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JACEK WAGA
Zaklad Oceny Jakosci i Metod Hodowli Zboz
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, Krakéw

Katalog blokow bialek gliadynowych polskich
odmian 1 rodOw pszenicy zwyczajnej
(Triticum aestivum L.)

Catalogue of gliadin protein blocks occurring in Polish common wheat cultivars and
strains (Triticum aestivum L.)

W pracy przedstawiono nowa, wersje katalogu biatek gliadynowych, ktory obejmuje 38 blokow,
z czego osiem warunkuje chromosom 1A, sze§¢ warunkuje chromosom 1B, trzy — chromosom 1D,
czternascie — chromosom 6A, cztery — chromosom 6B oraz trzy — chromosom 6D. Polimorfizm
wybranych frakcji gliadyn w populacjach mieszancowych F2, uzyskanych ztrzech kombinacji
krzyzowan, analizowano metoda elektroforezy na zelu poliakryloamidowym w $rodowisku kwasnym
(A PAGE). Liczebnos$¢, zjaka okreslone grupy biatek wystepowaly ubadanych mieszancow
poréwnywano z teoretycznie oczekiwanym stosunkiem rozszczepien 1:2:1 i testowano za pomocg y>.
Analizowano tez biatka gliadynowe odmian i rodow pszenicy ozimej wybranych z kolekcji roboczej
HR Strzelce sp. zo0.0., uktérych stwierdzono obecnos$¢ nowych frakcji, podobnych do blokow
zidentyfikowanych na podstawie analizy genetycznej. Identyfikowano je poréwnujac obrazy
elektroforetyczne badanych form do odmian wzorcowych. Katalog opracowano gtéwnie z mysla o jego
wykorzystaniu w analizie materialtow hodowlanych wytwarzanych przez polskich hodowcéw, dlatego
tez obejmuje on przede wszystkim bloki biatek gliadynowych najczgsciej spotykane wsrod polskich
odmian i rodéw pszenicy ozime;.

Stowa kluczowe: analiza elektroforetyczna A PAGE, bloki biatek gliadynowych

Based on the acid polyacrylamide gel electrophoresis (A PAGE) a new version of catalogue of
gliadin protein blocks was worked out. The catalogue contains jointly 38 blocks. Eight, six, three,
fourteen, four and three of them are coded by the chromosomes 1A, 1B, 1D, 6A, 6B and 6D,
respectively. New blocks included to the catalogue were verified using genetic analysis of F2 hybrid
genotypes. The observed frequencies of the analyzed gliadin components were compared with
theoretically expected segregation ratio 1:2:1 for two allelic variants of one gliadin coding gene, and
tested by the y’test. Other new blocks (mainly coded by the chromosome 6A) observed in cultivars and
strains selected from the collection of Plant Breeding Strzelce Sp. z 0.0. were identified by comparison
of their components with components of the blocks identified earlier. The new catalogue describes
mainly gliadins commonly occurring in Polish cultivars and lines of winter wheat. It is recommended
for analysis of breeding materials developed and investigated by Polish wheat breeders.

Key words: electrophoretic analysis, A PAGE, gliadin protein blocks
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WSTEP

W ostatnich latach analiza elektroforetyczna biatek gliadynowych znalazta szerokie
zastosowanie w pracach nad wytwarzaniem nowych odmian pszenicy (Bushuk, 1998).
Standardowa metoda rozdziatu gliadyn — elektroforeza na Zelu poliakryloamidowym (A
PAGE) — zostata zaakceptowana przez hodowcow jako metoda wspomagajaca tradycyjng
selekcje. Sposrod licznych jej zalet na szczegdlng uwage zashuguje znaczna wydajnosé,
doktadno$¢ i powtarzalno§¢ wynikow. Szeroki wachlarz zastosowan A PAGE obejmuje
migdzy innymi oceng podobienstwa i wyréwnania genetycznego odmian i rodow pszenicy,
identyfikacje homozygot, heterozygot i rekombinantéw w populacjach mieszancowych
czy analiz¢ sprz¢zenia gendw.

Bialka gliadynowe s3 waznym elementem strukturalnym glutenu, a zmienno$¢ ich
budowy fizykochemicznej ma wplyw na wiasciwosci wypiekowe maki (Wrigley i in.,
1982). Dzieki temu niektore frakcje zidentyfikowane na podstawie elektroforezy, moga
by¢ wykorzystane jako markery biochemiczne w selekcji form wysokojako$ciowych.
Nalezy podkresli¢, iz wigkszos¢ opisanych aplikacji znajduje zastosowanie na najwcze$-
niejszych etapach hodowli, poczynajac od pokolenia F, wiacznie.

Skutecznos¢ wykorzystania obrazoéw elektroforetycznych zalezy w duzym stopniu od
sposobu ich interpretacji. W pracach nad okre§leniem tozsamos$ci badane genotypy
porownywane sg ze sobg celem stwierdzenia podobienstwa specyficznych frakeji
biatkowych (Javornik iin., 1989). Wydaje si¢ jednak, iz bardziej efektywna metoda jest
analiza blokow biatkowych oparta na genetycznych podstawach dziedziczenia gliadyn.
Wiadomo, iz loci warunkujace ich synteze zlokalizowane sa na chromosomach: 1A, 1B,
1D, 6A, 6B 16D (Sozinov i Poperella, 1980). Kazdy locus sktada si¢ z kilku silnie
sprzgzonych genow i tworzy seri¢ alleli wielokrotnych (Sozinov, 1985). Pojedyncze geny
(tzw. minor loci) zlokalizowane w sasiedztwie gtdwnych skupien genowych dodatkowo
poszerzaja zakres zmienno$ci (Pogna iin., 1993). Grupa prazkéw obrazu elektro-
foretycznego warunkowana przez pojedynczy allel tworzy blok biatkowy. Celem
identyfikacji nowych blokéw wykonywane sa kombinacje krzyzowan odmian réznigcych
si¢ pod wzgledem wybranych fragmentéw obrazu elektroforetycznego gliadyn.
Stwierdzenie, czy analizowane prazki stanowig jeden blok, czy tez sa komponentami
roznych blokow jest mozliwe na podstawie wynikow analizy rozszczepienia genow
w pokoleniu F.

Zidentyfikowane bloki gromadzone sg w katalogach. Najwicksza ich liczbe (ponad
100) opisuje katalog Metakowskiego (Metakovsky, 1991). Mozliwos¢ bezposredniego
wykorzystania tego katalogu w pracach badawczych i hodowlanych utrudnia jednakze
kilka czynnikéw, migdzy innymi brak dostepnosci odmian wzorcowych uzytych przez
autora, nieznaczne roznice metodyczne majace wplyw na lokalizacj¢ prazkow czy tez
obecno$¢ specyficznych frakcji biatkowych obserwowanych w populacjach odmian
i rodow pochodzacych z réznych krajow. W ZOJiMHZ THAR w Krakowie podjeto prace
nad utworzeniem wlasnego katalogu, ktory uwzgledniatby specyfike polskich materiatow
hodowlanych (Waga, 2000). Pierwotna jego wersja zostala opracowana na podstawie
analizy porownawczej obrazow elektroforetycznych gliadyn licznych form pszenicy ze
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schematami Metakowskiego. Nie byla ona jednak poparta analiza dziedziczenia biatek.
Dlatego tez zidentyfikowane grupy prazkéw mogly, ale nie musiaty stanowié¢ blokoéw
biatkowych.

Celem niniejszego opracowania bylo udoskonalenie istniejacego katalogu gliadyn
polegajace m.in. na tym, ze wprowadzone do niego bloki identyfikowano i klasyfikowano
na podstawie wynikoéw analizy mieszancéw F,. W pracy wykorzystano rowniez metode
porownawcza, jednakze wzorcem stanowigcym punkt odniesienia byly bloki zidenty-
fikowane weczesniej. Opracowany katalog bedzie wykorzystany do charakterystyki
polskich odmian i rodéw, jak rowniez w pracach nad okre§leniem zwigzku genetycznego
gliadyn z cechami jako$ciowymi pszenicy.

MATERIAL I METODY

Material roslinny
Przedmiotem badan byty:

— populacje mieszancowe F, uzyskane z trzech kombinacji krzyzowan: sptv-1 x Flair,
kbh-sp 1 x sth 9055, kbh-sp 1 x Mironowska 808. Dla kazdej kombinacji analizowano
po okolo 140 ziarniakow. Linie sptv 1 oraz kbh-sp 1 zostaly wytworzone w ZOJIMHZ
IHAR w Krakowie. Sptv-1 jest mieszancem uzyskanym zkombinacji Elena x
Oberkummler Rotkorn (odmiana orkiszu — 7r. aestivum ssp. spelta), natomiast kbh-sp
1 jest jednym z dwoch biotypow gliadynowych odmiany Oberkummler Rotkorn.

— odmiany i rody pszenicy ozimej pochodzace z kolekcji roboczej firmy Hodowla Roslin
Strzelce sp. zo0.0. Analizowano po 50 ziarniakow dla kazdego z dziewigtnastu
genotypow wybranych do badan.

Analizy elektroforetyczne
Biatka gliadynowe analizowano metodg elektroforezy na zelu poliakryloamidowym

w $srodowisku kwasnym buforu mleczanowo-glinowego (Metakovsky i Novoselskaya,

1991). Biatka ekstrahowano z pojedynczych ziarniakoéw 70% alkoholem etylowym przez

okoto 20 godzin, a nastgpnie wirowano 12 minut przy 10000 x g. Ekstrakty zageszczone

nasyconym roztworem sacharozy nanoszono do studzienek uformowanych w zelu

o catkowitym stgzeniu monomerow T = 8% oraz stezeniu crosslinkera (metylen-

bisakrylamidu) C = 0,29%. Rozdziat biatek prowadzono w komorach elektroforetycznych

Desaga przez 5 godzin przy U = 500V, po czym zele barwiono w roztworze komasyny G

250 przez okoto 12 godzin, odbarwiano w wodzie i fotografowano.

Analiza statystyczna i opracowanie katalogu

Mieszance F, kazdej kombinacji krzyzowan dzielono na trzy grupy pod wzgledem
zroznicowania okreslonych fragmentow obrazu elektroforetycznego gliadyn. Dwie
sposrod nich obejmowaly genotypy zawierajace prazki charakterystyczne dla poszcze-
gblnych rodzicow natomiast do grupy trzeciej zaliczono osobniki zawierajace prazki obu
rodzicow tacznie. Zatozono, iz w pierwszym przypadku analizowane genotypy stanowig
homozygoty, natomiast w drugim heterozygoty pod wzgledem gendéw warunkujacych
biatka gliadynowe. W sytuacji, gdy specyfika kombinacji prazkéw uniemozliwiala
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odrdznienie jednego z dwoch typow homozygoty od heterozygoty, oba genotypy taczono
razem.

Liczebno$¢ osobnikow w utworzonych grupach mieszancow poréwnywano z teore-
tycznie oczekiwanym stosunkiem rozszczepien 1:2:1 lub 3:1 dla dwoch allelicznych
wariantow jednego genu, a zgodno$¢ czestotliwosci obserwowanych i oczekiwanych
testowano na podstawie y*> (Brites i Carrillo, 2000). Stosunek 3:1 w badaniach nad
dziedziczeniem biatek zapasowych pszenicy nie jest powigzany z dominowaniem genu,
lecz wynika ze wspomnianego wczesniej potaczenia klasy heterozygot (liczebnos¢ 2)
z jedna z dwoch klas homozygot (liczebnos¢ 1) i byt rozpatrywany w przypadku jednej
kombinacji - kbh-sp 1 x Mironowska 808.

Graficzny schemat zidentyfikowanych blokéw biatek gliadynowych opracowano przy
uzyciu programu Excell 2003. Dla prazkéw warunkowanych chromosomem 6A, ktérych
kombinacje analizowano po raz pierwszy, obliczano wartosci wspotczynnika Rm wedlug
wzoru opisanego w jednej z wczesniejszych prac (Waga, 2000). Wspotczynnik Rm utatwia
prawidtowe usytuowanie poszczegélnych frakcji biatkowych na schemacie graficznym
bloku.

WYNIKI I DYSKUSJA

Identyfikacja gliadyn warunkowanych chromosomem /A4 na podstawie analizy
potomstwa kombinacji sptv-1 x Flair
Mieszance pokolenia F, uzyskane z kombianacji sptv-1 x Flair analizowano pod katem
zréznicowania wybranych frakcji biatkowych nalezacych do grup y- i @-gliadyn (rys. 1).
Komponent mateczny zawieral par¢ prazkow oznaczonych symbolami S; oraz S,
stosunkowo czg¢sto obserwowang wsrod polskich odmian i rodow pszenicy ozimej. Z kolei
odmiana Flair zawierata dwa specyficzne prazki oznaczone symbolami FL; i FL,. Pierwszy
z nich byt zlokalizowany w bliskim sgsiedztwie ci¢zszych frakcji m-gliadyn natomiast
drugi, intensywnie wybarwiony prazek, obserwowano nieco ponizej pary prazkow
centralnych. Taka lokalizacja bialek na obrazie elektroforetycznym sugeruje, iz sg one
warunkowane chromosomem 1A. Celem analizy genetycznej bylo stwierdzenie, czy
obserwowane we wczesniejszych badaniach pary prazkéw FL, i FL, oraz S; i1 S, stanowig
bloki bialkowe, oraz czy bloki te sg allelicznymi wariantami biatkowymi genu
zlokalizowanego na chromosomie 1A.
Mieszance F; podzielono na trzy klasy osobnikow, zawierajacych:
—prazki S;1 S,
— prazki S; 1 S; oraz FL; i FL; tacznie
— prazki FL, i FL,
Przyjeto hipoteze, iz:
— genotypy nalezagce do grupy pierwszej stanowig homozygoty pod wzgledem genu
w locus Gli A1, w ktorym allel kodujacy gliadyny jest typowy dla linii sptv-1
— genotypy nalezagce do grupy drugiej sg heterozygotami.
— genotypy nalezace do grupy trzeciej sa homozygotami pod wzgledem genu w locus Gli
Al, w ktorym allel kodujacy gliadyny jest typowy dla odmiany Flair.
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Rys. 1. Wzorce bialek gliadynowych obserwowane u mieszancéw pokolenia F> kombinacji sptv 1 x
Flair: a. typ sptv 1, b. heterozygota pod wzgledem locus Gli A1, c. typ Flair. Frakcje bialkowe
warunkowane chromosomem 1A zaznaczono z prawej i lewej obrazu elektroforetycznego
Fig. 1. Gliadin patterns of hybrid genotypes observed in F2 generation obtained from the cross
combination sptv 1 x Flair: a. type sptv 1, b. heterozygote in locus Gli A1, ¢ type Flair. Gliadin fractions
coded by the chromosome 1A are marked on the right and left hand side of the electrophoregram

Celem weryfikacji przyjetej hipotezy testowano zgodnos$¢ liczebno$ci genotypow
w trzech utworzonych klasach mieszancow z teoretycznie oczekiwanym stosunkiem
rozszczepien dla jednej pary allelicznych genéw (1:2:1) na podstawie x* (tab. 1). Wynik
testu pozwala uzna¢ hipotezg zerowg o braku réznic pomiedzy teoretycznie oczekiwang
1 obserwowang liczebno$cig genotypow w grupach i przyjac jako prawdziwe stwierdzenie,
iz dwie pary prazkow: FL; 1 FL, oraz S; i S, stanowig dwa bloki biatkowe kodowane
dwoma allelicznymi wariantami genu na chromosomie 1A. Zgodnie z przyjetymi wczes-
niej oznaczeniami blok typowy dla linii sptv-1 oznaczono symbolem Gli AI-1, natomiast
blok charakterystyczny dla odmiany Flair oznaczono symbolem G/i AI-7. Bioragc pod
uwage, iz wszystkie genotypy, w ktorych obserwowano prazki FL; i FL, zawieraty
dodatkowo jeden stabo wybarwiony prazek, zlokalizowany nieco ponizej FL, uznano, iz
wchodzi on réwniez w sktad bloku Gli 41-7.
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Tabela 1
Test ¢? dla gliadyn FL; i FL> oraz S1 i Sz w potomstwie F2 kombinacji sptv 1 x Flair
The %2 test for gliadins FLi1, FL2, S1 and S: in F2 hybrid genotypes coming from the combination sptv 1

x Flair
Grupy genotypoéw | Prazki gliadynowe Stosunek ) Liczebnos¢ Liczebnos¢ .
Groups of genotypes|  Gliadin bands rozszezepien oczekiwana obserwowana x P
Segregation ratio Expected Observed
! SitS, 1 355 43
: (81482) + (FL+FLs) 2 71 74 4818 0,1-0,05
3 FL,+FL, 1 35,5 25

Identyfikacja gliadyn warunkowanych chromosomami 1D i 6A na podstawie

analizy potomstwa kombinacji kbh-sp 1 x STH 9055
Komponenty rodzicielskie, podobnie jak w pierwszej kombinacji krzyzowan, roéznity si¢
w strefie y- 1 wolno migrujacych o-gliadyn (tzw. frakcje ®-5) (rys. 2). Gliadyny z grupy
®-5 sg na ogot warunkowane chromosomem 1D (locus Gli D1), co mozna stwierdzi¢ przez
porownanie ich zobrazem blokow bialkowych warunkowanych chromosomem 1D
w katalogu Metakowskiego, jak rowniez przez analogi¢ z wynikami badan innych autoréw
(Metakovsky, 1991; Sozinov i Poperella, 1980). Niektore komponenty tych blokow sa
jednak zlokalizowane nie tylko wstrefie ®, ale takze w strefie y-gliadyn. Celem
niniejszego doswiadczenia bylo miedzy innymi stwierdzenie, ktore sposrod
obserwowanych y gliadyn wchodza w sktad bloku kodowanego chromosomem 1D.
W przypadku linii kbh-sp 1 analizowano prazki oznaczone symbolami O1,, O20, O3g 1 O4g
natomiast dla rodu STH 9055 wybrano prazki oznaczone symbolami Sio, Szo, S30, Sag 1 Ssg.
Litery ,,0”1,,g” obok numerdw prazkoéw oznaczajg ich lokalizacje w strefach o 1 y-gliadyn.
Analizujac mieszance F» pod wzgledem obecnosci lub braku wymienionych frakcji gliadyn
calg badang populacje mieszancoéw podzielono na trzy grupy osobnikoéw, zawierajacych:
— pquki 010, 020, O3g i O4g
— prazki Oio, Oz, O3g 1 O4g 01aZ S106, S20, S30, Sag 1 Ssg
— pquki S10, Szo, S30, S4g i Ssg.

Nastegpnie przyjeto hipotezg, iz genotypy w grupach pierwszej i trzeciej stanowig
homozygoty typu kbh-spl oraz STH 9055 natomiast grupa druga obejmuje heterozygoty.
Biorgc pod uwage, iz prazki Oi, 1 O, sa zlokalizowane identycznie jak Sy, 1 S30, za ceche
roéznicujacg uznano obecnos¢ lub brak prazkoéw Sio, Ssg 1 Oag.
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Rys. 2. Wzorce bialek gliadynowych obserwowane u mieszancéw pokolenia F2 kombinacji kbh-sp 1 x
STH 9055: a. typ kbh-sp 1, b. heterozygota pod wzgledem locus Gli D1, c. typ STH 9055. Frakcje
bialkowe warunkowane chromosomem 1D zaznaczono z prawej i lewej obrazu elektroforetycznego
Fig. 2. Gliadin patterns of hybrid genotypes observed in F2 generation obtained from the cross
combination kbh-sp 1 x STH 9055: a. type kbh-sp 1, b. heterozygote in locus G/i D1, c. typ STH 9055.
Gliadin fractions coded by the chromosome 1D are marked on the right and left side of the
electrophoregram

Celem weryfikacji zalozonej hipotezy analizowano zgodno$¢ obserwowanych liczebnosci
w poszczegolnych grupach mieszancéw z teoretycznie oczekiwanym stosunkiem roz-
szczepien 1:2:1 dla jednej pary allelicznych gendw na podstawie testu % (tab. 2). Uzyskane
wyniki dowodza zgodnos$ci obserwowanych i oczekiwanych stosunkdéw rozszczepien, co
oznacza, ze obie badane kombinacje gliadyn stanowig bloki warunkowane dwoma
allelicznymi wariantami genu na chromosomie 1D, ktéorym nadano symbole Gli DI-1.1
(blok typowy dla rodu STH 9055) oraz Gli DI-1.2 (blok typowy dla linii
kbh-sp 1).



Jacek Waga

Tabela 2
Test %2 dla gliadyn O1, Oz, O3, O4 oraz Si, Sz, S3, S4, Ss W potomstwie F2 kombinacji kbh-sp 1 x
STH 9055
The %2 test for gliadins O1, Oz, O3, O4 and S1, S2, S3, S4, Ss in F2 hybrid genotypes coming from the
combination kbh-sp 1 x STH 9055

Grupy Stosunek - o . o
. s o1 . Liczebnos¢ Liczebnos¢
genotypow Prazki gliadynowe rozszczepien oczekiwana | obserwowana 2 P
Groups of Gliadin bands Segregation x
. Expected Observed
genotypes ratio
1 01+0,+05+04 1 36,75 41
2 (01+0,+05+04)+(S1+S,+S3+S4+S5) 2 73,5 63 3,055 0,3-0,2
3 S1+S2+S3+84+Ss 1 36,73 43

Biorgc pod uwage, iz lini¢ kbh-sp 1 uzyskano drogg selekcji biotypoéw gliadynowych
z heterogenicznej formy orkiszu Oberkummler Rotkorn mozna przyjac, iz prazek Osg,
ktérego pozycja na obrazie elektroforetycznym wyraznie rézni si¢ od prazka Sse (Osg
znajduje si¢ ponizej Ssg) jest cecha specyficzng orkiszu utatwiajaca identyfikacje jego
mieszancoOw z pszenica zwyczajna.

Linia kbh-sp1 oraz r6d STH 9055 roznily si¢ takze pod wzgledem prazkéw nalezacych
do o-gliadyn. Z wczesniejszych badan nad dziedziczeniem biatek zapasowych pszenicy
wynika, iz wtej czeSci obrazu elektroforetycznego zlokalizowane sg gltownie frakcje
warunkowane przez locus na chromosomie 6A, oraz pojedyncze frakcje warunkowane
chromosomem 6D (Metakovsky, 1991; Sozinov, 1985; Sozinov i Poperella, 1980).
Obserwowane zréznicowanie o-gliadyn umieszancow F, obu form rodzicielskich
stanowito punkt wyjscia dla stwierdzenia, ktore bialka tworza bloki warunkowane
chromosomem 6A. Zaréwno w przypadku linii kbh-sp 1 jak irodu STH 9055
rozpatrywano po cztery prazki, ktére oznaczono symbolami: O1a, Oz, O3a, O4, (linia kbh-
spl) oraz Sia, Saa, S3a 1 S4a (rodu STH 9055) (rys. 3). Litera ,,a” w indeksie dolnym obok
numeru prazka oznacza jego lokalizacje w strefie a-gliadyn. Sposrdéd o$miu wymienionych
prazkéw, dwie pary: Ora1 Sia 0oraz Sz, 1 O3, byly identyczne u obu rodzicow, pozostate byly
specyficzne dla badanych genotypow i stanowily element réznicujacy zaréwno formy
rodzicielskie, jak i genotypy mieszancowe. U mieszancow F, wyrdzniono trzy grupy
genotypow zawierajgcych a-gliadyny: typowe dla linii kbh-sp1, typowe dla rodu STH 9055
oraz stanowigce sume¢ prazkow obu komponentéw rodzicielskich. Przyjeto hipoteze, iz
genotypy w tych grupach stanowig odpowiednio homozygoty typu kbh-sp1l, homozygoty
typu STH 9055 oraz heterozygoty pod wzgledem allelicznych wariantow genu na
chromosomie 6A (locus Gli A2). Na podstawie testu y> stwierdzono, iz zgodno$¢
liczebnosci obserwowanych 1 teoretycznie oczekiwanych ze stosunkiem rozszczepien
1:2:1 jest wysoce prawdopodobna (P = 0,95-0,90). Dowodzi to, iz obie rozpatrywane
kombinacje prazkoéw stanowig bloki biatkowe. Oznaczono je symbolami G/i A2-1 (blok
charakterystyczny dla lini kbh-sp 1) oraz Gli A2-2 (blok charakterystyczny dla rodu STH
9055) (tab. 3).
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Rys. 3. Wzorce bialek gliadynowych obserwowane u mieszancéw pokolenia F> kombinacji kbh-sp 1 x
STH 9055: a. typ kbh-sp 1, b. heterozygota pod wzgledem locus Gli A2, c. typ STH 9055. Frakcje
bialkowe warunkowane chromosomem 6A zaznaczono z prawej i lewej obrazu elektroforetycznego
Fig. 3. Gliadin patterns of hybrid genotypes observed in F2 generation obtained from the cross
combination kbh-sp 1 x STH 9055: a. type kbh-sp 1, b. heterozygote in locus Gli D1, c. type STH 9055.
Gliadin fractions coded by the chromosome 6A are marked on the right and left side of the
electrophoregram

Tabela 3

Test x? dla gliadyn O1, Oz, O3, O4 oraz Si, Sz, S3, S« w potomstwie F2 kombinacji kbh-sp 1 x STH 9055
The y*test for gliadins O1, Oz, O3, O4 and S1, S2, S3, S4 in F2 hybrid genotypes coming from the
combination kbh-sp 1 x STH 9055

Grtupy' Praski eliad Stosunek Liczebnos¢ Liczebnos¢
genorypow razel g 1acynowe rozszczepien oczekiwana obserwowana x P
Groups of Gliadin bands Se e i E d
gregation ratio xpecte Observed
genotypes
1 0,+0,+03+04 1 36,75 35
2 (O1+0,+05+04)+(S1+S2+S5+S4) 2 73,5 76 0,183 0,95-0,9
3 S1+S,+S5+S4 1 36,75 36
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Identyfikacja gliadyn warunkowanych chromosomem 1D na podstawie analizy

potomstwa kombinacji kbh-sp 1 x Mironowska 808

Blok Gli DI-1.2 w linii kbh-sp1, wykorzystano jako wzorzec do identyfikacji specyficznej
grupy prazkow w-gliadyn obserwowanych u odmiany Mironowska 808. Opisane w niniejszym
akapicie doswiadczenie stanowi przyktad analizy gliadyn, w ktorej oznaczony blok biatkowy
stanowi punkt odniesienia dla identyfikacji nowych blokow.

Jak ustalono wezesniej Gli D1-1.2 sktada si¢ z czterech frakcji: dwoch prazkow w strefie
w-gliadyn, jednego prazka centralnego oraz jednego prazka potozonego nieco nizej w stosunku
do prazka centralnego. W przypadku odmiany Mironowska 808 zwrocono szczegolng uwage
na sze$¢ prazkoéw oznaczonych symbolami My, Mz, M3, My, Ms i Ms, sposrod ktorych cztery
(Mi—My) byly zlokalizowane w strefie m-gliadyn, jeden nalezat do pary prazkdéw centralnych
(Ms), a jeden znajdowat si¢ ponizej prazka centralnego (Ms) (rys. 4).

a b

— —

GliDi12

Mg

a5 m

't »n

§i

L]
-

Rys. 4. Wzorce bialek gliadynowych obserwowane u mieszancéw F2 kombinacji kbh-sp 1 x
Mironowska 808: a. typ kbh-sp 1, b. typ Mironowska 808. Frakcje bialkowe warunkowane
chromosomem 1D zaznaczono z prawej i lewej obrazu elektroforetycznego
Fig. 4. Gliadin patterns of hybrid genotypes observed in F2 generation obtained from the cross
combination kbh-sp 1 x Mironowska 808: a. type kbh-sp 1, b.type Mironowska 808. Gliadin fractions
coded by the chromosome 1D are marked on the right and left side of the electrophoregram

12
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W omawianym przypadku rozpatrywano dwie klasy genotypow:

— Zawierajacych blok Gli D1-1.2 (homozygota typu kbh-sp1),

— Zawierajacych sume¢ prazkow wchodzacych w sktad bloku Gli DI1-1.2 oraz prazkow
Mi, M2, M3, My, Ms i Mg (homozygoty typu Mironowska 808 oraz heterozygoty).
Zgodnos$¢ liczebnosci obserwowanych z teoretycznie oczekiwanymi na podstawie

stosunku rozszczepien 3:1 stwierdzono na podstawie ¥ (tab. 4). Wynik testu dowodzi, iz

sze$¢ rozpatrywanych prazkow odmiany Mironowska 808 stanowi blok biatkowy
kodowany genem na chromosomie /D, ktory jest allelicznym wariantem genu

warunkujacego blok G/i DI-1.2. Nowy blok, typowy dla odmiany Mironowska 808,

oznaczono symbolem Gli DI1-2.

Tabela 4
Test ¢? dla gliadyn M1, M2, M3, M4, Ms, M oraz bloku GIi D1-1.2 w potomstwie F2 kombinacji kbh-sp
1 x Mironowska 808
The ytest for gliadins M1, M2, M3, M4, Ms, M and GIi DI-1.2 block in F2 hybrid genotypes coming
from the combination kbh-sp 1 x Mironowska 808

Grupy Stosunek . . . ”
. S s . . | Liczebnos¢ | Liczebnosc¢
genotypow Prazki gliadynowe rozszczepien . 2
2 . oczekiwana | obserwowana X P
Groups of Gliadin bands Segregation
> Expected Observed
genotypes ratio
1 GliDI-1.2 1 29 34
2 Gli DI1-1.2 + (M +My+M3+My+Ms+Ms) 3 87 82 1149 0,302

Poréwnujgc Gli DI-1.2 oraz Gli D1-2 nalezy zwroci¢ uwage, iz tylko jeden prazek
(prazek centralny) jest wspdlny dla obu wymienionych blokdw — zajmuje on identyczng
pozycje na obrazie elektroforetycznym wszystkich analizowanych genotypdéw. Pozostate
prazki réznig si¢ mi¢dzy sobg ijako frakcje specyficzne w znacznym stopniu ulatwiajg
identyfikacj¢ mieszancow rozpatrywanych form pszenicy oraz ich mieszancow.

Z kolei porownujac blok G/i D1-1.1 rodu STH 9055 z blokiem G/i D1-2 nalezy zwroci¢
uwage na obecnos¢ wspolnego prazka w strefie y-gliadyn (Ms = Ssg). Cecha ta odroznia
oba wymienione bloki od typowego dla analizowanej linii orkiszu bloku G/i DI-1.2. Tak
wigc niewielkie przesunigcie wzgledem siebie dwoch prazkéw moze znacznie utatwic
identyfikacje mieszancow orkiszu.

Poréwnanie bialek gliadynowych pszenicy twardej i zwyczajnej

We weczesnych pracach nad dziedziczeniem gliadyn badano linie aneuploidalne
odmiany Chinese spring (gtownie serie nulli-tetrasomikow), ktorych obrazy elektro-
foretyczne porownywano z formami euploidalnymi zawierajagcymi pelny zestaw
chromosomoéw (Sozinov, 1985). Roznice ilustrujgce obecnosé lub brak poszczegdlnych
prazkow (badz grup prazkow) obserwowane u form euploidalnych i aneuploidalnych
wskazywaty, ktore z 42 chromosomow pszenicy heksaploidalnej zawierajg geny warun-
kujace synteze biatek gliadynowych.

W niniejszej pracy poroOwnywano obrazy elektroforetyczne pszenicy twardej
(tetraploidalnej) 1 pszenicy zwyczajnej (heksaploidalnej), co do pewnego stopnia stanowi
analogi¢ z badaniami zestawow linii aneuploidalnych Chinese Spring (rys. 5).
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Rys. 5. Poréwnanie obrazéw elektroforetycznych gliadyn (A PAGE) charakterystycznych dla pszenic
heksaploidalnych (7r. aestivum) i tetraploidalnych (7r. durum). Klamrami zaznaczono strefy,
w ktorych zlokalizowane sa bialka warunkowane chromosomami 1D i 6D
Fig. 5. Comparison of gliadin electrophoregrams (A PAGE) typical for hexaploid (7r. aestivum) and
tetraploid (7r. durum) wheat genotypes. The zones, where fractions coded by chromosomes 1D and 6D
occur, are marked by the brackets

Pszenice twarde nie zawieraja genomu D, aco za tym idzie dwoch chromosomow
warunkujacych gliadyny: 1D i 6D. Mozna oczekiwaé, ze analiza zrdznicowania obrazoéw
elektroforetycznych form nalezacych do obu gatunkdéw pszenicy dostarczy istotnych
informacji na temat lokalizacji genow warunkujgcych niektore frakcje gliadyn na tych
chromosomach.

Obraz elektroforetyczny obu gatunkow ukazuje roznice, ktore mozna bezposrednio
powigza¢ z brakiem genomu D. Pusta przestrzen w gornej strefie obrazu elektro-
foretycznego Triticum durum jednoznacznie $wiadczy o braku frakcji kodowanych
chromosomem 1D. Taki wniosek wynika zarowno z analizy genetycznej opisanej w dwoch
wczesniejszych akapitach, jak réwniez zbadan innych autoréw. Natomiast
charakterystyczny brak wolno migrujacego prazka z grupy a-gliadyn stanowi wazng
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informacj¢. W tej strefie obrazu elektroforetycznego naktadaja si¢ prazki warunkowane
chromosomami 6A 16D, co komplikuje ich rozréznienie. Obecno$¢ prazka u formy
heksaploidalnej ijego brak u formy tetraploidalnej dowodzi, iz w rozpatrywanym
przypadku, jest on warunkowany chromosomem 6D. Na tej podstawie wolno migrujacy
prazek z grupy o-gliadyn obserwowany na obrazach elektroforetycznych analizowanych
w niniejszej pracy wiaczono do blokow z grupy chromosomu 6D.

Analiza kolekcji roboczej

Kolekcje odmian i rodow pszenicy stanowig populacje, w ktorych mozna obserwowac
najwigksze zroznicowanie biatek gliadynowych. W ubiegltych latach byty one wielokrotnie
analizowane w ZRZb IHAR w Krakowie, glownie z wykorzystaniem elektroforezy na zelu
skrobiowym. Jednakze obrazy elektroforetyczne na Zelu poliakryloamidowym zawierajg
inne kombinacje prazkow i sa trudniejsze do interpretacji.

kbh-sp1  rek 5/102/2 B0 A Korwsta
M i el o | " =

s . N p—

A . -

= =
=

- aws .

[ -

- - —
Bi8:. SRS
.'!'
-

Rys. 6. Cztery podrodziny blokéw bialek gliadynowych typu Gli A2-1
Fig. 6. Four subfamilies of gliadin protein blocks of the G/i A2-1 type
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Dlatego do badan wybrano tylko dziewigtnascie odmian irodow pszenicy ozimej
pochodzacych z kolekeji roboczej firmy Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Charakter ich
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zroéznicowania utatwiat identyfikacje blokoéw zlokalizowanych w strefie a, warunko-
wanych chromosomem 6A. Na podstawie wczesniej wykonanej analizy genetycznej
zidentyfikowano dwa, znacznie rdéznigce si¢ miedzy soba, warianty biatkowe: Gli A2-1
oraz Gli A2-2. Obserwacja dziewietnastu odmian irodow wykazala, iz zawieraja one
kombinacje biatek zblizone do jednego badz drugiego wzorca, co sugeruje wystgpowanie
dwoch rodzin blokow. Bloki nalezace do jednej rodziny wykazujg szereg cech wspolnych
natomiast rézne rodziny ro6znig si¢ migdzy sobg w charakterystyczny sposob.

Analiza porownawcza odmian i rodéw zawierajacych a-gliadyny zblizone do G/i A2-1
pozwolita wyodrgbni¢ cztery podrodziny. Wzorce elektroforetyczne typowe dla kazdej
z nich oznaczono symbolami: Gli A2-1.1, Gli A2-1.2, Gli A2-1.3 oraz Gli A2-1.4 (rys. 6).
Z duzym prawdopodobienistwem mozna stwierdzi¢, iz s3 one czterema allelicznymi
wariantami genu w locus Gli A2. Wszystkie one majg zblizony schemat budowy — tworzy
je od dwoch do trzech intensywnie wybarwionych prazkow, ktore sg otoczone licznymi,
znacznie stabiej wybarwionymi, frakcjami biatkowymi. Prazki intensywnie wybarwione
powstaty prawdopodobnie przez nalozenie kilku (by¢ moze nawet kilkunastu) frakcji
o identycznej masie czasteczkowej i fadunku elektrycznym. Obserwowany efekt wizualny
plamy o nieostrych konturach utrudnia jednoznaczng identyfikacje tych blokéw. Znaczna
ilo$¢ biatka w tej strefie moze by¢ tez wynikiem podwyzszonej ekspresji w locus Gli A2.
Nalezy zwroci¢ uwagge, iz blok Gli A2-1.3 r6zni si¢ od blokow Gli A2-1.1 oraz Gli A2-1.2
brakiem prazka oznaczonego (w ich przypadku) numerem 2. Z kolei uktad prazkow w Gli
A2-1.3 jest identyczny jak w Gli A2-1.4, a cecha rdznicujaca oba bloki jest nieznaczne
przesunigcie prazka nr 1 w kierunku frakcji szybciej migrujacych. Rozpatrywane bloki
obserwowano rowniez wsrod czterech form pochodzacych z kolekcji ZOJiMHZ THAR
w Krakowie. Byly to: linie kbh-sp 1 i 60A, r6d LAD 480 oraz odmiana Korweta. Stanowia
one formy homogeniczne pod wzgledem sktadu frakcji gliadynowych imoga by¢
wykorzystane jako wzorce porownawcze do identyfikacji genotypdéw analizowanych
w trakcie innych badan. W obrebie kazdej z podrodzin typu Gli A2-1.2, Gli A2-1.3 oraz Gli
A2-1.4 stwierdzono obecnos¢ od dwoch do trzech wariantow (rys. 7.1 1 7.2).

Wszystkie bloki biatkowe zblizone do Gli A2-1 stanowig wzorzec elektroforetyczny
tzw. A-gliadyny — grupy frakcji biatkowych a-gliadyn kodowanych chromosomem 64
o specyficznych wtasciwosciach fizykochemicznych (wykazuja one sktonnos$¢ do tworze-
nia struktur fibrylarnych w $rodowiskach o podwyzszonej wartosci pH) oraz o specy-
ficznych wlasciwos$ciach immunoreaktywnych (sa to frakcje uznane za najbardziej
toksyczne w przypadku osob chorych na celiaki¢) (Kasarda, 1980; De Ritis i in., 1988).

Odmienny schemat budowy a-gliadyn stanowi blok G/i 42-2. Seria czterech wariantow
biatkowych w znacznym stopniu podobnych do Gli A2-2 tworzy druga rodzing w obrgbie
chromosomu 6A (rys. 8). Ich frakcje sg wyraznie zarysowane i delikatniej wybarwione niz
w przypadku rodziny Gli A2-1, co sugeruje obecno$¢ pojedynczych monomerow w obrebie
przynajmniej niektorych spo$rdd obserwowanych prazkow.

16



Jacek Waga

STH 183 STH 650

Sukces Tonacja STH 5295

B B

G Az-1.2.1
Gl Az2-1.3

Gl Az-1.3.1
Gl Az-1.3.2

i

—

Rys. 7.1. Warianty bialkowe obserwowane w obrebie podrodzin blokéw gliadynowych typu Gli A2-1.2
oraz Gli A2-1.3
Fig. 7.1. Protein variants occurred among subfamilies of gliadin blocks of the types Gli A2-1.2 and Gli
A2-1.3
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Rys. 7.2. Warianty bialkowe obserwowane w obrebie podrodziny blokéw gliadynowych typu Gli A2-1.4
Fig. 7.2. Protein variants observed among subfamily of gliadin blocks of the type Gli 412-1.4
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Rys. 8. Cztery podrodziny blokéw bialek gliadynowych typu Gli A2-2
Fig. 8. Four subfamilies of gliadin protein blocks of the type Gli A2-2

Nie naktadajg si¢ one na sicbie, sg znacznie oddalone inie tworza, tak charakte-
rystycznych dla typu Gli A2-1, intensywnych plam. Dzigki temu ich obraz jest tatwiejszy
do identyfikacji i do odrdéznienia od wszystkich wariantow z rodziny G/i 42-1.

Cztery bloki grupy drugiej oznaczono symbolami: Gli 42-2.1, Gli A2-2.2, Gli A2-2.3,
Gli A2-2.4. Zardwno w przypadku pierwszej (2.11 2.2), jak i drugiej pary (2.3 1 2.4) réznice
w uktadzie prazkow elektroforetycznych polegaja na niewielkim, lecz doktadnie
widocznym, przesunigciu frakcji oznaczonej numerem 3. Cztery formy pszenicy ozimej
pochodzace z kolekeji ZOJIMHZ w Krakowie zawierajace wymienione bloki stanowig
linie czyste 1 mogg by¢ wykorzystane jako wzorce elektroforetyczne do ich identyfikacji.
Sa to: r6d STH 764 (wariant 2.1), odmiana Ostka strzelecka (wariant 2.2), rody: STH 626
(wariant 2.3) oraz STH 5338 (wariant 2.4).

Prazki wchodzace w sktad blokdéw opisanych w niniejszym akapicie charakteryzowano
na podstawie wskaznika Rm, ktory umozliwit graficzne opracowanie ich schematu (tab. 5).
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Tabela 5
Wartosci Rm dla prazkéw, ktére wechodza w sklad blokéw gliadynowych warunkowanych
chromosomem 6A
The Rm values for gliadin bands belonging to blocks coded by the chromosome 6A

. Numer prazka

gll:zll:ilgnl 1&‘1 }:11( Number of the band g:r?(itype
1 | 2 [ 3 | 4 [ 5 T 6 1 7 T 3 P

Gli A2-1.1 1.62 1.66 1.69 1.72 1.74 1.76 1.80 1.83 kbh-sp 1
Gli A2-1.2 1.63 1.68 1.71 1.75 1.84 1.88 sth 183
Gli A2-1.2.1 1.63 1.69 1.73 1.77 1.82 sth 650
Gli A2-1.3 1.63 1.70 1.74 1.82 1.89 60 A
Gli A2-1.3.1 1.64 1.70 1.75 1.87 Sukces, Tonacja
Gli A2-1.3.2 1.63 1.67 1.74 1.85 sth 5295
Gli A2-14 1.65 1.70 1.74 1.83 1.90 Korweta
Gli A2-1.4.1 1.65 1.70 1.72 1.82 1.88 Kris
Gli A2-1.4.2 1.66 1.75 1.85 1.91 sth 490
Gli A2-1.4.3 1.65 1.74 1.89 Elena
Gli A2-2.1 1.64 1.70 1.75 1.86 1.93 sth 764
Gli A2-2.2 1.64 1.70 1.75 1.82 1.93 Ostka strzelecka
Gli A2-2.3 1.64 1.75 1.84 1.94 sth 626
Gli A2-2.4 1.64 1.75 1.82 1.94 sth 5338

Katalog blokow bialek gliadynowych

Zidentyfikowane bloki gliadyn w postaci schematow graficznych wprowadzono do
katalogu, ktory aktualnie obejmuje 38 wariantow bialkowych. Osiem sposrod nich jest
warunkowanych chromosomem 1A, sze$¢ — chromosomem 1B, trzy — chromosomem
1D, czternascie — chromosomem 6A, cztery — chromosomem 6B i wreszcie trzy —
chromosomem 6D (rys. 9). Katalog zawiera szereg nowych blokow, nieuwzglednionych
w jego pierwotnej wersji (Waga, 2000). Zastosowana w badaniach analiza genetyczna
mieszancow F, jest najbardziej wiarygodng metoda identyfikacji nowych blokow.
Natomiast poréwnanie obrazéw elektroforetycznych genotypow blisko spokrewnionych
zwigksza jej doktadnosc¢.

Katalog w obecnej postaci moze utatwia¢ charakterystyke polskich odmian i rodow
pszenicy pod wzgledem biatek gliadynowych. Na podstawie katalogu obraz elektro-
foretyczny genotypu mozna zapisa¢ przy uzyciu szesciu symboli liczbowych odpowia-
dajacych numerom katalogowym blokow. Uzyskany kod tworzy formutg elektroforetyczng
odmiany lub rodu.

Analiza dziewigtnastu form z kolekcji roboczej HR Strzelce sp. z 0.0. stanowi przyktad
ilustrujagcy mozliwos¢ praktycznego wykorzystania tej formy zapisu w badaniach struktury
populacji pod wzgledem gendéw bialek gliadynowych (tab. 6). W badanej grupie odmian
irodow stwierdzono najwicksze zroznicowanie dla blokow warunkowanych
chromosomem 6A (14 wariantow biatkowych). Pozostate chromosomy byly
reprezentowane przez trzy (w przypadku chromosomu 6D) do szesciu blokow (w
przypadku chromosomu 1A).
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Tabela 6
Formuly elektroforetyczne wybranych form pszenicy ozimej z kolekcji roboczej HR Strzelce Sp. z o.0.
Electrophoretic formulas of winter wheat’s chosen from the collection of HR Strzelce Sp. z o.0.

Odmiana/ Rod Gli A1 Gli BI Gli DI Gli A2 Gli B2 Gli D2
Cultivar/ Strain

60 A 7 1 1.1 1.3 XX 2.1
Elena 3 3 1.1 143 XX 3.1
Jawa 2 1 1.1 1.3 3 1.1
Korweta 6 1 2 1.4 XX 1.1
Kris 3 1 1.1 1.4.1 XX 1.1
Oberkummler Rotkorn (orkisz) 4 6 12 1.1 3 1.1
Ostka Strzelecka 1 1 1.1 2.2 XX XX

Rywalka 1 1 1.1 2.2 XX 1.1
Soraja 1 3 2 2.1 XX 1.1
Sukces 1 1 1.1 1.3.1 XX 1.2
Tonacja 1 1 1.1 1.3.1 XX 1.2
STH 146 3 2 1.1 2.1 3 1.1
STH 183 2 2 1.1 1.2 XX 1.1
STH 490 1 1 1.1 142 XX 1.1
STH 5295/1 2 2 1.1 1.32 XX 3.1
STH 5338 1 1 1.1 24 XX 1.1
STH 626 1 1 1.1 2.3 XX 1.1
STH 650 2 2 1.1 2.1 XX 1.1
STH 764 1 1 2 2.1 XX 1.1

xx — Niezidentyfikowane bloki gliadyn
xx — Unidentified gliadin blocks

W pierwszej grupie homeologicznej zaobserwowano ilo$ciowa dominacj¢ blokow Gli
Al-1, Gli BI-1 oraz Gli DI-1 nad pozostalymi blokami warunkowanymi przez
chromosomy 1A, 1B i 1D. Co prawda liczebno$¢ badanej populacji jest zbyt mata by
formutowaé ogolne wnioski na temat rozpowszechnienia réznych blokow gliadyn w skali
kraju. Niemniej jednak pozwala ona stwierdzi¢ — obserwowane juz we wcze$niejszych
badaniach — znaczgce ograniczenie liczebnosci blokow Gli B1-4 oraz Gli DI-2 (wyniki
nie publikowane). Pierwszy znich zostal calkowicie wyeliminowany natomiast drugi
pojawit si¢ zaledwie w trzech formach pszenicy. Zjawisko to ma charakter niekorzystny,
gdyz oba bloki byly powigzane z wysoka jakos$cia technologiczna (Sozinov i Poperella,
1980; Waga i Wegrzyn, 2000). Obserwowano je migdzy innymi u takich odmian jak
Bezostna 1 czy Mironowska 808. Jest to typowy przyktad zawezania puli genowej na
skutek selekcji i stanowi sygnat do intensyfikacji badan nad poszukiwaniem nowych zrodet
zmienno$ci genetycznej dla potrzeb polskiej hodowli. Podobne zjawisko erozji
genetycznej, potwierdzone wynikami analizy czestotliwosci blokoéw gliadynowych,
obserwowano rowniez w innych krajach Europy (Metakovsky i Branlard, 1998). Za jedna
Zjego przyczyn uznano zbyt czeste wykorzystywanie tych samych badz genetycznie
zblizonych komponentéw rodzicielskich w programach krzyzowan. Elektroforeza gliadyn
(jak réwniez innych polimorficznych biatek pszenicy) moze odegra¢ wazng rolg
w poszukiwaniu nowych genoéw, wprowadzania ich do materiatow hodowlanych, jak
réwniez zapobieganiu ich eliminacji.
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Innym zjawiskiem, na ktére warto zwroci¢ uwage, jest wystepowanie w grupie gliadyn
warunkowanych chromosomem 6A rodzin ipodrodzin zblizonych do siebie blokéw
biatkowych. Powstaly one na drodze rekombinacji wewnatrzgenowej w locus Gli A2. Ich
obecno$¢ thumacza wyniki analizy polimorfizmu DNA. W badaniach z wykorzystaniem
metody RFLP stwierdzono obecno$¢ ponad 150 genow warunkujacych syntezg a-gliadyn
(Anderson iin., 1997). Icho¢ polowg znich stanowig tzw. pseudogeny (warianty
niekodujace badz null allele) to itak liczba wariantow kodujacych jest wigksza niz
w przypadku pozostatych grup biatek gliadynowych.

Znacznego zréznicowania mozna oczekiwaé takze wsrod blokéw warunkowanych
chromosomami 6B i 6D. Niewiclka ich liczba w katalogu wynika ze zlozonej budowy
fizykochemicznej, o czym wspominano we wczesniejszej pracy (Waga, 2005). Identy-
fikacja naktadajacych si¢ frakcji gliadyn w tej strefie obrazu elektroforetycznego wymaga
szczegotowych badan w ramach specjalnie przygotowanego programu krzyzowan oraz
z wykorzystaniem uzupetiajgcych metod izolowania i oczyszczania biatek.

Opracowany katalog bedzie sukcesywnie poszerzany zarowno o bloki typowe dla
polskich odmian irodow pszenicy, jak rowniez bloki specyficzne, wystgpujace u form
prymitywnych i w populacjach lokalnych. Mozna oczekiwaé, iz szczegdlowa charaktery-
styka komponentéw gliadyn przyczyni sie do zwickszenia efektywno$ci metod hodow-
lanych wspomaganych przez elektroforetyczne markery biatkowe.
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Efektywnos¢ introgresji gendw Glu-1
wysokoczasteczkowych glutenin w zwigkszaniu
wartosci wypiekowej ziarna zb6z — przeglad
literatury

Effectiveness of HMW — glutenin gene Glu-1 introgressions in bread-making
quality improvement of cereals — a review

Wysokoczasteczkowe gluteniny kodowane przez kompleksowe loci Glu-I sa obiektem
zainteresowania w hodowli odmian jakosciowych pszenicy ze wzgledu na (1) zwiazek z jakoscia ziarna
(2) imozliwoscig introgresji. Praca stanowi przeglad literatury dotyczacej zaréwno mozliwosci
introgresji w zbozach, jak iefektow uzyskanych dotychczas w zakresie zwigkszania wartosci
technologicznej ziarna poprzez introgresje alleli Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin. Wykazano, iz
wsrdd roélin zbozowych, introgresje genéw Glu-1 uzyskano dotychczas w heksaploidalnej pszenicy 7.
aestivum L., diploidalnym zycie (S. cereale L.), heksaploidalnym pszenzycie (x Triticosecale Witt.)
i heksaploidalnym tritordeum. W introgresjach tych gatunki pszenicy (44) diploidalnej 7. monococcum
L., T. boeoticum L. i (AA BB) tetraploidalnej jak 7. durum Desf., T. dicoccum Schubl., T. turgidum L.,
T. dicoccoides Schweinf. oraz diploidalne gatunki kozieficow (D° DY Ae. squarrosa L., (UD Ae.
umbellulata Zhuk., (MM) Ae. comosa Sibth. et Sm., (CC) Ae. markgrafii L. byly zrédtami nowych
homeologicznych gendéw Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin i efektywnie wykorzystywanymi dla
podwyzszenia jako$ci ziarna uroslin zbozowych. Geny te wprowadzano do odmian za pomoca
miedzygatunkowych i miedzyrodzajowych generatywnych krzyzowan zwigkszajacych homologiczna
koniugacje chromosomow a takze za pomoca manipulacji chromosomowych, z ktorych translokacje
okazaty si¢ najefektywniejszym sposobem wprowadzania obcej chromatyny. Introgresje genéw Glu-1
wplywaly jedynie na podwyzszenie wskaznikow technologicznych w sposob indywidualny jednak ich
ekspresja technologiczna czesto byta modyfikowana przez supresyjne loci systemu regulacyjnego,
glownie genomu pszenicy.

Stowa kluczowe: introgresje, loci Glu-1, wartos¢ wypiekowa, wysokoczasteczkowe gluteniny

The high molecular weight glutenins encoded by the complex loci Glu-1 are the object of interest
in breeding of quality varieties in wheat due to their associations with bread-making quality and the
possibilities of introgressions. This paper presents the review on both the possibilities of introgressions
and the effects obtained so far in improvements of bread making quality by the introgressions of high
molecular weight glutenins in cereals. The review showed, that in the cereals the gene Glu-I/
introgressions were realized in hexaploid wheat 7. aestivum L., diploid rye (S. cereale L.), secondary
hexaploid triticale (X Triticosecale Witt.) and hexaploid tritordeum. Some species of diploid wheat
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(4A) T. monococcum L., T. boeoticum L., and tetraploid (44 BB) T. durum Desf., T. dicoccum Schubl.,
T. turgidum L., T. dicoccoides Schweinf. and diploid species of the genus Aegilops L., Ae. squarrosa
L. (DS DS), Ae. umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et Sm. (MM), Ae. markgrafii L. (CC)
represented the sources of novel HMW-GS genes and were effectively used in bread making quality
improvements in cereals. These genes were introduced effectively into wheat cultivars with the use of
interspecific and intergeneric generative hybridization with promoted homoeologous chromosome
pairing and by the chromosome manipulation that lead to translocations which proved to be the most
effective approach. They improved the individual technological parameters but their expressions were
modified by the suppression loci of the regulatory systems, mostly of the wheat genome.

Key words: bread making quality, HMW-glutenins, introgressions, loci Glu-1
WSTEP

W hodowli odmian pszenicy T. aestivum L. o wysokiej jakoSci ziarna zwrdécono uwage
na rol¢ wysokoczgsteczkowej frakcji glutenin stanowigcych biatka zapasowe endospermu.
Ich genetyczne uwarunkowanie obejmuje 20 alleli z trzech kompleksowych loci Glu-1
polozonych na dtugich ramionach chromosomow 1 grupy homeologicznej /AL, IBL 1 IDL
(Payne i Lawrence, 1983). W locus Glu-A1 wystepuja 3 allele (a—c), w locus Glu-B1 — 11
alleli (a-k) i w locus Glu-DI- 6 alleli (a-f). Tworza one setki kombinacji rozmieszczonych
w odmianach pszenicy zwyczajnej, ktore maja rozny wptyw na warto§¢ wypiekowa tych
odmian (Payne iin., 1981, 1983; Marchylo iin., 1992; Branlard i Dardevet, 1995;
Nakamura, 2000 a, b, 2001; Wieser i Zimmermann, 2000; Branlard i in., 2001; Shevry i in.,
2001; Gianibelli i in., 2002 a, b). Wynika on z dwéch niezaleznych czynnikow, tj. z rd6znicy
w liczbie allelicznych podjednostek 3, 4 Iub 5 oraz zefektow jakoSciowych tych
podjednostek. Przyktadem moze by¢ para podjednostek 1Dx5 + 1Dy10, ktéra zwigzana
jest z lepsza wartoscig wypiekowa anizeli pary 1Dx2 + 1Dyl12, 1Dx3 + 1Dyl12 i 1Dx4 +
1Dy12 (Payne i in., 1987). W odmianach wloskich podjednostki 1Dx5 + 1Dy10 wykazaty
istotny zwiazek z elastycznoscig glutenu i1 wlasciwosciami ciasta (Redaelli i in., 1997).
Takze w odmianach amerykanskich pszenicy para ta miata najwigkszy wpltyw na
wlasciwos$ci miesienia ciasta (Dong iin., 1991). Z kolei wigkszo$¢ odmian kanadyjskich
o wysokiej jakosci posiadata t¢ pare podjednostek (Bushuk, 1998). W grupie 11 odmian
niemieckich o wysokiej jakosci, 9 odmian wykazalo obecno$¢ podjednostek 1Dx5 +
1Dy10 (wg Listy Odmianowej, 1999). Kombinacja tych podjednostek byla skorelowana
z wysokimi wskaznikami technologicznymi ziarna w odmianach wyhodowanych
w Niemczech (Wieser i Zimmermann, 2000), Wielkiej Brytanii (Payne iin., 1987),
Norwegii (Uhlen, 1990), Syrii (MirAli i in., 1999) i USA (Dong i in., 1991).

Katalog genow MacIntosha (McIntosh i in., 2003) dotychczas zidentyfikowanych alleli
u gatunkow diploidalnych pszenicy (4A4), tetraploidalnych (44 BB) i heksaploidalnych (44
BB DD) wykazuje, ze w loci Glu-1 wystepujg 143 allele, tj. 22 allele w locus Glu-41, 56
alleli w Glu-B1 i 65 alleli w locus Glu-DI1. Dowodzi to, iz w gatunkach spokrewnionych
pszenicy obecnych jest 123 nowych alleli, ktére nie wyst¢pujag w odmianach pszenicy 7.
aestivum L. (Mclntosh i in., 2003). Stanowig one bogate zrodto nowej zmiennos$ci glutenin
dla hodowli jako$ciowej pszenicy zwyczajne;j.
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Zatem, identyfikowanie tzw. “jakosciowych podjednostek™ zaré6wno w odmianach
pszenicy zwyczajnej T. aestivum L., jak i wsrod gatunkoéw spokrewnionych rodziny
Poaceae powinno prowadzi¢ do utworzenia banku gendéw z korzystnymi podjednostkami
wysokoczasteczkowych glutenin dla introgresji do 7. aestivum L. w celu podwyzszenia
jakosci technologicznej nowych odmian. W szczeg6lnosci, ze istnieje niewielka wiedza
dotyczaca wartosci technologicznej podjednostek allelicznych loci Glu-1 w gatunkach
obcych. W jeczmieniu, D-hordeiny kodowane sg przez locus Hor 3 na chromosomie 5,
ktory wykazuje homeologiczne strukturalne podobienstwo do podjednostek z pszenicy
(Halford iin., 1992). W zycie, locus Glu-R1 wykazuje podobienstwo do Glu-I pod
wzgledem specyficznosci podjednostek x, y wysokoczasteczkowych glutenin (De Bustos
iin., 2001). Z kolei w gatunku Elytrigia elongata podjednostki wysokoczasteczkowych
glutenin kodowane sa przez chromosom /E (Dvorak i in., 1986); u Dasypyrum villosum L.
przez chromosom IV (Blanco iin., 1991, De Pace i in., 2001). W gatunkach koziencow
Aegilops L. istnieje duza homeologia loci wysokoczasteczkowych glutenin do loci Glu-1
T. aestivum L. (Williams iin., 1993; Pfluger i in., 2001; Rodriguez-Quijano i in., 2001;
Wani in., 2002; Yan i in., 2003).

Zatem gatunki obce, gléwnie (2x, 4x, 6x) z rodzaju Triticum L. 1 koziencow Aegilops
L. moga stanowi¢ wartoSciowe zrodta wysokoczasteczkowych glutenin dla zwigkszania
wartosci  wypiekowej odmian pszenicy zwyczajnej poprzez introgresje alleli
homeologicznych do Glu-1 (Flavell i Payne, 1987; Branlard iin., 1989; D’Ovidio i in.,
1992 a, b; Ahmad 11n., 1997; Ceoloni i1in., 1998; Alvarez i in., 2000; Lukaszewski 1 in.,
2000; Mesfin i in., 2000; De Pace i in., 2001; Lafferty i Lelley, 2001; Shevry i in., 2001;
Ballesteros i in., 2003 a, b; Pilch i in., 1999; Pilch, 2002, 2005 a, b, 2006 b).

Niniejsza praca stanowi przeglad literatury dotyczacej zardwno mozliwosci jak tez
efektow dotychczas uzyskanych w zakresie zwigkszania wartosci technologicznej ziarna
u zbo6z poprzez introgresje alleli Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin. Introgresje takie
uzyskano w heksaploidalnej pszenicy 7. aestivum L., diploidalnym zycie (S. cereale L.),
heksaploidalnym pszenzycie (X Triticosecale Witt.) 1 heksaploidalnum tritordeum.

INTROGRESJE W HEKSAPLOIDALNEJ PSZENICY T. AESTIVUM L.

Introgresje migdzyodmianowe

Z przegladu literatury wynika, Ze introgresje mi¢dzyodmianowe korzystnych alleli Glu-
1 loci wysokoczasteczkowych glutenin lub eliminacje niekorzystnych alleli wykonywano
w celu zwigkszenia wartosci wypiekowej u odmian pszenicy o wysokim plonowaniu, lecz
stabej jakosci ziarna. Mozliwosci przenoszenia alleli Glu-1 za pomocg migdzyodmianowe;j
generatywne]j hybrydyzacji udokumentowana byta w wielu pracach zaréwno krajowych
jak i zagranicznych. Uzyskane jednak substytucje pojedynczych chromosoméw wykazaty
genetyczng aktywno$¢ nie tylko alleli Glu-I wysokoczasteczkowych glutenin na
chromosomach z tymi allelami, ale takze wplyw innych chromosomoéw na warto$ci
wypiekowe ziarna uodmian pszenicy. Mansur iwsp. (1990) dokonali substytucji
chromosomow 14, 1B, 1D, 34, 3B, 74 1 7B odmiany Cheyenne o wysokiej jakosci ziarna
do odmiany Chinese Spring o jako$ci bardzo stabej. Chromosomy te spowodowaty
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zwigkszenie objetosci wypieczonego bochenka chleba uodmiany Chinese Spring.
Podobny efekt zwickszenia objetosci bochenka uzyskali Krattiger i wsp. (1987) u odmiany
Cappelle Desprez po introgresji chromosomow /A4, 1D, 4D, 44, 5D, 6B i 6D z odmiany
Bezostaya 1. Zemetra iwsp. (1987) badajac wzajemne substytucje chromosoméw
uodmian Cheyenne 1 Wichita roéwniez wykazali efekty jakosSciowe nie tylko
chromosomow grupy 1, ale iinnych. Przy tej okazji udowodnili zachodzace interakcje
genow wystepujacych na chromosomach 1 grupy homeologicznej z genami roéznych
chromosomow, ktore miaty wptyw na wskazniki jakosciowe.

Rousset 1 wsp. (2001) skoncentrowali si¢ wylgcznie na wprowadzeniu chromosomow 1
grupy homeologicznej, tzw. chromosomow gluteninowych 74, IB 11D zodmiany
Cheyenne do Chinese Spring, a wraz z nimi loci Glu-1. Okazalo sig¢, ze introgresje alleli
zloci Glu-1 mialy rozny wpltyw u Chinese Spring na poszczegdlne wskazniki
technologiczne ziarna. Duzy wplyw na zwigkszenie wskaznika SDS-sedymentacji
1 objetos¢ bochenka miaty allele b i ¢ locusa Glu-A 1. Locus Glu-BI nie odgrywat istotnego
wplywu na te wskazniki. Najwigkszy efekt na czas miesienia ciasta miat allel d w locus
Glu-D1. Rowniez uzyskane wyniki wykazaty istotny wplyw alleli gliadynowych w loci
Gli-1 na wskazniki technologiczne ziarna.

Poprzez krzyzowania zwrotne Tanaka i wsp. (2003) dokonali introgresji allela Glu-D1
d kodujacego parg podjednostek 5+10, ktorej przypisuje si¢ najwickszy wplyw na warto$é¢
wypiekowa, z odmiany o wysokiej wartosci wypiekowej do czterech odmian japonskich
o niskiej jako$ci ziarna. W otrzymanych bliskoizogenicznych odmianach warto$¢
wypiekowa uleglta wyraznemu podwyzszeniu, w poréwnaniu do odmian wyjsciowych.
Jednak, warto$¢ wypiekowa nie osiagnela poziomu odmiany jakoSciowej, z ktorej
pochodzit allel Glu-D1I d.

Z kolei Rogers i wsp. (2001) wyeliminowali podjednostki 7 (Glu-Bla), 12 (Glu-Dl1a)
12 (Glu-Dla) w odmianie Sicco dla zbadania efektywnosci delecji na wskazniki
technologiczne. Nieobecnos¢ 7 (Glu-Bla) spowodowata obnizenie wskaznika sedyment-
tacji SDS wraz zsita glutenu, niewielki wzrost objgto$ci bochenka i ulepszenie jego
charakterystyki. Nicobecno$¢ podjednostki 12 (Glu-D1a) data znaczng redukcje wskaznika
sedymentacji SDS bez zmian objetosci bochenka ijego charakterystyki. Niecobecnos¢
zaré6wno obu podjednostek 2+12 (Glu-Dla) jak ijednej podjednostki 2 spowodowata
obnizenie wskaznika sedymentacji SDS, objetos¢ bochenka ipogorszenie jego
charakterystyki.

Przytoczone wyniki wykazaly, ze warto$¢ wypiekowa uodmian pszenicy zwyczajnej
uzalezniona jest od wielu czynnikéw, w tym (1) od zrédznicowania allelicznego loci Glu-1, lecz
(2) nie od pojedynczych alleli tych loci oraz (3) od kompleksowej kontroli systemu
genetycznego odpowiedzialnego za warto$¢ wypiekowa ziarna, w ktorej loci Glu-1 sg
jednym z komponentow tego systemu, (4) supresji systemu regulujacego aktywnos$¢ loci
Glu-1 w odmianie.

Allele wysokoczasteczkowych glutenin wprowadzone do obcego genetycznie $rodo-
wiska (do innej odmiany) moga w nim redukowac swoja technologiczna efektywnos$¢.
A zatem migdzyodmianowe introgresje alleli zloci Glu-I nie mogg by¢ wylacznym
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ijedynie skutecznym dziataniem w zwigkszaniu warto$ci wypiekowej pomigedzy odmia-
nami.

Wanous i wsp. (2003) zidentyfikowali u Chinese Spring loci, ktore reguluja ekspresje
alleli wysokoczgsteczkowych glutenin i okreslili ich polozenie na chromosomach. System
ten obejmuje az 15 ramion chromosomow, ktore majg istotny wptyw na Glu-B1-1: § ramion
o pozytywnym dziataniu 1AL, 2AS, 2BL, 2DS, 5DS, 6AL, 6DL, 7AL; i7 ramion
o negatywnym: /BS, 1DS, IDL, 4DL, 6BS, 6DS, 74S. Z kolei, 19 ramion chromosomow
ma wpltyw na Glu-BI-2, z ktorych 8 o pozytywnym dziataniu /4L, 24S, 2BS, 3AL, 4BL,
6DS, 7BL, 7DS i 11 o negatywnym: [AS, IBS, 1DS, IDL, 2AL, 2BL, 3DS, 4BS, 4DL, 5BL,
6BS.

Dwadziescia ramion chromosoméw miato wptyw na Glu-DI-1, z ktérych 11 ramion
o pozytywnym dziataniu /AL, 1BIl, 2BS, 2DS, 5BS, 5DS, 64L, 6DS, 6DL, 7AL, 7BL i 9
o negatywnym /A4S, 1BS, I1DS, 2BL, 4DL, 5BL, 5DL, 6BL,7DS. Dwadzie$cia pig¢ ramion
chromosomow miato wptyw na Glu-DI-2, z ktoérych 17 ramion o pozytywnym dziataniu
1BL, 248, 2BS, 2DS, 2DL, 34S, 3AL, 3BS, 54S, 5BS, 5DL, 6AL, 6DL, 74AL, 7BS, 7BL, 7DL
i 8 o negatywnym: 1DS, 4DL, 5AL, 5BL, 6BS, 6BL, 6DS, 7DS.

Zeven 1 Waninge (1986) wskazywali wczesniej w krzyzowaniach odmian Manitou
i Neepawa pszenicy zwyczajnej z Ae. speltoides Taush. na obecno$¢ gendéw inhibitorow
hamujacych nawet catkowicie ekspresje¢ alleli Glu-D1d, Glu-B1c wysokoczasteczkowych
glutenin.

Introgresje z gatunkéw obcych

Odmiany pszenicy zwyczajnej jako allopoliploidy o duzej liczbie chromosomoéow
tolerujg wszelkie zmiany chromosomowe, co umozliwia inzynieri¢ chromosomowsg
1 wlaczanie obcej chromatyny z korzystnymi genami.

T. aestivum L. ma wiele spokrewnionych gatunkow w obrgbie rodziny Poaceae stano-
wigcych bogactwo cech, ktére moga by¢ wykorzystane w ulepszeniach. Jednak w krzyzo-
waniach z nimi koniugowanie homeologicznych chromosomow jest pod doktadna kontrola
supresyjng dominujacych genoéw Ph (Phl, Ph2), ktore zabezpieczaja diploidalna
koniugacj¢ kazdego genomu pszenicy. Uniemozliwia to wszelkie introgresje
chromosomoéow z innych gatunkéw. Niehomologiczne chromosomy rzadko koniuguja
i rekombinujg z chromosomami pszenicy w obecno$ci genow systemu P/ (Pilch, 2005 c).
Utrudnia to transfer pozadanych dla pszenicy gendéw z gatunkéw spokrewnionych. Jednak
odpowiednie manipulowanie chromosomami daje mozliwo$¢ ich wprowadzania z nie-
homologicznych genomoéow obcych gatunkéw (Pilch, 2006 a). Obca chromatyna moze by¢
transferowana poprzez (1) wytwarzanie amfiploidow pszenica-gatunek obcy, (2) tworzenie
linii pszenicy z substytucjami chromosomow pszenicy z gatunkiem obcym, (3) tworzenie
linii pszenicy z translokacjami chromosomow obcego gatunku (Pilch, 2005 a).
Wystepujaca w tych przypadkach niestabilno$¢ somatyczna i mejotyczna chromosoméw
obcych w genomie pszenicy z powodu braku koniugacji w obecnosci genow Ph ogranicza
ich zastosowanie bezposrednio w hodowli. Mozna spowodowac¢ ich koniugowanie poprzez
wykorzystanie (1) mutacji phl (Sears, 1977), (2) nullisomikow 5B-chromosomow,
w ktorych nie ma obu chromosomow 5B, (3) monosomikéw 5B, w ktdrych nie ma jednego
chromosomu 5B (Feldman, 1966) i(4) genu inhibitora PA' (Chen iin., 1994). Dla

29



Jozef Pilch

hodowcow bezposrednie wykorzystanie tych mozliwosci w programach jest niezmiernie
trudne, szczegdlnie w przypadkach wystgpowania sprzezen na obcych chromosomach.
Mozna je zminimalizowa¢ indukujac translokacje pomig¢dzy chromosomami pszenicy
i homeologicznymi chromosomami obcymi.

Krzyzowanie pszenicy z gatunkami obcymi utatwia (1)stosowanie kultur embrionow
i(2) manipulowanie genetycznymi systemami u7. aestivum L., tj. systemem
homeologicznej koniugacji — Ph 1 genami krzyzowalnosci - Kr (Pilch, 2005 a, b, ¢, 2006
a). Wprowadzenie obcej chromatyny potaczone jest czesto z obnizeniem ptodnosci ktosow,
atym samym i z duzym spadkiem plonu ziarna. Jednak poprzez genetyczne dzialania
mozna przywroci¢ ptodnos¢ kloséw do pierwotnego poziomu jak to miato miejsce
w przypadku introgresji genu odporno$ci na Pseudocercosporella herpotrichoides Fron.
z chromosomu 7D Ae. ventricosa Tausch., gdzie Carillo i wsp. (1990) zredukowali
wielko$¢ wprowadzonego pierwotnie chromosomu 7D do matego fragmentu. Autorzy ci
zidentyfikowali u pszenicy sprzezenie pomi¢dzy loci Glu-1 i plonem ziarna przewidujac,
ze zerwanie tego sprzezenia poprzez eliminacj¢ fragmentu chromosomu moze ulepszy¢
plon ziarna. Tak samo postapili Rogers i wsp. (1997) w przypadku introgresji locusa Glu-
Al r z diploidalnego gatunku pszenicy 7. boeoticum Boiss.

Z krzyzowan mi¢dzygatunkowych i migdzyrodzajowych pszenicy zwyczajnej uzyska-
no szereg introgresji obcych genow. Najczesciej byly to geny odpornosci na patogeny
zbozowe (Rong iin., 2000; Ma i in., 2001; Aghaee-Sarbarzeh i in., 2002; Dhaliwal i in.,
2002 b, Liu 1 in. 2002, Hsam 1 in. 2003, Leonova 1 in. 2004, Cai 1 in. 2005, Li 1 in. 2005,
Marais iin., 2005; Mohler iin., 2005; Oliver iin., 2005; Schoenenberger i in., 2005;
Jakobson i in., 2006; Pestsova iin., 2006). Niewiele introgresji dotyczylo cech klosa
i jakosci ziarna (Pilch, 2005 a).

Obszerna literatura wykazata, ze wséréd gatunkéw spokrewnionych pszenicy 7.
aestivum L. gtdwnym zrodtem jakosci ziarna okazaty si¢ gatunki tetraploidalnej pszenicy
o skladzie genomowycm 44 BB. Byly to gtownie T. durum Desf., T. dicoccum Schubl., T.
turgidum L. 1 T. dicoccoides Schweinf. Dlatego tez gatunki te najczesciej wykorzystano
w introgresji alleli Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin.

Wartos¢ makaronowa ciasta i przydatnos¢ wypiekowa pszenic tetraploidalnych znane
sa od dawna. Wlasciwosci te sa zwigzane z wysokoczasteczkowymi gluteninami kodowa-
nymi przez geny Glu-Al i Glu-Bl1, ktére maja istotny wpltyw rowniez na wypiekowosé
odmian pszenicy zwyczajnej (Payne iin., 1981, 1987). Odmiany jako$ciowe T. aestivum
L. maja zwykle od 3 do 5 podjednostek wysokoczasteczkowych glutenin, w tym dwie lub
jedna podjednostke locusa Glu-Bl i jedna lub zadnej locusa Glu-A41. Pomimo, ze gldwna
role w jakosci ziarna u 7. aestivum L. przypisuje si¢ genomowi D, to jednak genomy 4 i B
majg nie mniejszy istotny wpltyw. Uzyskane wyniki dotyczace roli genow Glu-Al
wykazaty, ze Glu-A1b kodujacy podjednostke 2* zwigzany byt z silnym glutenem bardziej
niz allel Glu-Alc podjednostki null (Payne iin., 1981, 1987). Wyrazne zmniejszenie
wlasciwosci reologicznych ciasta obserwowano w genotypach zallelem Glu-Alc
podjednostki null (Lawrence i in., 1988). Z kolei Johansson i Svensson (1995) stwierdzili,
ze obca podjednostka 2.1* obecna w szwedzkich odmianach zwigzana byla z lepsza
warto$cig wypiekowa anizeli podjednostki 1 (Glu-Ala) i 2* (Glu-A1b) z T. aestivum L.
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Mozna zatem oczekiwac, ze introgresja obcych alleli wysokoczasteczkowych glutenin do
odmian pszenicy zwyczajnej zwigkszy jakos¢ tych odmian.

W liniach introgresywnych pszenicy ozimej T. aestivum L./ T. durum Desf. v. Mirable,
Khapli, Fuensemiduro uzyskano bardzo wysoka (poziom klas E i A) zawarto$¢ biatka
ogbélem w ziarnie, wskaznika sedymentacji Zeleny’ego i liczby opadania (Pilch, i in. 1999;
Pilch, 2002). Analiza SDS-PAGE wykazata zmiany w czgstotliwo$ci poszczegolnych
podjednostek wysokoczasteczkowych glutenin, jak tez kompozycji podjednostek i sktadu
ich par kodowanych przez loci Glu-1 (Pilch, 2006 b). Pod tym wzgledem réznity si¢ one
od odmian jako$Sciowych pszenicy zwyczajnej. W pieciu liniach nie zidentyfikowano
podjednostek typowych dla alleli loci Glu-A1, Glu-BI T. aestivum L. Pomimo tego linie te
mialy bardzo wysokie wskazniki technologiczne ziarna. Sugerowalo to, ze “modyfikacje
alleli” byly wynikiem introgresji z odmian tetraploidalnej pszenicy durum Mirable, Khapli
i Fuensemiduro, ktére spowodowaly korzystne efekty technologiczne. Takie
modyfikowanie alleli loci Glu-1 jest znane w literaturze. W dwoch odmianach 7. aestivum
L. Chinese Spring i Cheyenne, w odmianie Bidi nalezgcej do 7. durum Desf. oraz
w gatunku 7. turgidum ssp. dicoccoides, Anderson i wsp. (1998) zidentyfikowali mutacje
allela, a (Glu-B1I) kodujacego podjednostke 7. Polegata ona na duplikacji odcinka 54-bp
lub insercji 185-bp w sekwencji promotora Bx “cereal box”. Z kolei w odmianie Cheyenne,
Forde i wsp. (1985) zidentyfikowali inny rodzaj mutacji polegajacy na delecji odcinka 85-
bp w sekwencji allela b (Glu-AI) kodujacego podjednostke 2*. W znanej z wysokiej
jakosci odmianie wegierskiej Bankuti-1201. Juhasz i wsp. (2001, 2003) zidentyfikowali
mutacj¢ allela b (Glu-A1) podjednostki 2* obejmujacej substytucj¢ seryny na cysteing
(TCT-TGT) w odlegtosci 1181-bp. Réwniez uryzu Oryza sativa L., Qu i wsp. (2003)
rozpoznali mutacje¢ allela glu 4 (Glu-AI) podjednostki a-2, ktora data nowy allel glu 4a
kodujacy nowy tancuch polipeptydu p16.50 / a-1.

Z kolei cztery uzyskane introgresywne linie 7. aestivum L./T. durum Desf. o wysokich
wskaznikach technologicznych ziarna miaty nowa kombinacje¢ podjednostek locusa Glu-
D1 obejmujacg 5+12, ktora powstata w efekcie rozbicia allelicznosci w locus Glu-D1I T.
aestivum L. prawdopodobnie pod wptywem chromosoméw odmiany Mirable 7. durum
Desf. (Pilch, 2006 b). Taka para nie wystepuje w odmianach pszenicy zwyczajnej (Payne
iin., 1981; Payne i Lawrence, 1983; Pilch, 2006 b).

Literatura wykazata réwniez, ze zwickszenie liczby podjednostek wysoko-
czgsteczkowych glutenin w odmianach pszenicy zwyczajnej wptywa na charakterystyke
ciasta (Payne i in., 1984; Rogers i in., 1997). Wykazano, zZe allel jednej podjednostki miat
z reguly gorszy efekt na energig ciasta anizeli allel dwoch podjednostek. Przyktadem moze
by¢ efekt allela Glu-B1 a kodujacego podjednostke 7, ktdry zawsze miat gorszy efekt od
allela Glu-B1 b dwéch podjednostek 7+8, czy allela Glu-BI c podjednostek 7+9 oraz allela
Glu-Bl ipodjednostek 17+18 (Payne iin., 1984). Rowniez efekt allela Glu-Bl aj
podjednostki 8 byt gorszy od allela Glu-BI ¢ podjednostek 7+9 (Rogers i in., 1991).

Wystepuje takze rozna efektywno$¢ alleli kodujacych pojedyncze podjednostki
zarowno w locus Glu-A1, jak iloci Glu-B1, Glu-DI. Rogers i wsp. (1991) wykazali, ze
efekty jakos$ciowe allela Glu-D1 k podjednostki 2 i Glu-D1 p podjednostki 36 byly gorsze
od allela Glu-D1 d kodujacego podjednostki 5+10. W przypadku, gdy allel nie kodowat
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zadnej podjednostki, byt on gorszy od alleli kodujacych pojedyncze podjednostki, tak jak
w przypadku allela Glu-A1 ¢ 1 Glu-Al a podjednostki 1 Iub allela Glu-A1 b podjednostki
2* (Payne i in., 1984).

Takze allele w loci Glu-B1 i Glu-D1, ktore nie koduja podjednostek mialy gorsze efekty
od alleli kodujacych dwie podjednostki, jak Glu-BI a h bez podjednostki i Glu-BI
i kodujacego 17+18 (Lawrence i in.1988). Tak samo jest w przypadku allela Glu-D1 i bez
podjednostki i allela Glu-D1 d z podjednostkami 5+10 (Payne i in., 1987; Lawrence i in.,
1988).

Nie tylko jest wazna liczba podjednostek wysokoczasteczkowych glutenin w intro-
gresjach jakosciowych. Istnieje w literaturze wiele przyktadow alleli z takg samg liczba
podjednostek, ktore jednak w roznym stopniu wptywaja na wlasciwos$ci jako$ciowe ziarna
(Payne iin., 1984). Jak chociazby dobrze udokumentowana dominujaca rola pary
podjednostek 5+10 allela Glu-DI d nad parg 2+12 allela Glu-DI a., Badania
z deficjencjami lub duplikacjami odcinkéw chromosomowych, gdzie potozone byty loci
kodujace biatka zapasowe endospermu wykazaly, ze takze okreslony segment
chromosomu miat udziat w zwigkszaniu jakosci lub tez kierunku zmian tej jakosci (Rogers
iin., 1990).

W przypadku introgresji obcych chromosomoéw liczne wyniki wykazaty, ze ulepszenia
mogg wynika¢ z wprowadzania alleli kodujacych wigkszg liczbe podjednostek, jak
wprowadzenie do chromosomu /A4 T. aestivum L. locusa Glu-Ul z koziefnca Ae.
umbellulata  Zhuk., ktére spowodowalo wzrost wskaznika sedymentacji-SDS
w porownaniu do linii z allelem Glu-A1 c podjednostki null lub tez Glu-A1 a podjednostki
1.

Podobnie Ciaffi iwsp. (1990, 1995) wykazali uodmian pszenicy durum, gdzie
introgresja allela Glu-A1 dwoch podjednostek z 7. dicoccoides Schweinf. do gatunku T.
durum Desf. majacego allel Glu-A1 ¢ bez podjednostki spowodowala zwigkszenie jakosci
glutenu. Jak wida¢ wprowadzony allel dwoch podjednostek mial silniejsze dziatanie od
allela jednej podjednostki u odmian jako$ciowych pochodzacych z krzyzowania 7. durum
Desf. x T. aestivum L. W tym wzgledzie Margiotta i wsp. (1995) podali przyktady dwoch
odmian szwedzkich pszenicy zwyczajnej uzyskanych z migdzygatunkowego krzyzowania
z gatunkami dzikimi pszenicy, w ktorych dwie podjednostki typu -x, - y kodowane byty
przez locus Glu-Al, tj. 39+40, 41+42. Zrodlem ich byta pszenica diploidalna T
monococcum L., pomimo ze gatunek ten nie ma zadawalajacego wskaznika SDS-
sedymentacji (Saponaro i in. 1995).

Rogers i wsp. (1997) wprowadzili do odmiany Sicco 7. aestivum L. o wysokiej jakosci
dwa allele, tj. Glu-A1 r kodujacego podjednostki 39+40 i allel Glu-A1 s podjednostek
41+42 zinnej diploidalnej pszenicy 7. boeoticum Boiss. Introgresja tych alleli
spowodowala niewielki wzrost w energii ciasta i sity glutenu, obnizenie lepkos$ci ciasta
1 ulepszenie objetosci bochenka i jego ocene. Efekty te moga wydawac sie niewielkie lecz
nalezy uwzgledni¢ iz allele Glu-Al s i Glu-Al r wprowadzono do genotypu Sicco
o wysokiej jakosci stad zarejestrowanie wigkszych efektow moglo by¢ przystonigte.
Oprocz rodzaju podjednostek introgresja ta jednoczesnie zwigkszyta liczbg podjednostek
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u odmiany Sicco z 5 u odmiany wyjsciowej do 6 podjednostek u odmiany introgresywne;.
Autorzy sugerowali wykorzystanie tych alleli w programach hodowli odmian
jako$ciowych w polaczeniu z selekcja alleli innych loci kontrolujgcych biatka zapasowe
endospermu, jak rowniez wptywajgcych na jako$¢ ziarna.

W potomstwie syntetycznej heksaploidalnej pszenicy, w ktorej odmiana Altar 84 T.
turgidum L. byla jednym z dwoéch komponentéw nastgpit wzrost wlasciwosci ciasta
spowodowany obecnos$cig alleli tak gluteninowych jak i gliadynowych na chromosomach
148, 5AL, 7451 IBS T. turgidum L. (Nelson i in., 2006).

Rowniez efektywnos¢ jakosciowa wysokoczasteczkowych alleli locusa Glu-A1 zostata
potwierdzona w introgresjach z diploidalnej pszenicy T. urartu L. i T. boeoticum Boiss.,
tetraploidalnej T. dicoccoides Schweinf. i T. araraticum L., oraz kozienca Ae. speltoides
Taush. do odmian pszenicy durum T. durum Desf. 1 T. aestivum L. (Zeven i Waninge, 1986;
Rogers iin., 1997; Dhaliwal iin., 2002 a). Wyniki te wykazaly wzrost sily glutenu,
sedymentacji - SDS i zawarto$ci biatka ogotem. Efekt introgresji alleli locusa Glu-A1 moze
by¢ wzmocniony przez sprz¢zenie z genem PPO (polyphenol oxidase activity) tlenku
polifenolu, ktory jest potozony u 7. durum Desf na dlugim ramieniu chromosomu 2A
(Jimenez i Dubcovsky, 1999). Watanabei i wsp. (2006) zidentyfikowal SSR- marker
Xgwm3la 2A, ktéry utatwia selekcj¢ genotypow pszenicy z niskg aktywnos$cia genu PPO.
Stosujac ten marker, wyselekcjonowali wérdéd odmian Jennah, Khetifa i Cham 1 linie
niskoaktywne -PPO.

Efektywnos$¢ introgresji alleli locusa Glu-B1 przedstawiono w wielu pracach
tetraploidalnej pszenicy. Uzyskane wyniki wykazaly, ze stanowia one zrodto ulepszenia
glutenu w odmianach pszenicy zwyczajnej (Turchetta iin., 1995; Liu i Shepherd, 1996;
Brites i Carrillo, 2001). Allel b locusa Glu-B1I kodujacego podjednostki 14+15 T. durum
Desf. zwigksza bardziej warto$ci sedymentacji - SDS i wlasciwosci miesienia ciasta anizeli
podjednostki 7+8 i 20 alleli b, e. Cztery allele Glu-Al a, b, ¢, 111 8 alleli G/u-B1 b, c, d, e,
f, h, i, XII determinowaly jako$¢ 202 odmian pszenicy durum o wysokiej wartosci
sedymentacji - SDS pochodzacych z Turcji i Wtoch (Turchetta i in., 1995). Wsrod alleli
Glu-Al, allel a zwigzany byt z wicksza warto$cig sedymentacji — SDS w przeciwienstwie
do allela c. Z kolei allele b i d locusa Glu-B1 miaty wigkszy wptyw na sedymentacje anizeli
allel e. Korzystne efekty powodowat allel XII kodujacy podjednostki 7+15.

W innych 30 genotypach pszenicy durum pochodzacych z Etiopii, zidentyfikowano
dwa allele c i b locusa Glu-Ali 6 allelib, d, e, h, i, flocusa Glu-B1 (Dessalegn i in., 2003).
Wséréd nich najwyzsze wartosci sedymentacji — SDS i objetosci bochenka miata
kompozycja alleli wysokoczasteczkowych glutenin: N (Glu-Al c¢) + 7+8 (Glu-Al b).
W locus Glu-A1l, 98% miato allel ¢, w locus Glu-B1 allel » dominowal nad allelami e i d.
Oprocz nich wysoce istotna korelacja migdzy specyficznymi y-gliadynami kodowanymi
przez loci Gli-1 i elastyczno$cia glutenu u tetraploidalnych gatunkéw pszenicy z dobrymi
wskaznikami technologicznymi moglaby by¢ wprowadzona do odmian 7. aestivum L.
(D’Ovidio i in., 1992 b). Podjednostki h1Bx i h1By gatunku Agropyron elongatum (Host)
Nivski, ktore maja mobilnos¢ podobng do podjednostek 1Bx13 i 1By16 wprowadzono do
odmian pszenicy zwyczajnej. Uzyskano korzystny efekt introgresji w postaci lepszej
wartosci maki u tych odmian (Feng i in., 2004).
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W pracach jakosciowych pszenicy 7. aestivum L. zrodtem gendow wysokoczastecz-
kowych glutenin Glu-D1 okazaty si¢ gatunki diploidalne koziencoéw, szczegolnie te, ktore
maja genom homeologiczny do genomu D-pszenicy, jak Ae. squarrosa L. (D° D, Ae.
umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et Sm. (MM) i Ae. markgrafii L. (CC). Wsrod
nich najczgsciej wykorzystywano w introgresjach Ae. squarrosa L., albowiem byl on
donorem genomu D dla pszenicy zwyczajnej A4 BB DD w filogenezie tego gatunku
(Dvorak i in., 1998).

Kozience Aegilops L. sa blisko spokrewnione z pszenica T. aestivum L. albowiem
wykazuja wysoka homeologi¢ chromosoméw co ulatwia introgresje gendéw poprzez
generatywng hybrydyzacje. Tym sposobem wprowadzono juz wiele gendw do odmian
pszenicy zwyczajnej. Najwiecej bylo gendw odpornosci na choroby, jak maczniaka
prawdziwego czy rdze. Z Ae. squarrosa L. wprowadzono 11 gendéw: Pm2 (5DS), Pmi19
(7D), Lr 21 (IDL), Lr22a (2DS), Lr24 (3DL), L¥32 (3D), Lr39 (2DS), Lr40 (I1D), Lr41
(I1D), Lr42 (1D), Sr 33 (IDL); z Ae. umbellulata Zhuk — 1 gen Lr9 (6DL); 1z Ae. comosa
Sibth. et Sm. — 1 gen Yr (2D), ktore funkcjonujg od kilkudziesigciu lat i stanowig podstawe
odpornosci pszenicy.

Gatunki de. squarrosa L. (D° D, Ae. umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et
Sm. (MM) iAe. markgrafii L. (CC) posiadaja geny kodujace wysokoczasteczkowe
gluteniny, ktore sg strukturalnie homeologiczne do genow locusa Glu-DI pszenicy T.
aestivum L. (Liu i in., 2003; Rodriguez i in., 2001). Wsrod 65 alleli (a-bn) tego locusa Glu-
D1 zidentyfikowanych u pszenicy heksaploidalnej (44 BB DD) nie wszystkie z nich
wystepuja w wymienionych gatunkach Aegilops L. (Mclntosh i in., 2003). Wykazuja one
duze zréznicowanie alleli pod tym wzgledem, ponadto posiadajg nowe allele w loci Glu-
D’1, Glu-Ul, Glu-M1 Glu-C1, ktérych nie ma w genomie D pszenicy T. aestivum L.

Locus Glu-D®1 (Ae. squarrosa L.) koduje 42 pary podjednostek wysokoczasteczkowych
glutenin, z ktérych 37 par nie wystgpuje w genomie D pszenicy zwyczajnej (Maclntosh
1in.,2003; Yan i in., 2003, 2004; Yueming i in., 2003).

Locus Glu-Ul (Ae. umbellulata Zhuk.) zawiera 11 podjednostek gluteninowych,
z ktorych 6 podjednostek nie wystepuje u 7. aestivum L. (Rodriguez-Quijano i in., 2001).
Znana z efektywnosci u pszenicy zwyczajnej para podjednostek 5+10 kodowana jest u tego
kozienca przez inny allel, tj. e a nie przez d.

W locus Glu-M1 (Ae. comosa Sibth. et Sm.) zidentyfikowano 11 podjednostek
wysokoczasteczkowych glutenin kontrolowanych przez 11 alleli (a-k), z ktérych 6
podjednostek nie wystepuje u 7. aestivum L. (Rodriguez-Quijano i in., 2001).

Locus Glu-C1 (Ae. markgrafii L.) posiada 6 podjednostek wysokoczasteczkowych
glutenin, z ktérych dwie podjednostki nie wystepujg u 7. aestivum L. (Rodriguez-Quijano
iin., 2001).

Elektroforetyczny obraz genéw Glu-1 koziencow Ae. squarrosa L. (DS DY), Ae.
umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et Sm. (MM’ i Ae. markgrafii L. (CC) wykazuje
obecno$¢ podjednostek typu -x, -y, kompozycje podjednostek wysokoczgsteczkowych
glutenin a takze obecno$¢ inieobecnos¢ alleli w pszenicy zwyczajnej. Wszystkie x-
podjednostki gatunku Ae. umbellulata Zhuk. maja bardzo wysoki cig¢zar czasteczkowy
(okoto 130 kDa), ajedynie dwa allele Ae. comosa Sibth. et Sm. majg x-podjednostki
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o podobnej, jak u T. aestivum L. mobilnosci. Obecno$¢ podjednostek o bardzo wysokim
cigzarze czasteczkowym w odmianach pszenicy zwyczajnej jest bardzo rzadka, jedynie
jedna taka podjednostke (2.2) kodowang przez locus Glu-DIf zidentyfikowano
w niektorych odmianach japonskich (Nakamura iin.1999). Inne x-podjednostki Ae.
comosa Sibth. et Sm. i Ade. markgrafii L. mialy mobilno$¢ podobna do podjednostki 1
kodowanej przez allel Glu-A1a pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum L. Oba gatunki miaty
dwie rézne podjednostki, tj. podjednostka 3 u Ae. comosa Sibth. et Sm. i 2 u Ade. markgrafii
L., ale o identycznej mobilnosci. Z kolei podjednostki typu y Ae. umbellulata Zhuk. miaty
wyzszy cigzar czasteczkowy anizeli u gatunkoéw Ae. comosa Sibth. et Sm. 1 Ae. markgrafii
L.

Porownanie sekwencji aminokwasow podjednostek /Ux i [ Uy gatunku Ae. umbellulata
Zhuk z T. aestivum L. wykazato modyfikacje obejmujace substytucje, insercje i delecje
pojedynczego lub kilku aminokwasow. Przedstawione warianty moga powodowac zmiany
1 wnosi¢ specyficznos¢ bialek wysokoczasteczkowych glutenin Glu-D1.

Nowa zmienno$¢ genetyczna, ktdorag wnosza powyzsze gatunki rodzaju Aegilops L.
powoduje, ze staly si¢ one pozadanym zrodlem zwigkszania wartosci wypiekowej
w odmianach pszenicy poprzez wprowadzanie nowych podjednostek lub zwigkszanie ich
liczby w krzyzowaniu generatywnym. Wan i wsp. (2005) rekomendowali do introgresji
dwie podjednostki 1Dx2.1 i 1Dx2 zkoziefnca Ae. squarrosa L. ze wzgledu na duze
podobienstwo w sekwencji aminokwaséw do podjednostki 1Dx2 pszenicy zwyczajne;.
Podjednostka 1Dx2 z Ae. squarrosa L. r6zni si¢ od podjednostki 2.2 T. aestivum L. brakiem
dwoch zduplikowanych, interstycjalnych regionow (132 i 186 aminokwasow) wich
repetytywnym tancuchu. Hsam i wsp. (2001) i Nelson i wsp. (2006) zbadali przydatnosé¢
Ae. squarrosa L. dla wartosci wypiekowej wykorzystujac syntetyczne, heksaploidalne (44
BB DD) linie pszenicy otrzymane z krzyzowania 7. turgidum L. (A4 BB) ztrzema
biotypami Ae. squarrosa L. Obj¢tos¢ bochenka z mikrowypieku i wskazniki reologiczne
jak: gluten indeks, sedymentacja —SDS, rezystencja i wyglad ciasta, jak rowniez pozostale
charakterystyki wyraznie wskazywaly na wptyw genéw gluteninowych genomu D% Ae.
squarrosa L. (Hsam i in., 2001).

Bezposrednie krzyzowanie pszenicy T. aestivum L. z D-genomowymi gatunkami
Aegilops L. zwickszato twardo$¢ ziarma poprzez introgresj¢ genu twardosci Ha obej-
mujacego dwa silnie sprzezone allele puroindoliny Pind i PinB potozone na chromosomie
5DS (Martin i in., 2001). Allel PinB chociaz nie dajacy takiej twardosci ziarna jak allel
PinA, jednak wyraznie zwigkszal wydajno$¢ maki. Zasadniczym efektem twardosci ziarna
na warto$¢ wypiekowa jest lepsze rozbicie ziaren skrobi w czasie wymiatu. Takie rozbicie
zwigksza zardbwno absorpcje wody jak i hydrolize skrobi do cukrow fermentacyjnych,
zwigkszajac objetos¢ bochenka chleba (Pomeranz i Williams, 1990). Analiza QTL cech
jakosciowych u pszenicy zwyczajnej wykazala, Zze locus Ha zwigkszal wymiatowos¢
i wodochtonno$¢ maki, rozbicie skrobi, wskazniki wypieku ipoprawial alweogram
(Perretant i in., 2000). W potomstwie syntetycznej heksaploidalnej pszenicy WPI 219 (T.
turgidum L. v. Altar 84 x Ae. tauschii Coss.) z odmiang Opata T. aestivum L., Nelson i wsp.
(2006) roéwniez wykazali powigzanie locusa Ha ztwardoscig ziarna, jego strukturg
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budowy, wydajno$cig maki, destrukcja skrobi, zdolnoscia utrzymania wody alkaliczne;j
i innymi cechami mechanicznymi zwigzanymi z przemialem ziarna. Locus ten zwigkszat
energie ciasta i wtasciwos$ci jego miesienia. W syntetycznej pszenicy, twardo$¢ ziarna byta
pozytywnie skorelowana z zawarto$cig biatka ogoélem, jakoscig glutenu, wskaznikiem
sedymentacji Zeleny’ego iSDS, Pelshenke test iwarto$§ciami utrzymania kwasu
mlekowego. Wskaznik L rozpigtosci alweogramu byt ujemnie skorelowany z twardoscig
ziarna.

Jak wynika zpowyzszych prac, zwigkszajac w odmianach pszenicy zwyczajnej
twardos$¢ ziarna, tym samym uzyskuje si¢ lepszg wymiatowos¢, wydajnos¢ maki i lepsze
odsiewanie maki w czasie przemiatu (Pomeranz i Williams, 1990). Rowniez w krzyzo-
waniach z Ae. squarrosa L. poprzez introgresje alleli gliadyn w locus G/i-D2 i blisko
locusa Gli-D2 na chromosomie 6DS zwigkszono zawarto$¢ biatka ogodlem w ziarnie do
20%, kleistos¢, ulepszono wierzcholek i prawg strong miksogramu (Nelson i in., 2006).
W odmianach meksykanskich pszenicy najwigkszy efekt na biatka zapasowe ziarna i maki
wystapit w efekcie introgresji alleli z chromosomu 2DS kozienca Ae. squarrosa L. (Nelson
iin., 2000).

Zwigkszenie wartosci powyzszych cech w efekcie introgresji genow z gatunku Ae.
squarrosa L. wskazywalo, ze pozostate gatunki koziencow przedstawiaja genetyczne
mozliwo$ci ulepszenia jakoSci ziarna. Nelson iwsp. (2006) uzyskali znimi szereg
rekombinacyjnych linii pszenicy ozime;j.

Efektywnos¢ alleli Glu-D I na wskazniki jako$ciowe ziarna zbadano takze w przeciw-
nych introgresjach skierowanych z pszenicy zwyczajnej T. aestivum L. do spokrewnionych
gatunkow. Vitellozzi i wsp. (1997) otrzymali linie pszenicy durum 7. durum Desf.
z introgresja  dlugiego ramienia chromosomu /DL (translokacja [AL-1DL)
z udokumentowana obecnos$ciag allela Glu-D1 d pochodzacego z pszenicy 7. aestivum L.
W liniach tych nie nastgpita redukcja ptodnosci ktosow, zwickszyta si¢ jako$¢ ciasta.
Z kolei, Sangtong i wsp. (2002) wprowadzili allel Glu-1Dx5 do kukurydzy ulepszajac
jako$¢ biatka w ziarnie.

INTROGRESJE W DIPLOIDALNYM ZYCIE S. CEREALE L.

Miegdzygatunkowe i miedzyrodzajowe introgresje obcej chromatyny do diploidow sa
bardziej utrudnione anizeli do poliploidow albowiem diploidy nie toleruja obecnosci
obcego DNA. Jednak wprowadzanie chromatyny z pszenicy 7. aestivum L. do zyta S.
cereale L. staje si¢ mozliwe i tatwiejsze anizeli z oddalonych taksonomicznie gatunkow do
pszenicy, gdyz nie wymaga stosowania genetycznego systemu homologicznej /
homeologicznej koniugacji chromosomdw warunkowanego grupg genow Ph / ph pszenicy.

Wartos¢ wypiekowa odmian zyta S. cereale L. jest ciggle niska w porownaniu do
pszenicy zwyczajnej w zwigzku z czym podejmowano wiele dziatan hodowlanych w celu
jej podwyzszenia. W ostatnich latach zwrocono uwage na mozliwo$¢ introgresji
chromosomow genomu D pszenicy 7. aestivum L., jak tez innych spokrewnionych
gatunkow. Lukaszewski 1 wsp. (2000) wprowadzili z pszenicy 7. aestivum L. locus Glu-
D1 kodujacy parg podjednostek 5+10 (allel d) do trzech odmian zyta Dankowskie Ztote,
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Motto 1 Amilo. Wykorzystano w tym celu translokowany chromosom [RL / IDL,
w ktoérym locus Glu-D1 zastgpit w chromosomie zyta locus Sec-3 kodujacy sekaliny.
Uzyskano te¢ translokacje w pszenzycie heksaploidalnym Rhino (Lukaszewski i Curtis,
1992). Jednak sam locus Glu-DI wysokoczasteczkowych glutenin okazat si¢ niewystar-
czajacy, aby uzyska¢ ziarno o wlasciwosciach wypiekowych podobnych do pszenicy.
Jednak w poréownaniu do kontroli, nastgpito podwyzszenie o 75% wartosci SDS-
sedymentacji, zwigkszenie obje¢tosci bochenka wypieczonego metoda dla mieszanin
pszenno-zytnich. Natomiast objetos¢ bochenka wypieczonego metoda zytnig nie byta
zmieniona.

Z kolei Sekiguchi i wsp. (1993) wprowadzili locus Glu-1D z diploidalnego kozienica
Ae. squarrosa L., ktorego genom D° jest homeologiczny do genomu D pszenicy 7.
aestivum L. Wykorzystano w tym celu syntetycznego amfidiploida DD RR wytworzonego
z krzyzowania Ae. squarrosa L. z zytem S. cereale L. cv. Prolific (Kawakubo i Taira,
1992). Efektem bylo zwigkszenie wartosci wypiekowej ziarna w poroéwnaniu do
zyta.Objetos¢ bochenka byla mniejsza od bochenka pszenicy zwyczajnej o 49%, lecz
wigksza 0 29% od bochenka zyta.

INTROGRESJE W HEKSAPLOIDALNYM PSZENZYCIE (X TRITICOSECALE WITT.)

Pszenzyto (X Triticosecale Witt.) jako nowe zboze przeznaczone na konsumpcij¢ dla
cztowieka wymaga ciggle zwigkszenia jako$ci ziarna. W szczegdlnosci, ze europejskie
odmiany ozime nie maja genomu D pszenicy i utrzymuja kompletny genom zyta w swoim
sktadzie chromosomowym (Pilch, 1987). Zatem wykazuja one obecnos¢ jedynie 6 loci
wysokoczasteczkowych 1 niskoczasteczkowych — glutenin  rozmieszczonych  na
chromosomach genomow pszenicy A i B, tj. Glu-Al, Glu-B1, Glu-RI, Glu-A3, Glu-B2,
Glu-B3. Loci te determinujg mozliwosci wypiekowe ziarna u tych odmian (Amiour i in.,
2002; De Bustos i Jouve, 2003). W$rdd nich najczesciej wystepowaty w odmianach allele
b, ¢, alocusa Glu-A1 i allele r, s locusa Glu-B1 (Amiour i in., 2002).

Licznie wykonywane przez hodowcow krzyzowania pszenzyta z pszenicg mialy na celu
introgresje chromosomoéw genomu D w miejsce chromosomow R-zyta, aby wprowadzi¢
pozostate loci wysoko- i niskoczasteczkowych glutenin. Efektem tych prac w programie
meksykanskim hodowli pszenzyta (CIMMYT Triticale Programme — Centro de
Mejoramiento de Maiz y Trigo) bylo wytworzenie setek odmian jarego pszenzyta
z substytucjami chromosoméw D/R (Pilch, 1981 a, b). Wykazywaly one (odmiany
substytucyjne R/D, niekompletne) lepsze wypelienie ziarna anizeli odmiany tzw.
kompletne (petny genom R-zyta), wyzszy wskaznik sedymentacji Zeleny’ego i objetos¢
bochenka, jak u pszenicy zwyczajnej. Jednak odmiany te byly gorsze w zimowych
warunkach klimatyczno-glebowych Europy od odmian kompletnych (Pilch, 1981 a, b).

Lukaszewski iwsp. (1987), Lukaszewski i Curtis (1992, 1994), Kazman i Lelley
(1994), Hohmann i Kazman (1998), Lafferty iLelley (2001), Budak iwsp. (2004)
zastosowali inny sposob podwyzszenia jakosci ziarna pszenzyta kompletnego, tj. przez
introgresj¢ chromosomu /D lub jego dlugiego ramienia /DL obejmujacego locus Glu-D1
pszenicy T. aestivum L. Wykorzystali translokacje chromosomow typu pszenica-pszenica
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1DL/1AS, pszenica-zyto 1DL/IRS i substytucje chromosomoéw typu pszenica-pszenica
1D-1A, 1D-1B, oraz pszenica-zyto 1D-1R. We wszystkich otrzymanych liniach
zidentyfikowano par¢ podjednostek 5 + 10 kodowanych allelem Glu D1 d.

W efekcie tych prac, uzyskano u odmiany Presto istotnie wysoki wskaznik sedyment-
tacji Zeleny’ego 1 poprawiong warto$¢ wypiekowa ziarna. Rdznice jakosciowe pomigdzy
efektem allela Glu D1 a kodujacego parg podjednostek 2+12 i allela Glu D1 d kodujacego
5+ 10 nie uwidocznity si¢ tak jak u odmian pszenicy 7. aestivum L.

Uzyskane wyniki jakoSciowe z pszenzytem substytucyjnym R/D i z introgresja alleli
Glu-D1 wskazywaly, ze w rezultacie introgresji loci wysokoczasteczkowych glutenin
genomu D pszenicy mozna uzyskaé korzystne efekty jedynie pod wzgledem niektorych
cech wskaznikow technologicznych ziarna, natomiast nie bgdzie mozna uzyskac znaczacej
poprawy wartosci wypiekowej uodmian heksaploidalnego pszenzyta, szczegdlnie
u ozimych form.

INTROGRESJE W HEKSAPLOIDALNYM TRITORDEUM

Tritordeum jest amfiploidem miedzygatunkowym (H"H" AA BB) otrzymanym
z krzyzowania dzikiego gatunku jeczmienia H. chilense Roem. et Schult. (HH) z tetra-
ploidalng pszenica T. durum Desf. (A4 BB). Cechy rolnicze takie jak plon biomasy, liczba
ktoskow w ktosie, wielko$¢ ziarna, zawarto$¢ biatka ogdtem, plon ziarna i pokrdj morfo-
logiczny podobny do pszenicy chlebowej wskazuja na przysztoSciowy duzy potencjat
produkcyjny i nadzieje nowego heksaploidalnego zboza (Martin i Cubero, 1981; Martin
iin., 1999). Akceptacja tego amfiploida jako zboza z przeznaczeniem na konsumpcje dla
cztowieka zaleze¢ bedzie jednak nie tylko od plonowania idobrych wartosci cech
rolniczych, ale od jakosci ziarna. Obecnie uprawiane linie maja wartos¢ wypiekowa
podobna do pszenicy chlebowej a niektore wskazniki technologiczne na poziomie pszenicy
durum. Brak genomu D pszenicy T. aestivum L. daje duze mozliwosci podwyzszania
warto$ci wypiekowej ziarna poprzez introgresje niektorych jego chromosomoéw badz
fragmentow w miejsce chromosomow jgczmienia H.

Ballesteros i wsp. (2003 a, b) wprowadzili allel Glu-D1 d kodujacy pare podjednostek
5 + 10 wysokoczasteczkowych glutenin z pszenicy 7. aestivum L. poprzez substytucje
chromosomow /H (H. chilense Roem. et Schult.) i /D (7. aestivum L.), oraz translokacje
1HS (H. chilense Roem. et Schult.) / IDL (T. aestivum L.). Efektem jakosciowym byto
tylko zwigkszenie objetosci bochenka i poprawienie wlasciwosci glutenu, ktdre przypisano
allelowi Glu-D1 d.

WNIOSKI

1. Z przegladu literatury wynika, Ze niektdre gatunki pszenicy diploidalnej (44) T.
monococcum L., T. boeoticum L. i tetraploidalnej (44 BB) T. durum Desf., T. dicoccum
Schubl., T. turgidum L., T. dicoccoides Schweinf. oraz diploidalne gatunki koziencow
(D® D Ade. squarrosa L., (UD Ae. umbellulata Zhuk., (MM Ae. comosa Sibth. et Sm.,
(CC) Ae. markgrafii L. sa efektywnie wykorzystywanymi zrodtami homeologicznych
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loci Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin dla podwyzszenia jakosci ziarna u ro$lin
zbozowych.

2. Dotychczas przeprowadzone introgresje obcych gendw wysokoczasteczkowych
glutenin Glu-1 pochodzacych z gatunkéw oddalonych taksonomicznie do pszenicy,
zyta 1ipszenzyta wpltywaly jedynie na podwyzszenie pojedynczych wskaznikow
technologicznych ziarna, nie za$§ kompleksowo zwigkszajac wypiekowos¢ chleba.

3. W introgresjach loci Glu-1 nalezy uwzgledni¢ dziatania supresyjne systemu
regulacyjnego, glownie genomu pszenicy, ktore moga ostabia¢ ich ekspresje
technologiczng.

4. W pszenzycie heksaploidalnym, za pomoca introgresji loci Glu-I wysokoczastecz-
kowych glutenin genomu D-pszenicy mozna uzyskac jedynie podwyzszenie niektorych
wskaznikow technologicznych ziarna za$ uzyskanie wypieku chleba na poziomie
pszenicy zwyczajnej wydaje si¢ by¢ nieosiggalne. W odmianach pszenicy 7. aestivum
L. wysokie efekty jakosciowe niektorych podjednostek wysokoczasteczkowych
glutenin determinowanych przez loci Glu-1, jak np. 5+10, 2+12 iinne byty
zmodyfikowane w pszenzycie heksaploidalnym. Prawdopodobnie wynikato to
z obecno$ci 1 wspotdziatania z homeologicznymi loci genomu Zyta.

5. Zuzyskanych w zbozach introgresjach wysokoczasteczkowych glutenin  Glu-1
pochodzacych z obcych gatunkéw wynika, ze loci te moga by¢ efektywnie wprowa-
dzane do odmian za pomoca migdzygatunkowych i miedzyrodzajowych generatyw-
nych krzyzowan zwigkszajacych homologiczna koniugacje chromosomoéw lub za
pomoca manipulacji chromosomowych, z ktérych translokacje okazaly si¢ naj-
efektywniejszym sposobem wprowadzania obcej chromatyny.
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Tolerancja pszenicy twardej na niedobory azotu
1 fosforu w podtozu w fazie siewki 1 rosliny
dojrzatej

The tolerance of durum wheat to nitrogen and phosphorus deficits in substratum
in the seedling and maturity phases

W dwoch doswiadczeniach czynnikowych badano wplyw genotypu ipoziomu nawozenia na
zmiennos¢ w efektywnosci wykorzystania wody, azotu i fosforu, catkowitej dlugosci i glebokosci
penetracji podtoza przez system korzeniowy oraz tolerancji na obnizone nawozenie NPK. Badania
przeprowadzono w fazie rozwoju wegetatywnego i generatywnego wsrod dzikich, prymitywnych
i uprawnych pszenic tetraploidalnych. Pomiary, dokonane w stadium 4 liScia oraz peinej dojrzatosci,
wykazaly genotypowa specyficzno$¢ w odpowiedzi na niedobdr sktadnikow pokarmowych.
Ograniczona dostepnos¢ NPK spowodowata w fazie 4 liscia obnizenie indeksow efektywnosci
wykorzystania azotu i fosforu. Natomiast w stadium pelnej dojrzatosci skutkowata spadkiem indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu plonu ziarna oraz podwyzszeniem indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu masy wegetatywnej. Uzyskane wyniki wskazuja na
pozytywna korelacje pomig¢dzy calkowita dlugoscia systemu korzeniowego i indeksem efektywnosci
wykorzystania azotu w warunkach ograniczonego nawozenia w stadium mlodocianym. Nie
zaobserwowano zadnych zalezno$ci pomiedzy indeksem efektywnosci wykorzystania azotu i fosforu
atolerancja na stres. Wyniki sugeruja kompleksowy wzoér odpowiedzi pszenic na warunki
ograniczonego nawozenia.

Stowa kluczowe: azot, efektywno$¢ wykorzystania, fosfor, pszenica tetraploidalna, tolerancja na
stres, woda

Two factorial experiments were performed to evaluate genotype and nutrition effects on the
variation in the water, nitrogen and phosphorus use efficiencies, total size and penetration depth of the
root system and tolerance to reduced NPK nutrition. The investigation was performed at the vegetative
and reproductive growth stages among wild, primitive and cultivated tetraploid wheats. Measurements
performed at the 4-leaf and full maturity growth stages revealed genotypically specific responses to the
nutrient shortages. The limited nutrient supply caused considerable reductions in indices of nitrogen
and phosphorus use efficiencies at the 4-leaf growth stage. However, at maturity, there was a decrease
of the index of phosphorus use efficiency for grain yield and increase of the index of phosphorus use
efficiency for vegetative mass formation. The obtained results suggest a positive correlation between
total size of the root system and index of nitrogen use efficiency under reduced nutrition at the juvenile
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growth stage. However, no close associations were noticed between indices of nitrogen and phosphorus
use efficiencies and stress tolerance. The results indicated complex pattern of wheat’s response to
limitation of nutrients.

Key words: nitrogen, phosphorus, stress tolerance, tetraploid wheat, use efficiency, water
WSTEP

Pszenica twarda (Triticum durum Desf)) jest czgsto uprawiana w rejonach
o ograniczonej dostepnosci wody i sktadnikow pokarmowych. Podstawowe cele progra-
moéw hodowlanych dotyczacych tego gatunku to poprawa jakosci i wartosci techno-
logicznej ziarna oraz wzrost odpornosci na choroby. Wielu ekspertow sadzi, ze kolejnym
kryterium hodowlanym powinna by¢ selekcja w kierunku poprawy efektywnos$ci
wykorzystania zasobow gleby oraz lepszej adaptacji roslin do specyficznych warunkoéw
srodowiska (Fabriani i Lintas, 1988). W obrebie pszenic tetraploidalnych poznano duzg
liczbe odmian botanicznych iuprawnych, réznigcych si¢ zarowno cechami morfolog-
gicznymi, jak i gospodarczymi. Brakuje jednak informacji dotyczacych zrodet odpornosci
na niekorzystne warunki glebowo-klimatyczne.
Celem podjetych badan bylo okreslenie:
— efektywnosci wykorzystania azotu, fosforu iwody przez formy naturalne (7.
dicoccoides), prymitywne (T. dicoccum) i uprawne (T. durum) pszenic tetraploidalnych
w warunkach niedoboru skladnikow pokarmowych NPK w fazie siewki irosliny
dojrzatej;
— zakresu zmienno$ci badanych form pszenicy tetraploidalnej pod wzgledem tolerancji
na niedobory azotu i fosforu w/w fazach rozwoju;
— korelacji miedzy efektywnoscia wykorzystania sktadnikow pokarmowych i wody przez
ro$liny oraz wielkoscia ich systemu korzeniowego.

MATERIAL I METODY

Material badan stanowily roéznigce si¢ pochodzeniem odmiany i linie jarej pszenicy
twardej T. durum wraz z ich dzikim przodkiem 7. dicoccoides oraz jego prymitywng forma
hodowlang 7. dicoccum (tab. 1) Zostaty one udostgpnione autorom przez IHAR Radzikow,
AR Lublin oraz IGR PAN w Poznaniu, gdzie wykonano réwniez wszystkie prace
doswiadczalne.

Doswiadczenie 1

Wybrane formy pszenicy tetraploidalnej badano w dwuczynnikowym doswiadczeniu
wazonowym [wazony 9 dm?, ziemia piaszczysto-gliniasta: torf (1:1), pH = 6,8] w ukladzie
kompletnie zrandomizowanym (10 genotypdw, 3 powtOrzenia, 2 poziomy nawozenia
NPK). Doswiadczenie przeprowadzono w szklarni fitotronowej w warunkach czesciowo
kontrolowanych (fotoperiod: 12—18,5 h, temperatura: 9-30/4—17°C dzien/noc, wilgotnosé¢
podtoza: 70% ppw utrzymywana na statym poziomie w trakcie calego okresu wegetacji
poprzez codzienne wazenie wazondéw na wadze laboratoryjnej, monitorowanie ilosci
wytranspirowanej wody i uzupehienie ubytku wagi woda dejonizowang). Odpowiednia
ilo§¢ energii fotosyntetycznie czynnej PAR uzyskano przez zastosowanie 400 W lamp
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sodowych i rteciowych, zapewniajacych 400-800 pmol-m*'s™'. W celu wyeliminowania
nieckontrolowanego ubytku wody w formie parowania powierzchniowego powierzchni¢
podtoza przykryto 2 cm warstwg perlitu. Zastosowano dwa poziomy nawozenia ro$lin
w formie roztworéw wodnych latwo rozpuszczalnych soli: wysoki (215 N: 125 P: 210 K
mg-dm™ podloza); obnizony (150 N: 100 P: 140 K mg-dm™ podtoza). Pozostale niezbedne
pierwiastki dodano do roztworéw do uzyskania warto$ci optymalnych.

Doswiadczenie 2

W celu zbadania systemu korzeniowego roslin zatozono dwuczynnikowe doswiad-
czenie wazonowe [wazony 50 cm wysokosci, pojemno$é 1,9 dm?, piasek: wermikulit (2:1)]
w uktadzie kompletnie zrandomizowanym (7 genotypow, 3 powtorzenia, 2 poziomy
nawozenia NPK). Doswiadczenie przeprowadzono w szklarni fitotronowej (ro$liny
zebrano po 27 dniach; w fazie 4 liscia) w warunkach $cisle kontrolowanych (fotoperiod:
12-13 godzin, temperatura: 11-14/9-11°C dzien/noc). Zastosowano dwa poziomy
nawozenia mineralnego stosujac zmodyfikowana pozywke Long-Ashton. Kombinacje
kontrolng podlewano pozywka zapewniajaca optymalny rozwdj roslin (10,0 mM N
w postaci NO3", 1,33 mM P, 2,0 mM K, 4,0 mM Ca, 1,5 mM Mg, 1,5 mM S, 1,33 mM Na,
0,1 mM Fe wpostaci Fe-EDTA oraz mikroelementy). W kombinacji stresowej
ograniczono stezenia podstawowych sktadnikow pokarmowych do 1/6 N, 1/10 P, 1/6 K
w stosunku do kontroli. Pomiaru catkowitej dlugosci systemu korzeniowego (cdk)
i glebokosci penetracji profilu podtoza przez korzenie (gp) dokonano za pomoca aparatury
Delta-T Image Analysis System (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK).

Pomiar ilo§ci wytranspirowanej wody (WT, dm?) oraz suchej masy czgsci wegetatyw-
nych (WEG, g) igeneratywnych (GEN, g) roslin pozwolil na ocen¢ efektywnosci
wykorzystania wody (WUE, mg-mol') w tworzeniu masy wegetatywnej (WUEweg =
WEG!-WT) i plonu ziarna (WUEgen = GEN'-WT). Efektywno$¢ wykorzystania azotu
i fosforu szacowano za pomoca indeksoéw efektywnosci wykorzystania (NUE, g g'N;
PUE, g*g'P) na podstawic metody Siddiqi i Glassa (1981). Indeksy efektywno$ci
wykorzystania zostaly zastosowane w celu zwrocenia szczegodlnej uwagi na genotypy
efektywne 1jednocze$nie wysoko plonujgce. Obliczenia przeprowadzono zaréwno
w stosunku do plonu ziarna (NUEgen = GEN?'N!, PUEgen = GEN?-P™), jak i dla masy
wegetatywnej roslin (NUEweg = WEG* N, PUEweg = WEG?-P!). Na podstawie suche;j
masy generatywnej i wegetatywnej roslin poddanych stresowi iroslin kontrolnych
wyliczono indeksy poziomu tolerancji na stres ograniczonego nawozenia (T). Obliczenia
przeprowadzono dla masy wegetatywnej (Tweg) i plonu ziarna (Tgen). Indeksy tolerancji
zostaly oszacowane dla kazdego genotypu zmodyfikowang metodg Fischera i Maurera
(1978) wedtug wzoru:

ro| P
D

gdzie Li i Hi sg plonami suchej masy generatywnej lub wegetatywnej w warunkach
stresu (Li) i w warunkach kontrolnych (Hi), natomiast
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jest miarg intensywnosci stresu zastosowanego w doswiadczeniu, ktoéry oszacowano na
podstawie s$rednich ogoélnych dla wszystkich genotypow. Wyniki dos$wiadczenia
opracowano za pomocg pakietu statystycznego MSTAT-C (Michigan State University).

Tabela 1
Typ i pochodzenie badanych genotypow
Type and origin of the examined genotypes

Genotyp Skrot nazwy Typ Pochodzenie Kolekcja;

Genotype Short name* Type Origin Collection
T. dicoccoides ddes dziki; wild Hiszpania; Spain IGR PAN, Poznan
T. dicoccum dcum prymitywny; primitive Hiszpania; Spain IGR PAN, Poznan
Flodur flod odmiana uprawna; cultivar Francja; France THAR, Radzikoéw
Almocreve alm odmiana uprawna; cultivar Portugalia; Portugal ~ IHAR, Radzikow
LGR 17/773/90/1 LGR linia hodowlana; breeding line Polska; Poland AR, Lublin
Jakob jak odmiana uprawna; cultivar Niemcy; Germany THAR, Radzikow
Langdon ldn odmiana uprawna; cultivar USA IGR PAN, Poznan
Kyle kyle odmiana uprawna; cultivar Kanada; Canada IHAR, Radzikow
Elektra elek odmiana uprawna; cultivar Grecja; Greece THAR, Radzikéw
Enduro end odmiana uprawna; cultivar Niemcy; Germany IHAR, Radzikow

* - Skréty nazw stosowane na rys. 1, rys. 2, rys. 3, rys. 4, rys. 5; Used also in the figures 1-5

WYNIKI I DYSKUSJA

Efektywnos¢ wykorzystania wody i makroelementow NPK oraz adaptacja do
niekorzystnych warunkow $srodowiska, jako cechy zwigzane z szeregiem morfologiczno-
fizjologicznych wlasciwosci, posiadaja ztozone podtoze genetyczne. Wysoka efektywnosé
wykorzystania wody 1 soli mineralnych w tworzeniu plonu, znaczne rozmiary systemu
korzeniowego oraz jego fizjologiczna sprawnos¢, traktowane sg jako wyznaczniki
zadowalajacego potencjalu plonowania roslin w mniej korzystnych warunkach siedli-
skowych (Gorny i Garczynski, 2002). Istnieje wiele doniesien na temat genotypowego
zréznicowania efektywnosci wykorzystania azotu, fosforu ipotasu przez pszenice,
jeczmien, kukurydze i pszenzyto (Memon iin., 1985; Pan iin., 1985; Cieply i Oracka,
1996; Gouis 1iin., 2000). Zaobserwowano roéwniez znaczne odmianowe roznice
w wielko$ciach systemow korzeniowych.

W badaniach autoréw genotypy pszenicy reprezentowaly szeroka zmienno$¢ gene-
tyczng w zakresie wszystkich analizowanych cech zar6wno w stadium mtodocianym (tab.
2), jak i w pdzniejszym okresie rozwoju (tab. 3). Jedynie dla catkowitej dtugosci systemu
korzeniowego zro6znicowanie to podlegato istotnym efektom interakcji genotyp-poziom
nawozenia. Dla pozostalych cech reakcja badanych genotypow pszenicy na obnizone
nawozenie nie okazata si¢ specyficzna. Wplyw obnizonego nawozenia spowodowal
wieksze zmiany analizowanych cech roslin w stadium mtodocianym niz, w fazie rosliny
dojrzatej. Zastosowane warunki stresowe spowodowaty w fazie 4 liScia spadek masy
wegetatywnej o 41%, indeksu efektywnosci wykorzystania azotu o 31% i fosforu o 11%

50



Sebastian Garczynski ...

oraz wzrost catkowitej dlugosci systemu korzeniowego o 54% i giebokosci penetracji
profilu podtoza o 8%. Zwigkszenie wielkosci systemu korzeniowego w warunkach
obnizonego nawozenia jako efekt zmian w dystrybucji asymilatow pomig¢dzy czescig
nadziemng i korzeniami ro$lin pod wplywem stresu znajduje potwierdzenie w donie-
sieniach wielu autorow (Robinson, 1994; Rzepka-Plevnes i in., 1997). Odmiany reagujace
plastycznie w warunkach niedoboru okreslonego skladnika pokarmowego poprzez
stworzenie odpowiednio silnie rozbudowanego systemu korzeniowego wydaja si¢ by¢
najbardziej pozadane w gospodarce o obnizonych naktadach na §rodki produkcji. Podobnie
w warunkach suszy wskazuje si¢ na duze znaczenie selekcji w kierunku wytworzenia
odpowiednio rozbudowanego i fizjologicznie sprawnego systemu korzeniowego.

W stadium peinej dojrzatosci roslin w warunkach zastosowanego stresu zaobser-
wowano ograniczenie masy wegetatywnej o 16% iplonu o 17% oraz spadek indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu plonu ziarna o 13% i wzrost indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu masy wegetatywnej o 44%. Zastosowane
warunki stresowe nie wplyngly istotnie na efektywnos¢ wykorzystania wody i indeks
efektywnosci wykorzystania azotu, zarowno w stosunku do masy wegetatywnej, jak
i plonu ziarna.

Tabela 2
Sredni wplyw genotypu i poziomu nawozenia na zmiennos¢ suchej masy wegetatywnej (WEG),
indeksow efektywnos$ci wykorzystania azotu (NUE) i fosforu (PUE), calkowitej dlugosci (cdk)
i glebokosci penetracji (gp) podloza przez system korzeniowy oraz indeksu tolerancji obnizonego
nawozenia (T) w fazie 4 liscia
Mean genotypic and nutrition effects on the variation in vegetative dry matter (WEG), indices of
nitrogen (NUE) and phosphorus (PUE) use efficiencies, total size (cdk) and penetration depth (gp) of
the root system and index of tolerance to nutrient shortage (T) at the 4-leaf stage

Zrodio zmiennosci WEG NUE PUE cdk ep T
Variation source (2) (kg>kg'N) | (kg*kg'P) (cm) (cm)

T. dicoccoides 0,381 8,49 56,9 2075 51,8 0,92
Flodur 0,410 9,35 45,5 2460 54,2 0,93
Almocreve 0,319 7,72 41,8 2398 50,7 1,00
LGR 17/773/90/1 0,405 9,08 56,5 2841 51,0 1,01
Jakob 0,406 8,86 45,1 2459 52,7 1,07
Langdon 0,448 10,44 61,0 3053 52,5 0,99
Kyle 0,403 891 49,0 2674 53,2 1,09
NIRg,0s— LSDyg s 0,019 1,20 6,8 347 1,9 —
Nawozenie — Fertilization

Wysokie NPK — High NPK 0,497 10,62 53,7 2024 50,2 —
Niskie NPK — Low NPK 0,295 7,34 47,9 3107 54,3 —
NIRg s — LSDg s 0,036 0,64 3,7 185 1,0 —

Odmiany charakteryzujgce si¢ najmniejszym spadkiem plonu w zastosowanych
warunkach stresowych jednocze$nie najnizej plonowaly w analizowanej grupie roslin.
Niemiecka odmiana pszenicy twardej Jakob okazata si¢ najbardziej tolerancyjna na obni-
zone nawozenie, zarowno w stadium mtodocianym, jak i w pelnej dojrzatosci. Réwno-
cze$nie uzyskano dla niej najnizszy plon ziarna oraz byla odmiana mato efektywnie
wykorzystujacg azot i fosfor, zwlaszcza w stadium petnej dojrzatosci (tab. 2, 3).
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Tabela 3
Sredni wplyw genotypu i poziomu nawozenia na zmiennos¢ suchej masy wegetatywnej (WEG), plonu
ziarna (GEN), efektywno$ci wykorzystania wody (WUE), indekséw efektywnosci wykorzystania azotu
(NUEweg; NUEgen) i fosforu (PUEweg; PUEgen) w tworzeniu masy wegetatywnej i plonu ziarna oraz
indeksy tolerancji obnizonego nawozenia dla masy wegetatywnej (Tweg) i plonu ziarna (Tgen)
Mean genotypic and nutrition effects on the variation in vegetative dry mater (WEG) and grain yield
(GEN), water use efficiency (WUE), indices of nitrogen (NUEweg; NUEgen) and phosphorus (PUEweg;
PUEgen) use efficiencies in the vegetative and grain mass formation and vegetative (Tweg) and
generative (Tgen) indices of tolerance to nutrient shortage

Zrodio zmiennoéci | WEG GEN |WUEweg| WUEgen | NUEweg | NUEgen | PUEweg | PUEgen Twe Teen
Variation source g g mg-mol” | mg-mol! | kg> kg'N | kg*kg'N | kg>kg'P | kg*-kg''P g 8
T. dicoccoides 68,4 37,0 38,5 20,7 12,66 1,607 41,0 6,71 0,95 0,84
T. dicoccum 56,4 35,1 36,1 22,2 9,66 1,547 42,2 6,31 1,05 0,98
Flodur 47,0 39,8 31,4 26,4 8,18 1,857 21,7 7,52 1,10 0,96
Almocreve 353 25,9 26,7 19,6 5,17 1,005 7.8 4,83 1,10 1,15
LGR 17/773/90/1 44,1 35,3 31,2 24,6 7,24 1,343 18,1 6,83 1,02 0,82
Jakob 39,5 252 32,2 20,8 4,54 0,948 9,4 4,61 1,07 1,20
Langdon 56,7 42,9 37,4 28,3 10,70 1,975 37,1 8,85 1,08 1,03
Kyle 54,3 44,5 35,8 29,4 11,13 2,073 31,0 8,68 1,03 0,99
Elektra 51,0 26,8 38,1 20,1 7,97 0,888 21,6 5,23 0,94 1,18
Enduro 43,5 28,2 29,4 19,1 6,07 1,080 17,4 5,52 0,92 1,07
NIRg,0s— LSDy.s 4,1 5,5 1,7 2,7 1,33 0,279 6,9 1,40 — —

Nawozenie — Fertilization

Wysokie NPK

High NPK 54,0 37,3 33,7 23,2 8,58 1,438 20,3 6,96 — —
Niskie NPK

Low NPK 45,3 30,8 33,7 23,0 8,08 1,427 29,2 6,05 — —

NIRg, 05— LSDy s 1,8 2,5 r.an. r.an. r.n. r.n. 3,1 0,63 — —
r.n. — Roéznice nieistotne, Differences not significant

Sugeruje to przynajmniej czgSciowo niezalezny sposob dziedziczenia si¢ efektywnos$ci
i tolerancji 1 zwigzang z tym mozliwo$¢ poszukiwania rekombinantéw taczacych w sobie
obie pozadane cechy. OdpowiedZ roslin na ograniczone nawozenie moze si¢ rozni¢
w poszczegolnych fazach rozwoju. Dziki gatunek T. dicoccoides oraz kanadyjska odmiana
Kyle w stadium pelnej dojrzatosci najefektywniej wykorzystywaty azot w tworzeniu masy
wegetatywnej. Natomiast na etapie siewki odmiany te charakteryzowaty si¢ jedynie
umiarkowang efektywnoscig. Amerykanska odmiana Langdon jako jedyna byta genotypem
zaréwno tolerancyjnym jak i efektywnie wykorzystujgcym azot i fosfor w tworzeniu plonu
ziarna (rys. 2). Ponadto odmiana ta w stadium 4 licia posiadata najlepiej rozwiniety system
korzeniowy oraz charakteryzowata si¢ najwyzsza efektywnoscia wykorzystania azotu
i fosforu (tab. 2). Obie odmiany z Ameryki Polnocnej oraz T. dicoccum okazaty sig
w stadium pelnej dojrzatosci tolerancyjne oraz efektywnie wykorzystujace azot i fosfor
w tworzeniu masy wegetatywnej roslin (rys. 1). Wysoka efektywnos¢ i tolerancja odmian
Langdon i Kyle powigzane byty z najwyzszym plonem sposrod analizowanej grupy roslin
(tab. 3).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy tolerancja na obnizone nawozenie (Tgen) a indeksami efektywnoSci
wykorzystania azotu (NUEgen) i fosforu (PUEgen) w tworzeniu plonu ziarna
Fig. 1. Relationships between tolerance to low nutrition (Tgen) and indices of nitrogen (NUEgen) and
phosphorus (PUEgen) use efficiencies for the grain mass formation
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy tolerancja na obnizone nawozenie (Tweg) a indeksami efektywnosci
wykorzystania azotu (NUEweg) i fosforu (PUEweg) w tworzeniu masy wegetatywnej
Fig. 2. Relationships between tolerance to low nutrition (Tweg) and indices of nitrogen (NUEweg) and
phosphorus (PUEweg) use efficiencies for the vegetative mass formation

Zréznicowanie genotypowe w efektywnosci wykorzystania azotu i fosforu jest
spowodowane migdzy innymi réznicami w wielko$ci systemu korzeniowego (Polle,
Konzak, 1990, Sattelmacher iin., 1994). W doswiadczeniu autoréw stwierdzono istotna
pozytywna wspolzaleznos¢ (P = 0,01) pomiedzy catkowitg dlugoscig systemu korzenio-
wego mtodocianych ro$lin a indeksem efektywno$ci wykorzystania azotu w warunkach
obnizonego nawozenia (rys. 3). Korelacja ta istnieje tylko w zastosowanych warunkach
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stresowych, co wskazuje na modyfikujacy wplyw $rodowiska na zaobserwowane
zaleznosci. Jednakze poza genetycznymi réznicami w morfologii systemu korzeniowego
efektywno$¢ wykorzystania skladnikow pokarmowych przez rosliny jest rowniez
warunkowana szybkos$cig wzrostu, efektywnoscig pobierania i transportu sktadnikow oraz

dystrybucja pierwiastkow do poszczegolnych organow.

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy calkowita dlugos$cia systemu korzeniowego (cdk) a indeksami efektywnosci
wykorzystania azotu (NUE) i fosforu (PUE) w warunkach obnizonego nawozenia w stadium 4 liScia

Fig. 3. Relationship between total root length (cdk) and indices of nitrogen (NUE) and

phosphorus (PUE) use efficiencies in the conditions of nutrient shortage at the 4-leaf stage

Rys. 4. Zaleznos$¢ pomiedzy efektywnoscia wykorzystania wody (WUEweg) a indeksami efektywnosci
wykorzystania azotu (NUEweg) i fosforu (PUEweg) w tworzeniu masy wegetatywnej w warunkach

Fig. 4. Relationship between water use efficiency (WUEweg) and indices of nitrogen (NUEweg) and
phosphorus (PUEweg) use efficiencies for the vegetative mass formation under reduced nutrition
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Wyniki badan wskazujg na $cisty pozytywny zwiazek (P = 0,01) pomigdzy efektyw-
no$cig wykorzystania wody a indeksem efektywno$ci wykorzystania azotu i fosforu (rys.
4, 5). W zastosowanych warunkach stresowych zalezno$¢ ta staje si¢ jeszcze bardziej
istotna. W obu doswiadczeniach, podobnie jak w literaturze dotyczacej prac nad owsem
ijeczmieniem (Gorny i Szotkowska, 1996; Gorny, 2001), nie zaobserwowano istotnych
zalezno$ci pomiedzy tolerancja na obnizone zaopatrzenie w skladniki pokarmowe,
a efektywnos$cig wykorzystania azotu, fosforu i wody.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy efektywnoscia wykorzystania wody (WUEgen) a indeksami efektywnoSci
wykorzystania azotu (NUEgen) i fosforu (PUEgen) w tworzeniu plonu ziarna w warunkach obniZonego
nawozenia

Fig. 5. Relationship between water use efficiency (WUEgen) and indices of nitrogen
(NUEgen) and phosphorus (PUEgen) use efficiencies for the grain mass formation under
reduced nutrition

WNIOSKI

1. Szeroka genotypowa zmienno$¢ w obregbie pszenic tetraploidalnych w efektywnos$ci
wykorzystania sktadnikéw pokarmowych i wody oraz tolerancji na stres, wskazuje na
mozliwg selekcje w kierunku wyhodowania genotypow lepiej zaadaptowanych do
warunkow obnizonego nawozenia.

2. Nie znaleziono zadnych zalezno$ci pomigdzy tolerancjg na stres niedoboru sktadnikow
pokarmowych i cechami warunkujacymi efektywne wykorzystanie azotu, fosforu
i wody. W zwigzku z tym mozna wnioskowac, ze nie istnieje zadna pojedyncza cecha
lub mechanizm, ktéry by przesadzal o kompleksowe]j adaptacji pszenicy twardej do
warunkoéw ograniczonego nawozenia. Programy selekcyjno-hodowlane nakierowane
na znalezienie form o obnizonych wymaganiach glebowych powinny obejmowaé
kompleks cech morfologiczno-fizjologicznych zaré6wno cze$ci nadziemnej, jak
i systemu korzeniowego.
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3. Odmiany Langdon i Kyle, charakteryzujace si¢ wysoka efektywno$cia wykorzystania
sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza w warunkach stresowych i ponadprzecigtng
tolerancja na warunki obnizonego nawozenia, mogg stanowi¢ material do krzyzowan
z nowoczesnymi, dobrze plonujacymi odmianami.

4. Wysoce istotna pozytywna korelacja pomigdzy efektywnos$ciag wykorzystania wody
a indeksami efektywno$ci wykorzystania azotu i fosforu (zwlaszcza w warunkach
obnizonego nawozenia) wskazuje na mozliwg jednoczesng selekcje na efektywne
wykorzystanie tych podstawowych zasobow gleby
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Wplyw herbicyddéw na wartos¢ siewng 1 sktad
chemiczny ziarna pszenicy ozimej i jarej,
jeczmienia jarego, pszenzyta jarego

The effect of some herbicides on seed quality and grain chemical composition
of winter and spring wheat, spring barley and spring triticale

Badano wplyw trzech herbicydéw: Aminopieliku D, Chwastoxu D, Granstaru 75 DF na wartos¢
siewna isklad chemiczny ziarna pszenicy ozimej odmiany Elena, pszenicy jarej odmiany Torka,
jeczmienia jarego odmiany Rataj i pszenzyta jarego odmiany Wanad. Okreslono réwniez zawarto$¢
pozostalosci substancji biologicznie czynnych uzytych preparatow w ziarnie. Obiektami kontrolnymi
byly poletka nieopryskiwane iniepielone. Otrzymane wyniki wskazuja, ze tylko Chwastox D
zastosowany w pszenicy ozimej istotnie wplywal na obnizenie zdolnosci kietkowania ziarna tego
gatunku, natomiast zaden z herbicydéw nie wptywat istotnie na energi¢ kietkowania ziarna badanych
zb6z. Aminopielik D i Chwastox D istotnie stymulowaly wzrost zawartosci biatka i glutenu w ziarnie
pszenicy ozimej, Aminopielik D bialka w ziarnie pszenicy jarej, a Granstar 75 DF jeczmienia.
Zawarto$¢ biatka i skrobi w ziarnie jeczmienia byta zmienna w latach i zalezata od przebiegu pogody
w okresie badawczym. Ziarniaki wszystkich gatunkow zbéz odchwaszczanych chemicznie nie
zawieraly Zzadnych pozostatosci substancji biologicznie czynnych (dikamba), lub oznaczone
pozostatosci nie przekraczaly dopuszczalnych wielkosci tolerancyjnych.

Stowa kluczowe: gatunki, herbicydy, odmiany, pozostatosci substancji biologicznie czynnych, sktad
chemiczny nasion, warto§¢ siewna nasion

The effect of three herbicides on seed sowing value and chemical composition of grain was studied
in winter and spring wheat, spring barley and spring triticale. The following herbicides (and their doses
per ha) were used: Aminopielik D — 3 I/ha, Chwastox D — 3 1/ha (for barley and triticale, 51 for spring
and winter wheat) and Granstar 75 DF (30 g). The residues of herbicides active substances in seed were
analyzed either. Untreated plants served as controls. All the herbicides reduced germination percentage
of the final count in all cereals, but there were no differences in the first percentage of germination.
Aminopielik D and Chwastox D significantly increased content of protein and gluten in the winter
wheat seed, the same did Aminopielik D with protein in the spring wheat seed and Granstar and
Granstar 75 DF in barley seed. The protein and starch contents were variable in years as dependent on
weather conditions of the vegetation seasons. Seed of all cereals contained no residues of active
substances of the used chemicals (dicamba), or an herbicide residue in the seeds was fairly below the
accepted limits.
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Key words: cultivars, herbicides, seed chemical composition, sowing value, species, residues of
herbicides

WSTEP

Stosowanie herbicydow w ochronie roslin wigze si¢ z ich wplywem na wlasciwosci
fizjologiczne nasion wraz ze zmiang ich zywotnosci (Grzesiuk, 1973; Ashton i Crafts,
1973; Klimont i Dul, 1998; Klimont i Osinska, 2004), co moze powodowac obnizenie ich
wartos$ci siewnej. Zmniejszenie energii kietkowania ziarna pszenzyta ozimego odnotowano
po wiosennym oprysku tego zboza Arelonem (Romek i Dzienia, 1993). Inni autorzy
Kozaczenko iKosinska (1992) nie stwierdzili ujemnego wplywu herbicydow
zastosowanych w zbozach na zdolno$¢ kietkowania zebranych z opryskanych roslin
nasion. Z kolei Czkanikow i Sokotow (1973) donosza o mozliwosci pozytywnego oddzia-
lywania herbicydow typu regulatorow wzrostu na warto$¢ biologiczng ziarna. Takze
Klimont (1996) stwierdzil, ze herbicydy zastosowane do odchwaszczania soi moga
wplywac na poprawe¢ warto$ci siewnej nasion, natomiast w przypadku dawek zdwojonych
tych $rodkow obserwuje si¢ obnizenie wartosci tej cechy. Herbicydy wedtug wynikow
badan Domanskiej i Ktosinskiej-Rycerskiej (1973) oddziatuja na procesy tworzenia biatka,
atempo jego syntezy moze by¢ regulowane zaleznie od wysokosci wniesionej dawki.
Romek 1iwsp. (1993) wswych badaniach wykazali, Zze retardanty zastosowane
W pszenzycie ozimym obnizaja plon biatka ogotem iprawie wszystkich aminokwasoéw
w ziarnie, natomiast wysokie nawozenie mineralne wpltywa na zwigkszenie jego
zawartosci. Rowniez Ploszynski i wsp. (1991), wykazali, ze zarowno preparaty tradycyjne
(Aminopielik D i Chwastox D), jak roéwniez nowej generacji Glean 75 DF pozytywnie
wptywajac na plon, jednoczes$nie obnizajg zawarto§¢ biatka w ziarnie pszenzyta jarego.
Badania Piecha iMaciorowskiego (1996) wykazaly korzystne oddziatywanie pigciu
herbicydéw zastosowanych do odchwaszczania pszenzyta ozimego na zawartos$¢ biatka
w ziarnie, a Pawtowska (1996) odnotowata roéznice w reakcji odmian pszenzyta jarego
Migo i Gabo na $rodki chwastobdjcze pod wzgledem zawartosci biatka w ziarnie. Wyniki
badan Klimonta i Osinskiej (2004) z zastosowaniem trzech herbicydow w zbozach
wykazuja, ze ziarniaki pszenicy ozimej, jeczmienia jarego i pszenzyta jarego po ich uzyciu
wykazuja tendencje do obnizania energii kielkowania ziarna, nie zmieniajac przy tym
zdolnos$ci kietkowania, stymuluja zawarto$¢ biatka i glutenu w ziarnie pszenicy ozimej,
biatka i lizyny w ziarnie pszenzyta nie wplywajgc na zawartos¢ biatka, skrobi i widkna
w ziarniakach jeczmienia.

Pozostatosci substancji biologicznie czynnych w nasionach i glebie sg jednym z wielu
ubocznych skutkéw stosowania herbicydow. Zawarto$¢ pozostalosci pestycydow
w plodach rolnych przedstawia Dabrowski (1992), a z przedstawionych danych wynika, ze
w latach 1986-1990 w badaniach IOR odnotowano tylko 123 przypadki wykrycia
przekroczen maksymalnie dopuszczalnych stezen pozostatosci pestycydéw w badanych
probkach, co oznacza zaledwie 0,2% w stosunku do liczby przeprowadzonych analiz.
W panstwach uprzemystowionych odsetek ten wynosit w tamtych latach od 2% do 4%,
czyli kilkakrotnie wigcej niz w Polsce. Badania wielu autorow wykazaly, ze herbicydy
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mogg zostawia¢ niewielkie, ale zauwazalne pozostatosci substancji biologicznie czynnych
w ziarnie zbdz klosowych i kukurydzy (Sadowski i in., 1987), grochu (Sumistawska i in.,
1990) i soi (Klimont, 2000), ale zawsze ponizej dopuszczalnych wartos$ci tolerancyjnych.
Z kolei, nie wykryto pozostatosci preparatu Quartz (diflufenican) w ziarnie pszenicy jarej,
Gasagardu 50 (prometryna), Bladexu 50 WP (cyanazyna), Basagranu (bentazon)
w nasionach bobiku (Kostowska iin., 1991). Nie znaleziono rdéwniez pozostatosci
Aminopieliku D (2,4D+ dikamba) i Chwastoxu D (MCPA+ dikamba) w ziarniakach
pszenicy ozimej, jgczmienia jarego i pszenzyta jarego (Klimont i Osinska, 2004). Zaréwno
obecnos$¢ jak i poziom pozostato$ci w roslinie zalezy migdzy innymi od rodzaju uzytej
substancji biologicznie czynnej, jej wilasciwosci fizyko-chemicznych, warunkow
pogodowych w okresie stosowania $rodka, terminu stosowania oraz warunkow glebowych
(Briggs, 1984; Kampe, 1979). O istniejacych réznicach odmianowych w reakcjach na
okreslony herbicyd w pszenicy donosza Gabinska (1986) oraz Martin i wsp. (1989), a
w przypadku soi Klimont (1998).

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu wybranych herbicydow na
warto$¢ siewng i sktad chemiczny ziarna pszenicy ozimej ijarej, jeczmienia jarego,
pszenzyta jarego oraz okreslenie w nim poziomu pozostatoSci substancji biologicznie
czynnych.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan pochodzit z do§wiadczen prowadzonych w latach 1997-1998 na
Polu Doswiadczalnym IHAR w Obrazowie koto Sandomierza, w ktorym okreslono wptyw
herbicydéw na plon ziarna i strukture plonu zbdz. Badaniom laboratoryjnym poddano
ziarno pszenicy ozimej odmiany Elena, pszenicy jarej odmiany Torka, jeczmienia jarego
odmiany Rataj i pszenzyta jarego odmiany Wanad zebrane z poletek, do odchwaszczania,
ktorych stosowano herbicydy: Aminopielik D 3 I/ha (wszystkie gatunki zb6z), Chwastox
D 3,0 1/ha jeczmien, pszenzyto i Sl/ha pszenica ozima i jara, oraz Granstar 75 DF w dawce
30 g/ha stosowany we wszystkich zbozach. Obiektami kontrolnymi byly poletka
nieopryskiwane zadnymi herbicydami i niepielone.

Corocznie badania byly prowadzone w oparciu o 4 oddzielne dos§wiadczenia (pszenica
0zima, pszenica jara, jeczmien jary, pszenzyto jare). Kazde z wymienionych do§wiadczen
zatozono metodg blokow losowanych w 4 powtorzeniach. Powierzchnia poletka do zbioru
wynosita 5 m?. W warunkach laboratoryjnych oceniano energi¢ i zdolno$¢ kietkowania
ziarniakow, odpowiednio po 4 1 8 dniach obydwu form pszenicy i pszenzyta, a jeczmienia
po 4 17 dniach oraz procent ziarniakow nienormalnie kietkujacych i martwych (wg
Polskiej Normy PN-R-65950/94). W ziarniakach pszenic okre§lono zawarto$¢ biatka
i glutenu; jeczmienia biatka, skrobi i wtokna; pszenzyta biatka i lizyny, przy zastosowaniu
urzadzenia INFRATEC 1255 (Food and Feed Analyzer) Tecator — Szwecja i przeliczono
na procentowg zawarto$¢ w absolutnie suchej masie ziarna. Pozostalo$ci substancji
biologicznie czynnych oznaczono w Zaktadzie Ekologii i Zwalczania Chwastow [UNG —
PIB we Wroclawiu, metoda chromatografii gazowej i cieczowej, a otrzymane wyniki
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poréwnywano z wprowadzonymi w kraju najwyzszymi dopuszczalnymi pozostato§ciami
substancji biologicznie czynnej w ptodach rolnych (Dziennik Ustaw, 1993).

Obliczen statystycznych dokonano metoda analizy wariancji, aroznice migdzy
srednimi oceniano testem Tukeya przy NIR o = 0,05.

Tabela 1
Suma opadéw miesiecznych oraz Srednia miesieczna temperatura powietrza w okresie wegetacji zb6z
Monthly rainfall and monthly mean air temperature during vegetation of cereals

Lata — Years
Miesiac 1996-1997 1997-1998
Month suma opadow (mm) temperatura (°C) suma opadéw (mm) temperatura (°C)
sum of rainfall (mm) | temperature (°C) | sum of rainfall (mm) temperature(°C)
Wrzesien 46,0 10,1 77,7 13,0
September
Pazdziernik
October 45,2 9,0 54,9 5,9
Listopad
November 34,6 6,0 33,1 3,0
Grudzien
December 20,4 -5,3 36,8 1,0
Styczen 5.6 5.6 28,6 04
January
Luty 25.8 0.8 17,9 32
February
Marzec
March 17,1 2,6 28,8 2,5
Kwiecien 332 50 91,7 10,6
April
Maj 76,6 144 57,7 144
May
Czerwiec 63,6 17,0 116,1 17,9
June
Lipiee 148,6 17,7 95,5 18,1
July
Sierpief 40,0 18,5 86,8 16,9
August
OMOWIENIE WYNIKOW

Wartos¢ siewna ziarna

Wszystkie zastosowane herbicydy w tanie badanych gatunkéw zboz wykazaty tenden-
cje w kierunku obnizenia energii kietkowania ziarna w poréwnaniu z wariantem
kontrolnym (tab. 2).

Tylko po oprysku pszenicy ozimej Chwastoxem D stwierdzono statystycznie istotny
spadek zdolnosci kietkowania ziarna o 3,2% w poréwnaniu z wariantem kontrolnym,
natomiast pozostate herbicydy zastosowane w lanie badanych gatunkéw zboz dziataty
podobnie i wykazaty tylko tendencje do obnizenia warto$ci tej cechy (tab. 2).

Zastosowane herbicydy nie roéznicowaty istotnie procentowego udzialu ziarniakow
kietkujacych nienormalnie i martwych (tab. 2).
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Tabela 2
Wplyw herbicydéw na warto$¢ siewnq ziarna pszenicy ozimej i jarej, jeczmienia jarego i pszenzyta
jarego (Srednio 1997-1998)
The effect of herbicides on seed quality of winter and spring wheat, spring barley and spring triticale
(mean for 1997-1998)

Cechy — Features
. - ziarniaki
. . Dawki _ energia Z dolnosc. nienormalnie ziarniaki
Gatunki Herbicydy kietkowaniaem | kietkowania . .
. .7 Doses . kietkujace martwe
Species Herbicides emergence first| emergencje
(I/ha,) (g/ha) abnormally dead seeds
count final count . o
(%) (%) germinating seeds (%)
0 0 (%)
Pszenica kontrola — control 0 90,4 95,0 2,1 29
ozima (odm.  Aminopielik D 3,01 90,4 93,5 2,9 3,6
Elena) Chwastox D 501 89,4 91,8 34 4.8
Winter wheat Granstar 75 DF 30g 88,9 92,1 2.4 5,5
(cv. Elena) NIRg05 — LSDy.05 r.n.;n.s. 3,1 r.n.;n.s. r.n.;ns.
p L kontrola — control 0 93,9 95,0 2,3 3,7
( Sge“‘?ralim Aminopielik D 3,01 93,1 942 24 34
A, V‘v’}rlezz Chwastox D 501 93,8 95,0 25 25
pring Granstar 75 DF 30g 93,1 94,1 28 3,1
(cv. Torka)
NIRg,0s — LSDy.05 r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s.
] L. kontrola — control 0 92,1 92,2 3,9 3,9
(szmﬁng?w Aminopielik D 301 89,5 89,9 6,1 40
N ﬁ{c) Chwastox D 3,01 90,1 90,2 48 5,0
Pring DAY Granstar 75 DF 30g 90,6 90,6 5,1 43
(cv. Rataj)
NIRg. 05— LSDy 05 r.n.; n.s r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s.
p . . kontrola — control 0 94,1 94,4 2,9 2,7
(Sgenz&ﬁ‘”a;" Aminopielik D 3,01 93,1 92,1 3,6 43
A, tr?trifal)e Chwastox D 3,01 93,8 94,0 22 338
pring Granstar 75 DF 30g 92,1 92,4 38 3,8
(cv. Wanad)
NIRg,0s— LSDy.0s r.n.; n.s r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s.

r.n. — Roéznice nie istotne; n.s. Non — significant differences

Sklad chemiczny ziarniakow

Dwa herbicydy Aminopielik D i Chwastox D zastosowane w lanie pszenicy ozimej
wplywaly istotnie na wzrost zawartos$ci biatka i glutenu w ziarniakach w poréwnaniu
wariantem kontrolnym (tab. 3). Wzrost zawartosci biatka zarowno w przypadku
zastosowania Aminopieliku D jak i Chwastoxu D nie przekraczal jednak jednego procenta.
Z kolei przyrost zawartosci glutenu w ziarnie zebranym z opryskiwanych obiektow
w stosunku do kontroli wynosil po uzyciu Aminopieliku D — 2,46%, Chwastoxu D —
3,15%. Oprysk pszenicy ozimej Granstarem 75 DF skutkowal istotnym obnizeniem
zawartosci biatka i glutenu w ziarnie w porownaniu do ziarniakow zebranych z roslin
opryskanych Aminopielikiem D i Chwastoxem D, nie réznicowal natomiast zawartosci
tych sktadnikow w poréwnaniu z wariantem kontrolnym.

W ziarnie pszenicy jarej Aminopielik D istotnie wptywal na procentowy przyrost
zawartos$ci biatka powodujac wzrost o 0,74%, nie zmieniajac przy tym istotnie zawartosci
glutenu. Warunki pogodowe w 1998 roku sprzyjaly gromadzeniu biatka i glutenu
w ziarniakach pszenicy ozimej i jarej (tab. 4). Badania wykazaty, ze ziarniaki jarej formy
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pszenicy jarej odm. Torka w obu latach badan niezaleznie od herbicydow zawieraly wigcej
biatka i glutenu niz formy ozimej odm. Elena.

Tabela 3
Wplyw herbicydéw na sklad chemiczny ziarna pszenicy ozimej i jarej, jeczmienia jarego i pszenzyta
jarego (Srednio 1997-1998)
The effect of herbicides on chemical composition of winter and spring wheat, spring barley and spring
triticale (mean for 1997-1998)

) _ Dawki Cechy — Features
Gatunki Herbicydy Doses biatko gluten lizyna skrobia widkno
Species Herbicides (Uha) (/ha) protein gluten lysine starch fibre
% % g/kg (%) (%)
. . Kontrola —Control 0 13,65 31,40 — — —
?Sflengla oxm® Aminopielik D 3,01 14,37 33,86 - - -
Wintor wpe Chwastox D 501 14,26 34,55 — — —
(cv. Elena) Granstar 75 DF 30g 13,40 30,30 — — —
NIRg0s— LSDy s 0,60 2,39
L. Kontrola — Control 0 14,77 37,56 — — —
?SflemTca S Aminopielik D 3,01 15,51 38,79 - - -
S‘;r‘i‘r‘lé o Chwastox D 501 14,40 36,72 — — —
(cv. Torka) Granstar 75 DF 30g 14,89 38,34 — — —
NIR,0s — LSDy .05 0,63 r.n.; n.s. —
L. Kontrola — Control 0 13,00 — — 59,04 5,67
J ‘?szllgng ary Aminopielik D 3,01 13,01 — — 58,85 5,64
g;r‘i‘:lé bz r?e)y Chwastox D 3,01 13,02 — — 58,49 5,85
(cv. Rataj) Granstar 75 DF 30¢g 13,65 — — 58,09 5,84
NIR,0s — LSDy.05 0,62 — — .0 n.s. r.n.; n.s.
. . Kontrola — Control 0 12,16 — 4,63 — —
Psgenz&fo Jar Aminopielik D 301 12,14 _ 471 _ _
g;r‘i‘:lé trf‘t‘i’jall Chwastox D 3,01 12,11 — 461 — —
(cv. Wanad) Granstar 75 DF 30g 11,69 — 4,48 —
NIR,0s— LSDyg 05 r.n.; n.s. r.n.;n.s.

r.n. — rdznice nie istotne; n.s. — non significant differences

Zawarto$¢ biatka, skrobi iwldkna w ziarniakach jgczmienia nie ulegata istotnym
zmianom pod wptywem zastosowanych herbicydéw zaré6wno w odniesieniu do kontroli,
jak we wzajemnych relacjach mi¢dzy soba, z wyjatkiem Granstaru 75 DF, ktory istotnie
wplywal na wzrost zawarto$ci biatka w odniesieniu do kontroli (tab. 3).

Oceniano réwniez wptyw przebiegu warunkéw pogodowych w okresie wegetacji zboz
na sktad chemiczny nasion (tab. 1 i4). Ziarniaki jeczmienia zawieraty wiecej o 1,13%
biatka w bogatym w opady i cieptym 1998 roku niz w chtodniejszym 1997 roku, ktéry
jednoczesnie sprzyjat gromadzeniu skrobi — wzrost o 1,69%, (tab. 4).

Zawarto$¢ widkna w ziarniakach jeczmienia rowniez zalezata od przebiegu pogody w
czasie wegetacji i byla istotnie wyzsza w 1998 roku niz w 1997 roku (tab. 4).

Wszystkie herbicydy zastosowane do odchwaszczania pszenzyta nie wptywaty istotnie
na zawarto$¢ bialka ilizyny w ziarniakach zebranych z opryskiwanych roslin (tab. 3).
Zawarto$¢ biatka w ziarniakach pszenzyta w duzym stopniu zalezata od przebiegu pogody
w latach prowadzenia do§wiadczenia (tab. 114). W cieplym i obfitym w opady (czerwiec,
poczatek lipca) 1998 roku ziarniaki gromadzity wigcej biatka i lizyny.
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Tabela 4
Zawarto$¢ oznaczonych skladnikow ziarna pszenicy ozimej i jarej jeczmienia jarego i pszenzyta jarego
w zalezno$ci od roku zbioru (%)
Chemical composition of winter and spring wheat, spring barley and spring triticale seeds (%)
depending on year of harvest (%)

Pszenica ozima (odm. Pszenica jara (odm. - . Pszenzyto jare (odm.
Elena) Torka) Je;czrplen jary (odm. Ratg]) ' Wapfid)

Lata  |Winter wheat (cv. Elena)|Spring wheat (cv. Torka) Spring barley (cv. Rataj) Sp nn%;l:;tg)le (ev.
Years biatko gluten biatko gluten biatko skrobia wiokno biatko lizyna
protein gluten protein gluten protein starch fibre protein lysine

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (o)

1997 13,49 30,90 14,51 36,07 12,61 59,46 5,58 11,69 4,53

1998 14,50 34,16 15,05 39,49 13,74 57,77 5,92 12,36 4,70

NIR g5 0,69 2,58 0,52 2,79 0,55 0,85 0,31 0,61 0,15

LSD o5

Zawarto$¢ pozostalo$ci substancji biologicznie czynnych w ziarnie

Ziarniaki wszystkich badanych gatunkéw zboz odchwaszczanych chemicznie z zasto-
sowaniem Aminopieliku D (2,4D + dikamba), Chwastoxu D (MCPA + dikamba) nie
zawieraly wcale, badz zawieraly pozostatosci substancji biologicznie czynnych w ilo$ciach
nieprzekraczajacych najwyzszych dopuszczalnych pozostaloéci w ziarnie przy
oznaczalnosci w.w. zwigzkow (tab. 5); (Dz. U. 1993; Nr 104):

oznaczalno$¢ najwyzsza dopuszczalna pozostato$¢ w ziarnie zboz
—2,4 D — 0,0002 mg-kg™ —0,2 mg-kg!

—MCPA — 0,002 mg-kg! —0,1 mg-kg!

—dikamba — 0,0002 mg-kg"!  —0,05 mg-kg’!

Pozostatosci sulfmetonmetylu (Granstar 75 DF) nie oznaczono, gdyz dostgpne metody
w kraju sg mato czule inikt dotychczas nie wykonal oznaczen pozostatosci sulfono-
mocznikow.

Pozostatosci dikamby, ktora jest substancja biologicznie czynng Aminopieliku D
i Chwastoxu D nie wykryto w ziarniakach zadnego gatunku zb6z i w Zzadnym roku badan.

Pozostatosci 2,4 D wynosity przecietnie 0,0010 mg-kg! w ziarniakach pszenicy ozime;j,
0,0020 mg-kg! pszenicy jarej i jeczmienia oraz 0,0040 mg-kg' pszenzyta. Substancja ta
pozostawila minimalne resztki w ziarniakach badanych gatunkéw zboz, tylko w drugim
roku badan (1998), z wyjatkiem pszenicy jarej, u ktorej w ziarnie stwierdzono pozostatosci
w obydwu latach. Znalezione minimalne pozostato$ci 2,4 D w ziarnie sg $rednio 200-
krotnie nizsze w pszenicy ozimej, 100-krotnie w pszenicy jarej i jeczmieniu, 50-krotnie w
pszenzycie niz najwyzsze dopuszczalne pozostatosci.

MCPA stosowany do oprysku zb6z wykryto w ziarniakach wszystkich chronionych
gatunkow, ale wroznych ilosciach. Najwigcej pozostalosci tej substancji zawieraty
ziarniaki jeczmienia, (0,0200 mg-kg™!), ale byta to warto$¢ 5 razy mniejsza niz dopuszcza
tolerancja. Mniej w porownaniu do jeczmienia pozostatosci zawieraly ziarniaki pszenzyta
i pszenicy ozimej (odpowiednio 0,0090 mg-kg™! i 0,0080 mg-kg™!), tj. 11,1 i 12,5-krotnie
mniej niz dopuszczalne wielkosci tolerancyjne, najmniej ziarniaki pszenicy jarej (0,0020
mg-kg?), tj. 50 razy mniej niz dopuszcza norma. Z wyjatkiem pszenicy jarej, w ktorej
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nasionach nie wykryto MCPA w 1998 roku, pozostatosci tej substancji stwierdzono
w ziarnie kazdego z badanych gatunkdéw zboz w kazdym roku prowadzenia eksperymentu.

Osadzanie pozostatosci substancji biologicznie czynnych zastosowanych herbicydow
w ziarniakach zalezalo glownie od rodzaju uzytego srodka i gatunku badz formy zboza
(ozima lub jara).

Tabela 5
Zawarto$¢ pozostalo$ci substancji biologicznie czynnych w ziarnie pszenicy ozimej i jarej, jeczmienia
jarego i pszenzyta jarego w latach zbioru i $rednio 1997-1998 (mg-kg™')
The content of herbicide residues in seeds of winter and spring wheat, spring barley and spring triticale
depending of the year of harvest and the means of the period 1997-1998 (mg-kg™')

Pszenica ozima (odm. | Pszenica jara (odm. | Jgczmien jary (odm. | Pszenzyto jare (odm.
Substancja Elena) Torka) Rataj) Wanad)
. biologicznie| Winter wheat (cv. Spring wheat (cv. Spring barley (cv. Spring triticale (cv.
Herbicyd El Tork Ratai Wanad —
Herbicide czynna ena) orka) ataj) anad) X
Active agent lata lata lata lata
of herbicide years X years X years X years X
1997 | 1998 1997 | 1998 1997 | 1998 1997 | 1998
2,4D nw. nw. nw. nw. NLW. 0W. n0w. LwW. nw. 0w. n0w. -Lw. LW
Kontrola
MCPA nw. nw. nw. nNw. nNw. nw. nDLw. n0wW. 0W. n0W. nDLw. 0w 0w
Control .
dikamba nw. nw. nw. nw. nw. NW. NLwW. NLW. NW. NLwW. NDW. LW. nWw.
Aminopielik  2,4D nw. 0,0020. 0,0010 0,0020 0,0020 0,0020 n.w.  0,0040 0,0020 n.w.  0,0080. 0,0040 0,00225
D dikamba nw. nw. nw. nw. nw. NW. NLwW. NLW. NW. NLwW. NDW. LW. nWw.
Chwastox D MCPA 0,0060 0,0100 0,0080 0,0040 n.w.  0,0020 0,0220 0,0180 0,0200 0,0060 0,0120 0,0090 0,00975
wastox dikamba nw. nw. nw. nw. nw. nwW. nOW. 0LW. OW. NOW. NLW. 0OW. LW

n.w. — Nie wykryto pozostatosci substancji biologicznie czynnej; Not contain residues of active substances

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazujg, ze niezaleznie od lat badan wszystkie uzyte do
odchwaszczania herbicydy wykazaly tendencje do obnizenie energii izdolno$ci
kietkowania kazdego zbadanych gatunkéw zbodz, tylko Chwastox D zastosowany
W pszenicy ozimej istotnie zmniejszal zdolno$¢ kietkowania ziarniakéw tego gatunku.
Liczne dane literaturowe dotyczace oceny wartos$ci siewnej zb6z wskazuja na ujemne
oddzialywanie herbicydow na obydwie wymienione cechy oceny wartosci siewnej zboz
(Grzesiuk, 1973; Asthon i Crafts, 1973; Klimont i Dul, 1998; Klimont i Osinska, 2004).
Uzyte w doswiadczeniu herbicydy nie wptywaly na procentowy udzial siewek
kietkujacych nienormalnie i nasion martwych w poddanym analizom ziarnie, co potwier-
dzaja badania prowadzone na jeczmieniu przez Klimonta i Dul (1998) oraz Klimonta
i Osinska (2004) na pszenicy ozimej, jeczmieniu jarym i pszenzycie jarym. Herbicydy
Aminopielik D i Chwastox D istotnie stymulowaly wzrost zawartosci biatka i glutenu
w ziarniakach pszenicy ozimej, w przypadku pszenicy jarej zawarto$¢ glutenu nie ulegla
zmianie po uzyciu stosowanych herbicydéw, natomiast stwierdzono wzrost zawartosci
biatka w ziarniakach po uzyciu Aminopieliku D. Zawarto$¢ skrobi i widkna w ziarnie
jeczmienia nie ulegla istotnym zmianom pod dziataniem stosowanych herbicydow. Po
zastosowaniu Granstaru 75 DF nastapil w poréwnaniu do obiektu kontrolnego i sto-
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sowanych Aminopieliku D oraz Chwastoxu D istotny wzrost zawartosci biatka.
Rozpatrujagc zawarto$¢ biatka iskrobi w ziarnie jgczmienia zauwazono, ze te ktore
zawieraly wigcej bialka zawieraly jednoczes$nie mniej skrobi, wystgpita zatem odwrotna
zalezno$¢ miedzy zwartoScig biatka i skrobi w ziarniakach. Rowniez zawarto$¢ biatka
ilizyny w ziarnie pszenzyta nie zmieniata si¢ istotnie pod wplywem kazdego z
zastosowanych do odchwaszczania preparatow. Odmienne wyniki badan otrzymali w
pszenzycie ozimym Piech iMaciorowski (1996) oraz Klimont i Osinska (2004) w
pszenzycie jarym, wykazujac korzystne oddziatywanie herbicydéw na zawarto$¢ biatka.
Pawlowska (1996) odnotowata z kolei roznice odmianowe u pszenzyta jarego w reakcji na
uzyte herbicydy pod wzgledem zawartosci biatka w ziarnie. Natomiast Ploszynski i in.
(1991) udowodnit, ze herbicydy Aminopielik D i Chwastox D korzystnie wplywajac na
plon ziarna odchwaszczanych nimi zb6z, jednoczes$nie obnizajg poziom biatka. Warunki
pogodowe wystepujace w latach prowadzenia do$wiadczenia roznicowaly istotnie
procentowy udzial wszystkich sktadnikow zawartych w ziarnie kazdego z gatunkéw zboz
bedacych przedmiotem eksperymentu. Zmiany jakos$ci ziarna w pszenicy ozimej na skutek
roznic pogodowych w latach zaobserwowali Podolska i Stankowski (2001); w pszenicy
ozimej, jeczmieniu jarym i pszenzycie jarym Klimont i Osinska (2004), aroznice
w zawarto$ci biatka itlhuszczu w nasionach soi Klimont (1998). Otrzymane rezultaty
wskazaly, ze ziarniaki poszczegélnych gatunkoéw nie zawieraly wcale badz zawieraty
substancje biologicznie czynne uzytych preparatow w ilosciach nieprzekraczajacych
najwyzszej dopuszczalnej pozostatosci. Badania wykazaly, ze dikamba, ktora jest
substancja biologicznie czynna zard6wno Aminopieliku D, jak i Chwastoxu D nie osadzita
si¢ w ziarnie zadnego z badanych gatunkéw zbdz w obydwu latach badan. Pozostatosci
2,4D w ziarniakach badanych gatunkéw zbo6z byly minimalne i 50 razy (pszenzyto), 100
razy (pszenica jara i jeczmien), 200 razy (pszenica ozima) nizsze niz warto$¢ graniczna
okre$lona dla Polski (Dziennik Ustaw, 1993), tj. 0,2 mg-kg'!, nie przekraczajac
jednoczes$nie o wiele surowszych norm obowigzujacych w Niemczech, tj. 0,1 mg-kg
!(Bundesgesetzblatt 1989; Riickstande..., 1969) i Belgii 0,05 mg-kg! (Moniteur Belge,
1969). Chwastox D, ktorego s.b.cz. jest MCPA zostawial wykrywalne resztki pozostatosci
w ziarnie zbdz w wigkszych ilosciach niz 2,4D z wyjatkiem pszenicy jarej, gdzie ilosci
oznaczonych pozostalosci obydwu substancji biologicznie czynnych, tj. 2,4D i MCPA bytly
identyczne. Podobnie jak w przypadku 2,4D ilo$¢ pozostatosci s.b.cz. MCPA nie
przekraczata dopuszczalnej wielkos$ci tolerancyjnej, obowigzujacej w Polsce tj. 0,1 mg-kg
! (Dziennik Ustaw, 1993), jak réwniez w Niemczech — 0,1 mg-kg' (Bundesgesetzblatt
1989; Riickstande..., 1969), czy Belgii 0,05 mg-kg! (Moniteur Belge, 1969). Prowadzone
badania wykazaly, Ze ilo$ci osadzanych pozostatosci s.b.cz w ziarniakach zalezaty gtownie
od rodzaju uzytego preparatu i gatunku zboza. Stwierdzono, ze wszystkie gatunki zboz,
z wyjatkiem pszenicy jarej, zdecydowanie wigcej osadzajg pozostatosci MCPA niz 2,4D
w ziarnie tj. jeczmien jary 10 razy wigcej, pszenica ozima 8 razy, pszenzyto 2,2 razy,
a ziarniaki pszenicy jarej gromadzg rowne ilosci pozostatosci s.b.cz obydwu preparatow.
Zauwazono rowniez, ze forma jara pszenicy gromadzi w ziarniakach wigcej pozostatosci
obydwu substancji biologicznie czynnych niz forma ozima tego zboza. Na osadzanie
pozostatosci w ziarnie zbdz wplywaly rowniez warunki atmosferyczne w okresie
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wegetacji. Przebieg pogody w 1998 roku sprzyjat gromadzeniu wigkszej ilosci pozostatosci
w ziarnie formy ozimej pszenicy niz w roku 1997, natomiast forma jara pszenicy oraz
jeczmien jary i pszenzyto jare wigcej pozostatosci 2,4D osadzity w 1998 roku, a MCPA
w roku 1997. Wedtug wielu badaczy poziom pozostatosci herbicydow w roslinach zalezy
od s.b.cz. jej wlasciwosci chemicznych, warunkéw pogodowych w okresie stosowania
srodka, terminu jego stosowania i warunkow glebowych (Briggs, 1984; Kampe, 1979).
O istniejgcych roznicach odmianowych w reakcji na okreslony herbicyd w pszenicy donosi
Gabinska (1986) oraz Martin i wsp. (1989), a w soi Klimont (2000). Wyniki doswiadczen
Klimonta 1 Osinskiej (2004) z zastosowaniem herbicydow do odchwaszczania tanu
pszenicy ozimej, jeczmienia jarego i pszenzyta jarego pokazaly, ze ziarniaki badanych
gatunkow zboz nie zawieraly zadnych pozostalo$ci substancji biologicznie czynnych
w zadnym roku badan.

WNIOSKI

1. Sposréd zastosowanych herbicydow jedynie Chwastox D obnizal istotnie zdolnosé¢
kietkowania ziarniakow pszenicy ozimej odm. Elena. Pozostate herbicydy nie miaty
wplywu na t¢ ceche

2. Aminopielik D i Chwastox D istotnie stymulowaty wzrost zawartos$ci biatka i glutenu
w ziarnie pszenicy ozimej odm. Elena, Aminopielik D biatka w ziarnie pszenicy jarej
odm. Torka, Granstar 75 DF jeczmienia odm. Rataj, natomiast zaden z herbicydow nie
wplywal na zmiang procentowej zawartosci skrobi i wtokna w ziarnie jeczmienia odm.
Rataj oraz bialka i lizyny w ziarnie pszenzyta odm. Wanad.

3. Skfad chemiczny ziarniakéw badanych gatunkéw zbdz zalezat od przebiegu pogody
w latach badan.

4. Ziarno badanych gatunkéw zbdz nie zawieralo zadnych pozostato$ci substancji
biologicznie czynnych (zastosowanych herbicydéw), lub oznaczone pozostatosci nie
przekraczaty dopuszczalnej wielkos$ci tolerancyjnej. Wsrod tych ostatnich wystapity
roznice w ilo$ci osadzanej substancji biologicznie czynnej w zaleznosci od rodzaju
uzytego preparatu, gatunku zboza oraz przebiegu pogody w latach badan.
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Wplyw herbicyddéw na plon ziarna i strukture
plonu zb6z

The influence of some herbicides on grain yield and yield components of some
cereals

Badano wptyw herbicydow: Aminopielik D — 31/ha, Chwastox D — 3 I/ha (jeczmien, pszenzyto)
151 (pszenica ozima 1ijara) Granstar 75 DF — 30 g/ha na plon i jego struktur¢ roslin zbozowych:
pszenicy ozimej odmiany Elena, pszenicy jarej odmiany Torka, jeczmienia jarego odmiany Rataj
1 pszenzyta jarego odmiany Wanad. W doswiadczeniu zastosowano wariant kontrolny nieopryskiwany
i nicodchwaszczany. Eksperyment przeprowadzono metoda blokéw losowanych w czterech
powtdrzeniach, na czarnoziemie zdegradowanym wytworzonym z lessu, kompleks pszenny bardzo
dobry. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wszystkie zastosowane herbicydy
ograniczaly zachwaszczenie w tanie badanych gatunkow zbdz, umozliwiajac przez to zwigkszenie
liczby zdzbel klosonosnych i posrednio przyczynialy si¢ do wzrostu plonéw w odniesieniu do wariantu
kontrolnego. Najkorzystniej na plon ziarna pszenicy ozimej i jarej oraz pszenzyta dziatal Granstar 75
DF zwigkszajac plon odpowiednio do 5,27, 4,64 15,26 t/ha, nastgpnie Aminopielik D w pszenicy
ozimej — 5,02 t/ha i pszenzycie — 5,01 t/ha oraz Chwastox D w pszenicy jarej 4,53 t/ha przy plonie
kontrolnym wynoszacym odpowiednio 4,65, 3,97 14,66 t/ha. W przypadku jeczmienia Chwastox D
najkorzystniej oddziatywat na plon ziarna — 4,74t/ha a slabiej ipodobnie Granstar 75 DF
i Aminopielik D — 4,36 1 4,34 t/ha, przy plonie kontrolnym 4,01 t/ha. Zastosowane herbicydy na ogoét
dziataty korzystnie na ksztattowanie si¢ elementow struktury plonu.

Stowa kluczowe: herbicydy, plon, struktura plonu, gatunki zb6z

The influence of three herbicides: Aminopielik D (31/ha), Chwastox D (31/ha in barley and triticale;
5 I/ha winter and spring wheat) and Granstar 75 DF (30 g/ha) on yield and some morphological traits
of four cereals: winter wheat cv. Elena, spring wheat cv. Torka, spring barley cv. Rataj, spring triticale
cv. Wanad was studied in field trials in the years 1997-1998. The experiments were conducted on
degraded chernozem classified as a very good wheat soil type, using the complete randomized blocks
design with four replicates. All the applied herbicides limited weed growth in all the studied cereals,
which resulted in higher number of earing stems and higher yields in relation to the control objects. The
highest advantages were noted when Granstar 75 DF was applied on winter wheat, spring wheat and
triticale: the yields increased to 5.27, 4.64 and 5.26 t/ha respectively. Application of Aminopielk D in
winter wheat gave an increase of 5.02t/ha, in triticale 5.01 t/ha and Chwastox D in spring wheat
produced a surplus of 4.53 t/ha. The respective yields of controls amounted 4.65, 3.97 and 4.66 t/ha. In
the case of barley, the highest yield was achieved when Chwastox D was used. All the herbicides
reduced height of earing stems in all the cereals, except for Granstar 75 DF in spring wheat and
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Chwastox D in barley and influenced positively ear length (except for Aminopielik D in spring barley),
number of kernels per ear and thousand kernels weight.

Key words: grain, herbicides, spring barley, spring wheat, spring triticale, winter wheat
WSTEP

Zboza nalezg do roslin o najwiekszym znaczeniu w produkcji zywnosci i pasz w Polsce.
Nowoczesne technologie stosowane wich uprawie preferuja odmiany intensywne
wymagajace dla uzyskania wysokiego plonu odpowiedniego wysokiego nawozenia a takze
prowadzenia chemicznej ochrony przed chorobami szkodnikami i chwastami. Badania
Pawlowskiej (1989), Roli i Nowickiej (1989), Stankowskiego i wsp. (2001) oraz Klimont
i Osinskiej (2004) wskazuja na roznice we wrazliwosci gatunkow iodmian zb6z na
stosowane do ich ochrony herbicydy. Grzesiuk (1973) oraz Lupu i wsp. (1993) twierdza,
ze herbicydy mogg wywiera¢ niepozadany uboczny wplyw na rosliny uprawne zmieniajgc
ich wlasciwosci fizjologiczne i biologiczne a dziatanie uboczne tych preparatow zalezy od
budowy chemicznej i wysoko$ci dawki substancji biologicznie czynnej, gatunku i fazy
rozwojurosliny, a Czerniakowski i Czerniakowski (1993) dodaje, z aktywnos¢ herbicydow
w duzej mierze zalezy od wilgotnosci gleby, co wigze si¢ Scisle z rozpuszczalno$cia
herbicydow w wodzie glebowej i pobieraniem ich przez rosliny. Krazel (1992) wykazat,
ze stosowanie herbicydu Tolkan50 w pszenzycie ozimym wptywa na wzrost plonu ziarna,
wysokos¢ roslin, co wiaze si¢ z pozytywnym oddziatywaniem na czynniki plonotworcze
— dtugo$¢ ktosow i ich liczbe na 1 m?, a takze na dorodno$¢ ziarna. Szczegdlnie wérdd
odmian pszenzyta ze wzgledu na rézny sktad genetyczny moga wystepowaé roznice
fizjologiczne i biochemiczne decydujace o ich mniejszej lub wigkszej wrazliwosci na
herbicydy (Murkowski iin., 1995). Adamczewski i wsp. (1991) oraz Klimont i Osinska
(2004) donosza o pozytywnym oddziatywaniu preparatow zgrupy MCPA, 24D
i Granstaru 75 DF na pszenzyto jare, tj. na plon, liczbe zdzbetl ktosonos$nych na 1 m?, liczbe
ziarna w klosie iich MTZ. Podobnie na herbicydy reagujg rosliny pszenicy ozimej;
trzynascie herbicydow uzytych do odchwaszczania szeSciu odmian pszenicy nie
powodowato istotnego wplywu na plon ziarna iich MTZ, powodujgc tylko czasem
przemijajace uszkodzenia blaszki liSciowej, obnizenie turgoru izahamowanie tempa
wzrostu roslin (Nowicka i Rola, 1993). Badania prowadzone przez Instytut Uprawy,
Nawozenia i Gleboznawstwa wykazaly, ze mieszanka preparatu Granstar 75 DF plus
Complete240EC wplywa na przyrost plonu pszenicy ozimej i pszenzyta od kilku do
kilkunastu procent, a jeczmienia o kilka procent (Rola i in., 1993). Rowniez Klimont i Dul
(1998) wykazali, ze uzycie Linturu 70 WG i Chwastoxu D poprzez usuni¢cie chwastow
z tanu poprawia plon ziarna icechy plonotworcze jeczmienia. Wyniki innych badan
prowadzonych przez Klimonta i Osinska (2004) pokazaly, ze preparaty Aminopielik D,
Chwastox D i Granstar 75 DF zastosowane w pszenicy ozimej, jg¢czmieniu jarym
i pszenzycie jarym redukowaly zachwaszczenie, co skutkowato zwigkszeniem liczby
zdzbet ktosonos$nych i wzrostem plonow.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu trzech herbicydow na plon i strukture
plonu pszenicy ozimej i jarej, jeczmienia jarego i pszenzyta jarego.
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MATERIAL I METODY

Badania prowadzono wlatach 1997-1998 na polu do$wiadczalnym IHAR
w Obrazowie koto Sandomierza.

W celu okreslenia reakcji zb6z na herbicydy przeprowadzono cztery oddzielne
eksperymenty z pszenicg ozimg (odm. Elena), pszenica jarg (odm. Torka), jeczmieniem
jarym (odm. Rataj) i pszenzytem jarym (odm. Wanad). Do§wiadczenie zatozono metoda
blokéw losowanych w 4 powtorzeniach. Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 5 m?.
W doswiadczeniu zastosowano herbicydy: Aminopielik D uzyty na wszystkie cztery zboza
w dawce 3 1/ha, Chwastox D 3,0l/ha — jeczmien, pszenzyto i 5,0 I/ha pszenica ozima i jara,
Granstar 75 DF — 30 g/ha — wszystkie gatunki zbdz. Herbicydy Aminopielik D
i Chwastox D zastosowano w do$wiadczeniu ze wzgledu na ich wysoka skutecznosé
w stosunku do chwastow najczeséciej wystepujacych w zbozach (Adamczewski i in., 1995),
oraz niskie koszty ich stosowania (Rola, 1991), a Granstar 75DF jako nowoczesny srodek
w formie granulek o bardzo szerokim spektrum dziatania na chwasty dwuliScienne
(Pruszynski, 1995).

Obiekt kontrolny stanowity poletka bez ochrony przeciwko chwastom. Badane zboza
wysiewano na czarnoziemie zdegradowanym wytworzonym z lessu, kompleks pszenny
bardzo dobry, pH 5,9, zawarto$¢ prochnicy w warstwie ornej 2,80%. Zboza kazdego roku
uprawiano na stanowisku po grochu. Po zbiorze przedplonu wykonywano orke
i bronowano, wysiewano nawozy fosforowo-potasowe w ilosciach: 80 kg/ha P,Os i 120
kg/ha K,O stosujgc przed siewem agregat uprawowy. Pszenice ozimg wysiewano r¢cznie
w obsadzie 520 kietkujacych nasion na 1 m? w terminach: 01.10.1996 i29.09.1997. Po
miesigcu od daty siewu liczono obsade roslin na 1 m?, drugie liczenie wykonywano wiosng
po ruszeniu wegetacji, wtedy tez stosowano pierwsza dawke azotu wilosci 50 kg/ha.
Wiosng po doprawieniu pola i wniesieniu 30 kg/ha N obsiewano poletka pszenicy jarej
w iloéci 500 kietkujacych nasion na 1m?, jeczmienia — 380 kietkujacych nasion na 1 m?
ipszenzyta — 480 kietkujacych nasion na 1m? Siewu zbdz jarych dokonywano
w terminach:10.04. 1997 109.04.1998r. Nasiona wszystkich zbdz przed siewem
zaprawiano zaprawg Funaben T (200 g/100 kg). Obsade ro$lin zb6z jarych na 1 m? liczono
po miesigcu od terminu siewu. Pozostata dawke azotu tj. 55 kg/ha zastosowano na zboza
jare pogtownie w pelni krzewienia. Oprysku pszenicy ozimej Granstarem 75 DF dokonano
13.05.19971 11.05.1998, za§ Aminopielikiem D i Chwastoxem D 26.05.1997 i 25.05 1998
w fazie poczatku strzelania w zdzbto, a kilka dni po tym zabiegu wnoszono drugg dawke
azotu w ilosci 60 kg/ha. Natomiast, oprysku pszenicy jarej, jeczmienia jarego i pszenzyta
jarego dokonano Granstarem 75 DF — 20.05.1997 1 25.05.1998 na poczatku krzewienia
i Aminopielikiem D i Chwastoxem D 26.05.1997 1 31.05.1998r. w pelni krzewienia. Przed
zbiorem dokonywano pomiaréw wysokosci 10 zdzbet ktosonosnych i okreslono ich liczbg
na 1 m? zkazdego obiektu, ze wszystkich czterech gatunkow zboz. Nastepnie zdzbta
pobrano celem dokonania pomiaréw biometrycznych: dtugosci klosa, liczby ziarniakow
w klosie oraz masy 1000 ziarniakow. Zbioru zb6z dokonywano przy uzyciu kombajnu
poletkowego ,,Hege” 125 B. Plon z poletka wazono z doktadnoscia do 10 g i obliczano
przy 12% wilgotnosci ziarna.
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Obliczen statystycznych dokonano metodg analizy wariancji poprzez syntez¢ wynikow
z lat badan, a réznice migdzy $rednimi oceniano testem Tukeya przy NIRa = 0,05

OMOWIENIE WYNIKOW

Warunki pogody w okresie wegetacji zb6z oraz stosowania herbicydow

Przebieg wegetacji badanych gatunkow zb6z w poszczegélnych latach w znacznym
stopniu zalezal od warunkow atmosferycznych. Jesienig kazdego roku podczas siewoOw
pszenicy ozimej ilo$¢ opadow okazala si¢ wystarczajgca, co pomimo niezbyt wysokich
temperatur sprzyjato dobrym i wyréwnanym wschodom ziarna (tab. 11 2).

Tabela 1
Suma opadéw miesigcznych oraz Srednia miesigczna temperatura powietrza w okresie wegetacji zb6z
Monthly rainfall and monthly mean air temperature during vegetation of cereals

Lata — Years
Miesiac 1996-1997 1997-1998 1989-1998
Mongl suma opadéw | temperatura | suma opadow temperatua suma opadéw temperatua
sum of rainfall | temperature sum of rainfall temperature sum of rainfall | temperature
(mm) (W) (mm) (W) (mm) (W)
ziﬁifﬁr 46,0 10,1 77,7 13,0 69.4 12,9
Ootoer 452 9.0 54.9 5.9 444 8.1
ﬁﬁiﬁgﬂ 34,6 6,0 33,1 3,0 345 22
gggrzrﬁr 204 5.3 36.8 1,0 23,6 1.8
?ﬁﬁﬁfﬁ; 3,6 -5.6 28,6 0.4 17,2 16
Iﬁzézuary 25,8 0.8 17,9 32 19,2 0.1
oy 171 26 28,8 25 253 2.9
i\;’rlicl:clen 332 5,0 91,7 10,6 43,9 8,2
ﬁ:'y 76,6 14,4 57,7 14,4 44,9 13,7
?uzne;wwc 63,6 17,0 116,1 17,9 71,8 16,7
E{;ec 148,6 17,7 95,5 18,1 63,6 16,6
ilslg-il;n 40,0 18,5 86,8 16,9 70,5 18,2

Liczenie wschodow pod koniec pazdziernika wykazato, ze obsada w 1996 wynosita 479,5
szt./m?ro$lin, a w 1997 roku byta nieco wyzsza — 493,3 szt./m? (tab. 2), przy wysiewie
kazdego roku 520 kietkujacych nasion na 1 m? Brak przymrozkow w pazdzierniku
i listopadzie sprzyjal wegetacji roslin jesienia 1996, temperatura w pazdzierniku
i listopadzie byta wyzsza niz $rednia za wielolecie.
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Tabela 2
Obsada roslin pszenicy ozimej, jarej, jeczmienia jarego i pszenzyta jarego (szt./1 m?)
w latach 1997-1998
Number of plants per square meter for winter and spring wheat, spring barley and spring triticale
in the years 1997-1998

Gatunek (odmiana)
Cechy Lata Specsssz(e(;ﬁlctell\_/izrr)a jeczmien jary pszenzyto jare
Features Years pszenica ozima (Torka) (Rataj) (Wanad)
(Elena) winter wheat . ) ) -
spring wheat spring barley spring triticale
Obsada 1996  jesien —autumn 479,5 — — —
roslin 1997 wiosna — spring 402,5 324,0 317,2 335,8
Number jesien — autumn 4933 — — —
of plants 1998 wiosna — spring 4272 456,0 354,1 4421
‘. L wiosna — spring 4148 390,0 335,6 388,9
Srednia — Mean jesien — autumn 4864 — — —
NIR@ 005 — LSDa g5 Wl?S{la — spring 22,4 20,8 17,9 21,3
jesieh — autumn 23,1 — — —

W grudniu temperatury obnizyly si¢ ponizej zera, co skutkowalo zahamowaniem
wegetacji. Pod koniec grudnia temperatura spadta do (17,0-20,0°C ponizej zera), rOwniez
przez caly styczen 1997 roku panowaly ujemne temperatury z tym, ze najzimniejsza byta
pierwsza dekada gdzie temperatury nie spadaly jednak ponizej -15°C. W lutym
odnotowano kilkustopniowe spadki temperatury ponizej zera, ale tylko w pierwszych
dwoch dekadach. Obecnos¢ statej, chociaz niezbyt grubej okrywy $nieznej przez cata zime
oraz brak na przedwios$niu gwattownych dobowych wahan temperatury pozwolito na dobre
przezimowanie pszenicy, obsada ro$lin liczona wiosng wynosita 402,5 szt./m? (spadek
ook. 16% w stosunku do liczenia jesiennego), chociaz temperatura w miesigcach
zimowych byla nizsza, a opady mniej obfite od $redniej za wielolecie (tab. 1). Zima 1997—
1998 roku z niewielkim spadkiem temperatury ponizej zera (oprocz dwoch dni mroznych
w potowie grudnia, gdzie temperatura obnizyta si¢ do -16°C), oraz istnieniu odpowiedniej
grubosci okrywy $nieznej sprzyjata lepszemu przezimowaniu roslin w poréwnaniu do zimy
1996-1997, a temperatury byly wyzsze i opady obfitsze niz §rednio w wieloleciu. Obsada
na wiosne wynosita 427,2 szt./m? a spadek w stosunku do liczenia jesiennego wynosit
13,4%. W okresie stosowania Granstaru75DF w pszenicy ozimej, w pierwszym roku
badan temperatura powietrza wynosita od 15 do 18°C przy prawie zupelnym braku
opadow. W drugim roku badan tj. 1998 temperatura ksztattowata si¢ na poziomie 12-18°C
przy opadach rzedu 16mm w okresie pierwszych pigciu dni po zabiegu. W czasie zabiegow
odchwaszczania pszenicy ozimej Chwastoxem D i Aminpielikiem D w pierwszym roku
badan temperatura ksztattowata si¢ na poziomie 10-12°C, a w ciagu pigciu dni po zabiegu
spadto az 33,2 mm deszczu, a w drugim roku badan podczas ich stosowania temperatura
byta wyzsza niz w roku poprzednim i wynosita od 12 do 15°C, po oprysku wystgpita
tygodniowa susza.

W 1997 roku wschody pszenicy jarej ipszenzyta jarego byly stabe iwynosity
odpowiednio 324,0 i 335,8 szt./m?, a jeczmienia jarego ok. 317,2 szt./m?. W nastepnym
1998 roku warunki pogodowe w okresie siewu zbdz jarych pozwolily na bardzo dobre
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wschody, mianowicie obsada pszenicy jarej wynosita 456,0 szt./m?, jeczmienia jarego
354,1 szt./m? a pszenzyta jarego 442,1 szt./m>. W okresie stosowania herbicydu Granstar
75 DF w pszenicy jarej, jeczmieniu i pszenzycie wiosng 1997 roku temperatura powietrza
byla zréznicowana iwahata si¢ od 15 do 21°C, aopady wynosily prawie 30 mm
w pierwszych 5 dniach po oprysku, przy czym prawie 20 mm deszczu spadto na drugi dzien
po zabiegu. W 1998 roku temperatura ksztattowata si¢ na poziomie 11-16°C, a przez kilka
dni po oprysku panowata susza. W czasie oprysku pszenicy jarej, jeczmienia jarego
i pszenzyta jarego Aminpielikiem D i Chwastoxem D w 1997 roku temperatura powietrza
wynosila tylko 10-12°C, a opady ponad 33 mm w ciggu pierwszych 5 dni po zabiegu, a
w 1998 roku temperatura powietrza byta zdecydowanie wyzsza niz w roku poprzednim
1 ksztaltowata si¢ na poziomie 12-18°C przy braku opadoéw przez 6 dni po oprysku.
Zaréwno sumy opadow, jak tez Srednie temperatury w okresie stosowania herbicydow,
byly wyzsze wobydwu latach prowadzonych badan w poréwnaniu ze $rednimi
wieloletnimi. Obfite opady w maju 1997 roku, przekropny czerwiec i ulewy w lipcu (148,6
m opadu) niezbyt korzystnie wptynety na plon ziarna wszystkich badanych gatunkow zboz.
Wysokie opady w czerwcu i lipcu 1998 roku przy wysokich temperaturach w tym okresie
sprzyjaty nalewaniu ziarna i uzyskaniu wysokich plonéw wszystkich badanych gatunkoéw
zboz, zdecydowanie wyzszych niz w pierwszym roku badan, szczegdlnie dotyczyto to
obydwu form pszenic. Wydaje si¢, ze roznice w obsadzie roslin po wschodach badanych
gatunkow zboz w kolejnych latach prowadzenia eksperymentu wynikaja z odmiennych
warunkow pogodowych determinujacych te cecheg.

Plon nasion

Biorac pod uwage srednie wyniki uzyskane za dwa lata badan, wszystkie herbicydy
zastosowane do odchwaszczania pszenicy ozimej poprzez usunigcie chwastow z tanu
istotnie sprzyjaty wzrostowi plonu ziarna w odniesieniu do wariantu kontrolnego (tab. 3).

Tabela 3
Wplyw herbicydéw na plon ziarna, elementy struktury plonu i sucha mase chwastéw pszenicy ozimej
odm. Elena (1997-1998)
The effect of herbicides on grain yield, yield components and dry matter of weeds in winter wheat cv.
Elena (1997-1998)

Cechy — Traits
obsada zdzbet|  wysokosé Zialr‘giza?féw masa 1000 Egzvhft:nz:s‘;
Herbicyd |Dawka| plon ziarna |klosono$nych ro$lin dtugos¢ ktosa w klosic ziarniakow chwastow
Herbicide Dose | grainyield | number of height of | length of ear number of weight of weeds air dry
(t/ha) earing stems plants (cm) wmber ot - 600 kernels
. kemels per matter
(SZt/m ) (Cm) head (g) (g/mZ)
Kontrola 0 4,65 4423 80,4 7,3 33,7 44,7 43,8
Control
Aminopielik D 3,01 5,02 465,2 78,4 7,8 35,5 46,8 37,8
Chwastox D 501 4,99 4673 80,0 8,2 36,8 45,6 37,2
Granstar 75 DF_30 g 5,27 484,2 78,8 7,9 35,7 45,1 32,0
NIR 4,05 -
LSD 05 0,32 22,4 r.n:n.s 0,3 1,9 1,8 4.8

* r.n. — Réznice nieistotne; n.s. — Non-significant differences
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Korzystniejsze warunki pogodowe sprzyjajace uzyskaniu najwyzszych plondw pszenicy
wystgpity w 1998 roku (5,41 t/ha), zdecydowanie gorsze ico za tym idzie nizsze plony
uzyskano w 1997 roku. (4,55 t/ha), (tab. 7).

Rowniez kazdy z zastosowanych w pszenicy jarej herbicydow umozliwial lepsze
wykorzystanie potencjatu plonotworczego poprzez ograniczenie wystgpowania chwastow
i przez to gwarantowal uzyskanie istotnie wyzszych plondéw ziarna (tab. 4). Podobnie jak
w pszenicy ozimej najefektywniej na przyrost plonu pszenicy jarej wptywatl Granstar 75
DF, ale na drugim miejscu pod wzgledem efektywnoS$ci znalazt si¢ Chwastox D, ana
trzecim Aminopielik D, inaczej niz przypadku ozimej formy pszenicy, gdzie na drugim
miejscu byl Aminopielik D, a na trzecim Chwastox D. Plony ziarna pszenicy jarej byly
zdecydowanie wyzsze w drugim roku badan (tab. 7).

Tabela 4
Wplyw herbicydéw na plon ziarna, elementy struktury plonu i sucha mase chwastéw pszenicy jarej
odm. Torka (1997-1998)
The effect of herbicides on grain yield, yield components and dry matter of weeds in spring wheat
cv. Torka (1997-1998)

Cechy — Traits
obsada zdzbet| wysokos¢ ziar::icéizl?(? | asa 1000 Eszvhljunilslz
Herbicyd Dawka | plon ziarna |klosono$nych ro$lin dtugos¢ ktosa Klosi ziarniakow hwast
Herbicide Dose | grainyield | number of height of | length of ear osice weight of chwas’ow
. number of weeds air dry
(t/ha) earing stems plants (cm) 1000 kernels
5 kernels per matter
(SZt/ m ) (cm) head (g) (g/mZ)
Kontrola 0 397 4232 84,7 8,6 32,6 418 77,8
Control
Aminopielik D 3,01 4,33 448,8 79,2 8,5 32,7 42,9 33,8
Chwastox D 5,01 4,53 456,3 83,2 8,7 33,9 42,3 27,2
Granstar 75 DF 30 g 4,64 468,1 85,6 8,6 32,8 42,7 25,6
NIRa = 0,05 o o .
LSDa = 0.05 0,35 22,4 5,1 r.n: n.s r.n: n.s r.n: n.s 5,7

* r.n. — Roéznice nieistotne; n.s. — Non significant differences

Podobnie jak w przypadku obydwu form pszenicy odnotowano rowniez, ze wszystkie
herbicydy niszczac chwasty w tanie jeczmienia istotnie wpltywaly na przyrost plonéw
ziarna. W odréznieniu od pszenic, gdzie najefektywniej na przyrost plonu wplywat
Granstar 75 DF w przypadku jeczmienia oprysk Chwastoxem D najbardziej sprzyjat
uzyskaniu wysokich plonow tej rosliny, srednio o 18,2% w porownaniu z kontrolg. Stabiej
plonotworczo 1 podobnie oddziatywaly Granstar 75 DF i1 Aminopielik D stymulujac
przyrost plonu odpowiednio o 8,7 i 8,2%. Zmienne warunki agrometeorologiczne w latach
badan wplywaly istotnie na dzialanie zastosowanych herbicydow ina plonowanie
jeczmienia. Wyraznie wyzsze plony wydal on w 1998 roku, $rednio 5,09 t/ha, niz w roku
1997 gdzie plony wynosity tylko 3,65 t/ha, czyli byty nizsze o 28,3% (tab. 7).

Niezaleznie od lat badan Aminopielik D i Granstar 75 DF zastosowane w doswiad-
czeniu do odchwaszczania poletek pszenzyta istotnie, chociaz w réznym stopniu wptywaty
na przyrost plonu ziarna w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (plon 4,66 t/ha), (tab. 6).
Po zastosowaniu Granstaru 75 DF podobnie jak w przypadku pszenicy ozimej i jarej
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uzyskano najwyzszy plon ziarna — 5,26 t/ha, tj. 13,1% przyrostu plonu, uzycie
Aminopieliku D skutkowato plonem 5,01t/ha, co gwarantowalo uzyskanie wyzszego plonu
0 7,7% w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Natomiast oprysk Chwastoxem D nie
wplywal istotnie na przyrost plonu. Korzystniejsze warunki agrometeorologiczne dla
plonowania pszenzyta wystgpity w 1998 roku, gdzie plon ziarna wynosit 5,21 t/ha niz
w roku 1997 gdzie plon wynosit 4,70 t/ha. (tab. 7). Powietrznie sucha masa (p.s.m.)
chwastdéw ulegata zmianom pod wpltywem zastosowanych herbicydow w tanie wszystkich
badanych gatunkéw zbdz i byta istotnie nizsza w poréwnaniu do obiektow kontrolnych
(tab. 3,4,516).

W pszenicy ozimej i jarej Granstar 75 DF najskuteczniej ograniczat zachwaszczenie,
mniej skutecznie czynit to Chwastox D, anajstabiej Aminopielik D (tab. 3 i4).
W jeczmieniu najlepiej dziatat Chwastox D, gorzej Aminopielik D, a nieco gorzej od niego
Granstar 75 DF (tab. 5).

Tabela 5
Wplyw herbicydéw na plon ziarna, elementy struktury plonu i sucha mas¢ chwastow jeczmienia jarego
odm. Rataj (1997-1998)
The effect of herbicides on grain yield, yield components and dry matter of weeds in spring barley cv.
Rataj (1997-1998)

Cechy — Traits
obsada ,, liczba powietrznie
. plon zdzbet WySQkosc o ziarniakow | oS8 1090 sucha masa
Herbicyd Dawka | ziarna ro$lin dhugos¢ klosa . ziarniakow .
. . |ktosonosnych . w ktosie . chwastow
Herbicide Dose | grain number of height of | length of ear number of weight of weeds air d
yield , plants (cm) 1000 kernels Y
(t/ha) earing stems (cm) kernels per () matter
(szt./m?) head g (g/m?)
Kontrola
Control 0 4,01 3834 67,9 7.8 21,2 50,1 96,0
Aminopielik D 3,01 4,34 4253 65,4 8,5 22,3 50,9 38,2
Chwastox D 3,01 4,74 449,2 69,0 8,0 22,9 50,3 33,5
Granstar 75DF 30 g 4,36 422,8 65,9 8,4 22,1 52,5 38,4
ESE""’S 0 0,32 22,4 r.n: n.s* 04 r.n: n.s* 2,1 4,1
0.05

* r.n. — Roéznice nieistotne, n.s. — Non significant differences

W pszenzycie podobnie jak w pszenicach najefektywniej obnizal p.s.m. chwastow
Granstar 75 DF, mniej Aminopielik D, a najmniej Chwastox D (tab. 6). Omawiany
wskaznik istotnie determinowaly warunki pogodowe w latach badan. Najwieksza p.s.m.
wytworzyly chwasty we wszystkich czterech badanych gatunkach zb6z w pierwszym roku
badan tj.1997, istotnie wigksza niz w 1998 roku, co S$ci§le wigze si¢ z wysokoS$cig
uzyskiwanych plonéw w latach badan (tab. 7).

Ograniczenie zachwaszczenia w tanie badanych gatunkéw zbdz przez zastosowanie
herbicydow umozliwito zwigkszenie liczby zdzbet ktosonosnych na opryskiwanych
obiektach 1iposrednio wptynelo na zwigkszenie wysokosci uzyskanych plonow.
W przypadku pszenicy ozimej i jarej najwieksza liczbe zdzbet ktosonosnych odnotowano
po uzyciu Granstaru 75 DF, odpowiednio 484,2 1 468,1 szt./m? nizsza po zastosowaniu
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Chwastoxu D 467,3 i456,3 szt./m?, a najnizszg po zastosowaniu Aminopieliku D 465,2
i 448,8 szt./m?, wariant kontrolny odpowiednio 442,3 i 423,2 szt./m>(tab. 3 i 4).

Tabela 6
Wplyw herbicydéw na plon ziarna, elementy struktury plonu i sucha mase chwastéw pszenzyta jarego
odm. Wanad (1997-1998)
The effect of herbicides on grain yield, yield components and dry matter of weeds in spring triticale
cv. Wanad (1997-1998)

Cechy — Traits
plon |obsada zdzbel| wysoko$¢ ziallﬁize?l?éw masa 1000 onztgz;
Herbicyd |Dawka| ziarna |klosono$nych ro$lin dhugos¢ klosa w Klosic ziarniakow (l:lhwast(')w
Herbicide Dose | grain | number of height of | length of ear number of weight of weeds air d
yield | earing stems plants (cm) v 1000 kernels Y
2 kernels per matter
(t/ha) (szt./m?) (cm) head (g) (a/m?)
Kontrola 0 4,66 4078 107,6 7.4 38,8 443 104,0
Control
Aminopielik D 3,01 5,01 435,1 103,8 8,1 44,3 44,9 82,2
Chwastox D 501 4,90 426,2 104,5 8,1 44,5 44,6 85,5
Granstar 75 DF 30 g 5,26 4573 107.4 8,4 45,0 44,3 42,5
N, 033 224 37 0.4 32 rn:n.s* 96
0.05

* r.n. — Rodznice nieistotne, n.s. — Non-significant differences

W lanie jeczmienia zastosowanie Chwastoxu D skutkowato najwyzszg liczbg zdzbet
ktosonosnych — 4492 szt./m?, na drugim miejscu pod wzgledem pozytywnego
oddziatywania na warto$¢ tej cechy byt Aminopielik D 425,3 szt./m? ana ostatnim
Granstar 75 DF — 4228 szt./m?, wariant kontrolny 383,4 szt./m? (tab. 5).

Natomiast na obiektach pszenzyta podobnie jak w przypadku pszenic najwigkszg liczbe
zdzbet klosono$nych zaobserwowano po zastosowaniu Granstaru 75 DF — 457,3 szt./m?,
mniejsza po uzyciu Aminopieliku D — 435,1 szt./m? a najmniejszg po zastosowaniu
Chwastoxu D — 426,2 szt./m* wariant kontrolny 407,8 szt./m? (tab. 6).

Wysokos$¢ roslin

Odnotowano zréznicowanie wysokos$ci roslin badanych gatunkow zb6z w zaleznosci
od zastosowanych herbicydow (tab. 3, 4, 5 16). Wszystkie herbicydy zastosowane do
odchwaszczania pszenicy ozimej wykazaly tylko tendencje¢ w kierunku obnizenia
wysokosci ro§lin w stosunku do kontroli, a jedynie Aminopielik D istotnie oddziatlywal na
obnizenie wysokosci roslin pszenicy jarej i pszenzyta jarego (tab. 4 i 6). Natomiast zaden
z zastosowanych herbicyddéw nie réznicowat istotnie wysokos$ci roslin jeczmienia (tab. 5).
Zmienne warunki pogodowe w ciaggu dwoch lat prowadzenia eksperymentu w zasadzie nie
wplywaly na zréznicowanie wysoko$ci roslin pszenicy ozimej, natomiast istotnie
wplywaly na wysokos$¢ roslin pszenicy jarej, jeczmienia jarego i pszenzyta jarego.

Przebieg warunkéw pogodowych w latach sprawil, Ze rosliny pszenicy jarej
ijeczmienia byly wyzsze w 1998 roku niz w 1997 roku (tab. 7). W przypadku pszenzyta
byto odwrotnie, rosliny tego gatunku byly wyzsze w roku 1997 niz w roku 1998 (tab. 7).
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Dlugosé klosow

Wszystkie herbicydy niezaleznie od lat badan powodowaly wydluzenie klosow
pszenicy ozimej, jeczmienia 1 pszenzyta, przy czym w przypadku oddzialywania
Chwastoxu D w jeczmieniu nie byly to roznice udowodnione statystycznie. Z kolei dtugos¢
ktosow pszenicy jarej nie ulegla istotnym zmianom wskutek zastosowania herbicydoéw do
niszczenia chwastéw w lanie (tab. 3,4, 516).

Dhugos¢ ktosow badanych gatunkéw zbdz byla zréznicowana w latach, na co miaty
wplyw zmienne warunki pogody. Niezaleznie od zastosowanych herbicydow, ktosy zboz
roznity sie dtugoscig w kolejnych latach badan (tab. 7). W przypadku pszenicy ozimej
ijarej oraz jeczmienia roznice te byly statystycznie udowodnione, natomiast rosliny
pszenzyta jarego wytworzyly ktosy identycznej dtugos$ci w obydwu latach badan.

Tabela 7
Wplyw herbicydéw na plon ziarna, elementy struktury plonu i sucha mase¢ chwastéw pszenicy ozimej
i jarej, jeczmienia jarego i pszenzyta jarego w zalezno$ci od roku zbioru (1997-1998)
The effect of herbicides on grain yield, yield components and dry matter of weeds in winter and spring
wheat, spring barley, and spring triticale depending on year of harvest (1997-1998)

Cechy — Traits
obsada 2 liczba powietrznie
. p lon zdzbet wysgkpsc “ ziarniakow | 252 1090 sucha masa
Gatunki Lata | ziarma . roslin dtugos¢ ktosa . ziarniakow ,
. . klosonosnych ) w klosie . chwastow
Species Years| grain height of | length of ear weight of .
. number of number of weeds air dry
yield . plants (cm) 1000 kernels
{t/ha) earing stems (cm) kernels per (@ matter
(szt./m?) head g (g/m?)
Pszenica ozima 1997 4,55 4533 78,1 8,4 42,4 39,8 48,9
pimterwheat 998 541 4928 80,9 74 384 51.3 368
IESE""’S 0,48 23,8 o n.s* 0,3 3,0 2,2 5,6
0.05
Pszenica jara 1997 3,95 372,2 77,4 8,3 31,2 41,4 53,5
?g;ﬁlag wheat 1998 4,79 518,5 88,9 8,6 34,3 434 41,1
IESE(’“ 0,37 24,5 52 0,3 2,0 2,0 4,6
0.05
Jeczmien jary 1997 3,65 383,7 60,4 7.8 20,2 52,6 78,9
i‘;;?g barley 1998 5,09 4254 73,7 8,5 23,0 493 51,9
ESE""” 0,35 21,7 50 0.4 2,1 2,2 6,5
0.05
Pszenzyto jare 1997 4,70 3733 108,2 7,8 42,0 46,9 89,3
35;;’;%“‘“”16 1998 521 4352 103,4 7.8 42,8 42,1 78,1
11211{)0.05 0,40 235 4,6 0,4 32 2,1 8,9
0.05

* r.n. — Rodznice nieistotne, n.s. — Non-significant differences

Liczba ziarniakow w klosie

Przecigtnie za dwa lata istotnie wigcej ziarna w pordwnaniu do obiektu kontrolnego
wydaty klosy pszenicy ozimej traktowane Granstarem 75DF i Chwastoxem D, Amino-
pielik D nie wptywat istotnie na wartosc¢ tej cechy (tab. 3). W przypadku pszenzyta jarego
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oprysk herbicydami przyczynit si¢ do istotnego wzrostu liczby ziaren z ktosa w stosunku
do obiektu kontrolnego (tab. 6).

Z kolei rosliny pszenicy jarej i jeczmienia nie reagowaly zmiang liczebno$ci ziarniakow
w klosie na aplikowane herbicydy (tab. 4 i 5). Klosy roslin pszenicy jarej i jeczmienia
zawieraly wigcej ziarniakow w 1998 roku niz w 1997 roku, a przypadku pszenicy ozimej
bylo odwrotnie, ktosy roslin tego gatunku zawieraty wigcej ziarniakdw w 1997 roku niz
w 1998 roku. W przypadku pszenzyta nie odnotowano istotnej zmiany liczby ziarniakow
w klosie w obydwu latach badan (tab. 7).

Masa 1000 ziarniakéw

Niezaleznie od lat badan wszystkie herbicydy powodowaty usunigcie chwastow z tanu
badanych gatunkoéw zbdz, co sprzyjalo wyksztalceniu przez rosliny dorodniejszych
ziarniakow w poréwnaniu do uzyskanych z wariantow kontrolnych (tab. 3, 4, 5 1 6). Po
uzyciu Aminopieliku D w pszenicy ozimej i Granstaru 75 DF w jeczmieniu odnotowano
istotny wzrost MTZ badanych gatunkéw w stosunku do ziarniakow kontrolnych. Masa
1000 ziarniakéw (MTZ) badanych gatunkéw zbdz byta zrdéznicowana w latach (tab. 7).
Niezaleznie od herbicydow istotnie wyzsza MTZ posiadaty ziarniaki pszenicy ozimej
ijarej wdrugim roku badan — 1998 niz w pierwszym — 1997 roku prowadzenia
doswiadczenia. Ziarniaki jeczmienia i pszenzyta zbierane w 1997 roku byly dorodniejsze,
niz zebrane w 1998 roku, a odnotowane réznice okazaty si¢ statystycznie istotne.

DYSKUSJA

Wszystkie zastosowane w przeprowadzonym do$wiadczeniu herbicydy niszczyty
zachwaszczenie w tanie kazdego z badanych gatunkow zbdz, co wptywato na zwigkszenie
liczby zdzbet ktosonosnych w odniesieniu do obiektow kontrolnych i powodowato istotny
wzrost plonu. Niezaleznie od zastosowanych herbicydow plony wszystkich czterech zboz
byly zmienne w latach w zalezno$ci od warunkow agrometeorologicznych, a gtéwnie od
przebiegu temperatury i wielko$ci oraz rozktadu opadow w okresie wegetacji (Lupu i in.,
1993; Mazurek i Grabinski, 1996; Podolska, 1997; Klimont i Osinska, 2004).
Obserwowano r6znice w reakcji poszczegdlnych zbdz na zastosowane do ich
odchwaszczania herbicydy, na co zwracaja uwage (Rola i Nowicka, 1989; Pawtowska,
1989; Stankowski i in., 2001; Klimont i Osinska, 2004), a oddzialywanie tych preparatow
zalezy od budowy chemicznej zwigzku, jego dawki i warunkow siedliskowych.
Zastosowanie kazdego z herbicydow i zniszczenie chwastow w tanie wszystkich badanych
zb6z sprzyjato wykorzystaniu potencjatu plonotwoérczego roslin i skutkowato uzyskaniem
wyzszych plonéw. Nalezy podkresli¢, Ze pszenica ozima i jara oraz pszenzyto najwyzej
plonowaty po zastosowaniu Granstaru 75 DF (s.b.cz. sulfmetmeton metylu), a jeczmien po
uzyciu Chwastoxu D (s.b.cz. MCPA plus dikamba). Adamczewski i wsp. (1991) donosi
o stymulujgcym dziataniu tych preparatow na plon, liczbe ziarniakéw w klosie 1 MTZ
pszenzyta jarego, a Rola iwsp. (1993) o podobnym oddziatywaniu Granstaru 75 DF
w mieszance z Complete 240 EC na pszenice pszenzyto i jeczmien. Wyniki prowadzonych
badan wskazuja, ze preparat Granstar 75 DF najbardziej warto poleci¢ do odchwaszczania
zb0z, ale nalezy przy tym podkresli¢, ze bedace od wielu lat w uzyciu tradycyjne herbicydy
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Aminopielik D i Chwastox D nadal dobrze spetniaja swoja rolg ze wzglgdu na skutecznosé
odchwaszczania oraz niskie koszty ich stosowania. Kazdy z zastosowanych preparatow do
odchwaszczania wpltywa na skrocenie zdzbta wszystkich badanych zbdz, z wyjatkiem
Chwastoxu D w pszenicy ozimej i Granstaru 75 DF w pszenzycie, co nalezy uzna¢ za
pozytywny efekt przeciwdzialajacy wyleganiu. Zastosowanie wszystkich trzech
preparatdow w pszenicy ozimej 1ipszenzycie oraz Aminopieliku D i Granstaru DF
w jeczmieniu skutkowato tym, ze rosliny wydaty dluzsze klosy i osadzily wigcej
ziarniakow w klosie. Jednocze$nie ziarniaki zebrane z kombinacji herbicydowych byty
dorodniejsze o wyzszej MTZ niz te zebrane z wariantow kontrolnych. Zwigkszenie plonu
zb0z po zastosowaniu herbicyddéw oprocz wptywu na wzrost liczby Zzdzbet ktosono$nych
nastapito gtownie na skutek wydluzenia klosow, szczegoélnie w przypadku pszenicy
0zimej, pszenzyta i jeczmienia opryskanego Aminopielikiem D i Granstarem 75 DF, gdzie
roznice byly istotne w odniesieniu do kontroli. Natomiast w przypadku pszenicy jarej
obserwowano tylko tendencj¢ w kierunku wydtuzenia ktoséw po uzyciu Chwastoxu D.
Klosy wszystkich gatunkow zb6z zawieralty wigksza liczbe ziarniakow, ktore byly
dorodniejsze niz zebrane z obiektow kontrolnych, przez co ich MTZ byta wyzsza. Podobne
wyniki uzyskali Klimont i Dul (1998) stosujac Lintur 70 WG i Chwastox D w jeczmieniu,
Adamczewski i wsp. (1991) w pszenzycie jarym oraz Klimont i Osinska (2004) w pszenicy
0zimej, jeczmieniu jarym i w pszenzycie jarym po oprysku tanu preparatami grupy MCPA,
2,4 D i1 Granstarem 75 DF.

WNIOSKI

1. Zastosowanie herbicydow w zbozach spowodowato ograniczenie zachwaszczenia, co
skutkowato wzrostem plonu ziarna z jednostki powierzchni.

2. Najkorzystniej na plon ziarna pszenicy ozimej odm. Elena ijarej odm. Torka oraz
pszenzyta jarego odm. Wanad dziatat Granstar 75 DF zwigkszajac plon odpowiednio
do 5,27, 4,64 15,26 t/ha, nastgpnie Aminopielik D w pszenicy ozimej — 5,02 t/ha
i pszenzycie — 5,01 t/ha, oraz Chwastom D w pszenicy jarej — 4,53 t/ha (plon
kontrolny dla pszenicy ozimej — 4,65 t/ha, pszenicy jarej — 3,97 t/ha i pszenzyta —
4,66 t/ha). W przypadku jeczmienia jarego odm. Rataj Chwastox D najkorzystniej
oddziatywat na plon ziarna — 4,74 t/ha, a stabiej i podobnie Granstar75DF i Amino-
pielikD — 4,36 i 4,34 t/ha przy plonie kontrolnym 4,01 t/ha.

3. Najskuteczniej zwalczat chwasty Granstar 75 DF w tanie pszenicy ozimej odm. Elena,
jarej odm. Torka, pszenzycie jarym odm. Wanad oraz Chwastox D w jeczmieniu jarym
odm. Rataj. Natomiast najmniej skutecznie ograniczaly chwasty Aminopielik D
w obydwu pszenicach, Granstar 75 DF w jeczmieniu i Chwastox D w pszenzycie.

4. Zastosowane herbicydy na ogo6t dziataly korzystnie na ksztattowanie si¢ elementow
struktury plonu.
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Wplyw zaprawiania na wartos¢ siewng ziarna
jeczmienia jarego
The effect of seed treatment on sowing value of spring barley

Badano warto$¢ siewng ziarna pigciu odmian jeczmienia jarego: dwoch browarnych: oplewione
Rasbet i Scarlett oraz trzech pastewnych: oplewione Rataj, Rodion i nieoplewiona Rastik. Analizy
laboratoryjne dotyczyly zdrowotnosci, zdolnosci kietkowania i wigoru ziarniakow ze zbioru w latach
1999-2001. Badano ziarno zaprawiane przy uzyciu dwoch zapraw: Raxil (s.a. tebukonazol) i Vitavax
(s.a. karboksyna i tiuram), za§ kontrol¢ stanowily ziarniaki niezaprawiane. Analiza mikologiczna
wykazala liczne zasiedlenie ziarna jeczmienia przez grzyby i bakterie. Sposrod wyosobnionych
grzybow najczesciej wystepowaly: Alternaria alternata, Bipolaris sorokiniana, Penicillium spp.,
Mucor spp. iFusarium spp. Stwierdzono, ze wigcej mikroorganizméw zasiedlalo ziarniaki
niezaprawiane oraz zaprawiane zaprawg Raxil w poréwnaniu do zaprawianych zaprawa Vitavax.
Ponadto zaprawianie spowodowalo spadek porazenia ziarna przez groznego patogena jeczmienia B.
sorokiniana. W przypadku grzybow zrodzaju Fusarium po zastosowanym zaprawianiu spadek
porazenia obserwowano tylko dla ziarna zebranego w roku 2000 i12001. Badania laboratoryjne
wykazaly istotny wplyw zaprawiania na zdolnos¢ kietkowania oraz wigor. Najwyzszymi warto§ciami
zdolnosci kielkowania iwigoru charakteryzowaly si¢ ziarniaki zaprawione zaprawg Vitavax,
o0 dziataniu systemiczno-kontaktowym.

Stowa kluczowe: grzyby, jeczmien, warto$¢ siewna, zaprawy, zdrowotnos¢

The aim of this study was to determine the effect of seed treatment on sowing value of spring barley.
Barley seeds of two brewing type cultivars (Rasbet and Scarlett) and three fodders type ones (Rataj,
Rodion and Rastik), harvested in 1999-2001, were examined. The seeds were treated with the
fungicides tebuconazole (Raxil) or carboxin + thiuram (Vitavax). Seed health, germination capacity
and vigour were evaluated in the laboratory tests. Barley seeds were contaminated by numerous species
of fungi. Among them the saprotrophic fungi: Alternaria alternata, Penicillium spp., Mucor spp. and
the pathogens: Bipolaris sorokiniana and Fusarium spp. were most often observed. The study has
shown that seed treatment reduced the occurrence of microorganisms, especially Bipolaris sorokiniana.
Germination capacity and vigour depended on seed treatment and cultivars. The highest germination
and vigour were observed when Vitavax was used to seed treatment.

Key words: barley, fungi, seed health, sowing value, treatment
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WSTEP

Jednym z wazniejszych zabiegdbw wplywajacych na warto$¢ siewng nasion jest
stosowane we wlasciwym czasie zaprawianie. Stosujac przedsiewne zaprawianie przeciw
patogenom przenoszonym z materialem siewnym lub porazajacym zboza we wczesnych
fazach rozwojowych mozna ograniczy¢ lub uniknaé opryskiwania roslin fungicydami
w czasie wegetacji. Chemiczne lub termiczne traktowanie nasion w poréwnaniu do zabie-
gow ochrony roslin stosowanych na plantacjach, jest mniej pracochtonne, tansze, a czgsto
bardziej skuteczne ( Lipa i Korbas, 2002).

Patogeny przenoszone przez nasiona stanowig niebezpieczenstwo dla siewek i roslin,
poniewaz sa wprowadzane znasionami do gleby, gdzie w sprzyjajacych warunkach
rozwijaja si¢ 1iatakuja ro$ling, atakze stanowig zrodlo infekcji dla innych roslin.
Szkodliwos¢ zalezy m.in. od stopnia zachowanej zywotno$ci patogena oraz wzajemnego
oddziatywania mikroflory nasion i gleby. Niezbedne jest zatem zaprawianie ziarna przeciw
patogenom przenoszonym przez ziarno lub porazajagcym zboza we wczesnych fazach
rozwojowych. Dzigki temu mozna zmniejszy¢ liczbe lub uniknaé opryskiwania roslin
w czasie wegetacji. Zaprawy nalezy dobiera¢ tak, aby chronity rosliny przed kilkoma
gatunkami patogenow i szkodnikow (Lipa, 1999).

Celem podjetych badan byta ocena skutecznosci dwoch zapraw nasiennych w poprawie
zdrowotnosci, zdolnosci kietkowania i wigoru ziarna jeczmienia jarego.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowito ziarno pieciu odmian jeczmienia jarego: dwoch
browarnych — Rasbet i Scarlett i trzech pastewnych — Rataj i Rodion oraz Rastik (o
ziarnie nieoplewionym). Badania fitopatologiczne oraz ocen¢ zdolnosci kietkowania
i wigoru wykonano na ziarniakach ze zbioru w latach 1999-2001, ktére zaprawiono
zaprawami: Raxil 02 WS (s.a. tebukonazol) i Vitavax 200 WS (s.a. karboksyna i tiuram).
Kontrolg stanowito ziarno niezaprawiane.

Analize zdrowotnos$ci przeprowadzono na 200 ziarniakach kazdej odmiany w trzech
kombinacjach: kontrola — ziarniaki niezaprawiane, ziarno zaprawiane zaprawg Raxil oraz
ziarno zaprawiane zaprawg Vitavax. Nasiona niezaprawiane odkazano powierzchniowo
w 1% NaClO przez 10 minut, a nast¢pnie trzykrotnie ptukano w sterylnej wodzie. Ziarniaki
kontrolne i zaprawiane wyktadano po 10 sztuk na plytki Petriego z pozywka agarowo-
ziemniaczang (PDA), wiec analizowano po 20 ptytek dla kazdej odmiany i kombinacji
zaprawiania. Inkubacj¢ przeprowadzano w termostacie o statej temperaturze 20°C
i o$wietleniu NUV 360 nm 12 h/12 h ciemno$ci. Wyroste kolonie grzybéw oznaczano do
gatunku po 15-20 dniach od przeszczepienia kultur na ptytki plastykowe z podtozem
agarowo-ziemniaczanym 1iinkubacji w podanych wyzej warunkach, stymulujacych
zarodnikowanie. Wyosobnione grzyby identyfikowano postugujac si¢ opisami grzybow
zawartymi w opracowaniach: Barnett (1960), Chidambaram i wsp. (1972), Ellis (1971),
Kwasna i wsp. (1991), Malone i Muskett (1997).
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Oceng zdolnosci kietkowania wykonano zgodnie z zaleceniami ISTA (2004). Wigor
nasion okre$lano za pomocg testu Perry’ego oznaczajac dlugos¢ korzenia pierwotnego
i plumuli oraz suchg maseg siewek (ISTA, 1995).

Obliczenia statystyczne obejmowaly istotnosci réznic analizowanych cech pomigdzy
badanymi obiektami, wyliczone na podstawie analizy wariancji oraz stopien wspot-
zaleznosci cech, okreslony przy pomocy wspotczynnikéw korelacji. Obliczenia staty-
styczne (wspotczynniki korelacji, analizy wariancji iregresji) wykonano przy zastoso-
waniu programu komputerowego STATGRAFICS 4.1 PLUS i STATISTICA 5.5.

WYNIKI

Analiza mikologiczna wykazala, Ze ziarno jeczmienia jarego byto licznie zasiedlane przez
grzyby i bakterie. Na ziarniakach zidentyfikowano okoto 30 gatunkow grzybow nalezacych do
20 rodzajow. Stwierdzono, ze mikroorganizmy najliczniej wystepowaly na ziarniakach w 2001
roku ($rednio od 164,3 do 239,4 kolonii na 100 ziarniakow), a najmniejsza ich liczbe oznaczono
na ziarniakach z roku 2000 ($rednio od 118,5 do 151,0 kolonii na 100 ziarniakoéw). Stwierdzono
réznice pomi¢dzy odmianami w liczbie kolonii mikroorganizméw przypadajacych na 100
ziarniakow. Najwigcej mikroorganizméw obserwowano na ziarnie odmiany Rasbet w 2001
roku od 186,0 przy zaprawianiu zaprawg Vitavax do 276,5 na ziamie niezaprawianym.
Najmniejsze zasiedlenie przez mikroflore stwierdzono na ziarniakach odmiany Scarlett w 2000
roku: od 95,5 do 141,5 w zalezno$ci od zastosowanego zaprawiania. Wystapity takze rdznice
pomiedzy liczba mikroorganizmow zasiedlajacych ziarno niezaprawiane (kontrola)
i zaprawiane. We wszystkich latach badan liczniej zasiedlane byly zaroéwno ziarniaki
niezaprawiane, jak izaprawiane zaprawg Raxil w poréwnaniu do zaprawianych zaprawg
Vitavax — $rednio od 147,9 do 239.4 kolonii na 100 ziarniakéw dla kontroli i od 151,0 do
217,1 dlanasion zaprawianych zaprawg Raxil oraz od 118,5 do 164,3 na zaprawianych zaprawg
Vitavax w zaleznos$ci od roku zbioru (tab. 1, 2 i 3). Wsrdd obserwowanych grzybow najczesciej
wystepowaly: Alternaria alternata (Fr.) Keiss., Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem.,
Fusarium spp., Penicillium spp. 1 Mucor spp. Najpowszechniej na badanym ziarnie wystapit
grzyb A. alternata: od 3,5 do 93,0% w zaleznosci od odmiany, zaprawiania iroku zbioru.
Grzyby z rodzaju Penicillium byly takze czesto izolowane, nawet do 85,5%. Ponadto badane
ziarno jeczmienia w duzym stopniu porazone byto przez B. sorokiniana i grzyby zrodzaju
Fusarium (tab. 1, 2 13). Grzyb B. sorokiniana czgsciej byt izolowany z ziarna odmian
browarnych niz pastewnych. Najmniejszym porazeniem charakteryzowata si¢ odmiana Rastik:
w zaleznosci od roku zbioru od 0 do 38,0% dla ziarniakow niezaprawianych, od 0 do 38,5%
dla ziarna zaprawianego zaprawg Raxil i od 0 do 6,5% przy zaprawianiu zaprawa Vitavax.
Przedsiewne zaprawianie zaprawg Vitavax spowodowalo zmniejszenie porazenia u odmian
browarnych od okoto 65 do 90%, a u pastewnych od okoto 62 do 100% w zaleznosci od roku
zbioru.

Dosy¢ licznie wystapity patogeny z rodzaju Fusarium — $rednio od 5,7 do 69,6 kolonii na
100 ziarniakow dla kontroli, od 4,5 do 55,4 na ziarnie zaprawianym zaprawg Raxil i od 3,3
do 47,0 na ziarnie z zaprawa Vitavax oraz bakterie: srednio od 0 do 76,5% w zaleznosci od
odmiany, zaprawiania i roku zbioru (tab. 1, 2 i 3).
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Tabela 1
Wystepowanie mikroorganizmow (Srednia liczba kolonii/100 ziarniakéw) na ziarnie jeczmienia jarego ze zbioru w 1999 roku
Occurrence of microorganisms (average number of colonies/100 seeds) on spring barley seed harvested in 1999

Gatunck Odmiana — Cultivar Srednio
Sa;:ril:s Rataj Rodion Rastik Rasbet Scarlett Mean
P KIR[IVIK]JR]JVI]IK]JR]I]VIKIR]VIKI[R][VI]IKI][RI]YV

Alternaria alternata (Fr.) Keissler 222 16,5 148 26,5 29,5 51,5 250 50,5 355 19,2 24,5 52,5 14,5 31,0 45,5 21,5 30,4 40,0
Aureobasidium pullulans (de Bary) Am. 1,8 — — 1,5 10 30 05 20 — 1,2 — 0,5 — 05 30 1,0 07 13
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem. 53,2 545 45 78,5 69,5 29,5 38,0 38,5 6,5 98,0 880 27,5 92,5 86,5 27,5 72,0 67,4 19,1
Cladosporium spp. 02 1,2 10 — 0,5 — 185 11,0 1,0 45 0,5 05 — 145 0,5 46 55 06
Epicoccum nigrum Link. 02 — — 20 30 10 05 05 05 05 40 1,5 1,5 05 — 09 1,6 0,6
F. avenaceum (Fr.) Sacc. _ = = = = = = — 05 — - - - - - - — 0,1
F. culmorum (W.G. Smith) Sacc. 0,5 05 — — — — — 1,0 55 08 — 1,0 — 75 60 03 1,8 25
F. equiseti (Corda) Sacc. 30 30 1,5 05 25 05 45 45 20 05 20 25 55 85 16 32 34
F. graminearum Schwabe 28 02 28 — — — — 1,5 0,5 25 — 1,5 — 20 1,0 1,1 0,7 12
F. moniliforme Sheldon (W&R,B,J) — — — — — — — 0,5 — — — — 0,5 — — 01 0,1 —
F. oxysporum Schlecht. emend. Snyd et Hans. 1,0 08 1,8 — — S5 05 25 1,0 08 20 05 05 20 06 08 1,5
F. poae (Peck) Wollenw. 1,0 02 08 — — 1,5 45 20 55 08 — 0,5 05 20 30 14 08 23
F. semitectum Berk. et Rav. — — 0,5 — — — 0,5 1,5 08 — — — — 05 02 01 05
F. solani (Mart.) Sacc.(G,B,J) — 05 05 — — - @ — — — 02 - — — — 05 01 0,1 0.2
F. sporotrichioides Sherb. — 02 — — — 1,5 — — — — — — — — — — 0,1 03
F. tricinctum(Corda) Sacc. 0,8 — 02 — — — 0,5 1,5 — 02 0,5 — — 10 1,5 03 06 03
Razem Fusarium spp. 9,1 54 81 05 25 40 55 140 190 81 1,0 7,0 4,0 18,5 23,0 57 83 123
Mucor spp. 25 42 18 120 60 30 70 55 25 48 40 20 — 50 1,0 53 49 21
Papularia arundinis (Corda) Fr. — 02 — — — — — 20 1,5 — — — — 05 05 — 05 04
Penicillium spp. 35,0 48,0 63,0 24,0 28,5 28,0 24,5 350 52,5 42 18,0 450 — 55 32,0 17,5 27,0 44,0
Rhizoctonia solani Kiihn. 1,2 02 05 — — — — 1,0 — 0,5 — — 20 — — 0,7 02 0,1
Stemphylium spp. — — — 25 1,0 25 — 25 05 05 — 40 — 1,5 40 06 10 22
Inne — Other 114 75 31 25 55 3,0 400 340 90 149 135 20 60 75 70 150 13,6 438
Bakterie — Bacteria 390 2.8 43,5 145 12,0 185 285 80 90 148 3,0 105 10 80 13,5 196 68 190
%()gt(;ilem 175,8 140,5 140,3 164,5 159,0 144,0 188,0 204,5 137,5 171,2 156,5 153,0 121,5 179,5 157,5 170,1 176,2 158,8
K — Kontrola; Control
R — Raxil

V — Vitavax



Tabela 2
Wystepowanie mikroorganizmow (Srednia liczba kolonii/100 ziarniakéw) na ziarnie jeczmienia jarego ze zbioru w 2000 roku
Occurrence of microorganisms (average number of colonies/100 seeds) on spring barley seed harvested in 2000

Gatunck Odmiana — Cultivar Srednio
Sa;:ril:s Rataj Rodion Rastik Rasbet Scarlett Mean

P K| R[IVIKJR]JVI]IK]JR]VI]IKI[IR]VIKI[]TR][VI]IKI][RI]YV
Alternaria alternata (Fr.) Keissler 60,5 58,5 36,0 49,0 38,0 33,0 86,0 16,0 6,0 93,0 92,5 72,5 31,0 22,0 95 639 454 314
Aureobasidium pullulans (de Bary) Arm. — 45 — — 195 55 — 1,0 — 1,5 05 50 20 45 1,0 0,7 60 23
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem. 3,5 30 05 340 21,5 4,0 — — — 20 20 05 435 70 45 166 6,7 19
Cladosporium spp. 0,5 0,5 — 6,5 0,5 — 2,5 — — 80 0,5 05 35 10 02 42 04
Epicoccum nigrum Link. — 20 — — 05 05 35 1,0 — — 40 — 45 1,0 15 1.6 1,7 04
F. avenaceum (Fr.) Sacc. 0,5 — — — — — — — — — 1,0 1,0 1,5 — — — — —
F. culmorum (W.G. Smith) Sacc. 1,0 — — 0,5 — 05 20 1,0 — 0,5 — 10 1,5 — — 04 02 0.2
F. equiseti (Corda) Sacc. 0,5 — — _ = = = — — — 0,5 05 — 1,102 03
F. graminearum Schwabe — — — — — — — — — — — 0,5 — — — 02 01 —
F. moniliforme Sheldon (W&R,B,J) — — — — — 0,5 — — — — — — 0,5 — — — — 0,1
F. oxysporum Schlecht. emend. Snyd et Hans. 5 — — — 05 — — — 1,0 1,0 1,0 — 0,5 — 05 04 02
F. poae (Peck) Wollenw. 80 20 05 45 25 35 1,0 — L5 55 70 1,0 1,0 — 05 40 23 14
F. semitectum Berk. et Rav. 1,0 — — — 05 05 05 — — — — — 1,5 — — 06 01 0,1
F. solani (Mart.) Sacc.(G,B,J) — 05 05 05 05 — — — — LS 05 1,5 — 0,5 — 04 04 04
F. sporotrichioides Sherb. 1,0 0,5 05 — — 1,0 — — — — — — — — — 02 01 03
F. tricinctum(Corda) Sacc. 0,5 1,5 1,5 — — — — — — 0,5 1,5 — — 0,5 — 02 0,7 03
Razem Fusarium spp. 140 45 30 55 40 55 35 10 15 90 110 60 60 20 05 76 45 33
Mucor spp. 45 10,5 10,0 3,0 12,0 10,0 1,0 12,5 80 — 7,0 10,5 4,5 11,0 6,0 2,6 10,6 8,9
Papularia arundinis (Corda) Fr. 35 25 — — 0,5 — 10,5 — — — 40 — 1,0 1,0 — 30 1,6 —
Penicillium spp. 4,0 47,5 52,0 50 265 250 14,5 855 87,0 1,5 11,5 21,5 7,0 455 39,5 6,4 433 450
Rhizoctonia solani Kiihn. — — — — — — — 1,0 — — — — — — 1,0 — 0,2 0,2
Stemphylium spp. 60 50 25 35 05 30 95 — — 11,0 7,5 35 50 25 05 70 31 19
Inne — Other 205 25 75 25 20 55 85 05 11,0 1,5 145 7,0 16,5 3,5 13,5 99 46 89
Bakterie — Bacteria 30 17,0 12,5 62,0 21,5 255 6,5 18,0 — 50,5 16,0 14,5 20,0 23,0 17,0 284 19,1 139
%()gt(;ilem 120,0 158,0 124,0 164,5 153,0 118,0 143,5 139,0 113,5 170,0 178,5 141,5 141,5 126,5 95,5 147,9 151,0 118,5
K — Kontrola; Control
R — Raxil

V — Vitavax



Tabela 3
Wystepowanie mikroorganizmow (Srednia liczba kolonii/100 ziarniakéw) na ziarnie jeczmienia jarego ze zbioru w 2001 roku
Occurrence of microorganisms (average number of colonies/100 seeds) on spring barley seed harvested in 2001

Gatunck Odmiana — Cultivar Srednio
Sa;:ril:s Rataj Rodion Rastik Rasbet Scarlett Mean

P KIJ]R]VI]IK][R]VI]IK][R]IVIKI[IR]IVIK]JR]JVI]IKI]R]YV
Alternaria alternata (Fr.) Keissler 32,5 48,0 31,0 76,0 87,5 255 685 17,0 3,5 40,0 59,5 37,0 29,5 43,0 27,0 49,3 51,0 24,8
Aureobasidium pullulans (de Bary) Am. — 05 05 05 10 — 0 - - — — — 25 05 — 08 04 0,1
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem. 46,0 330 3,0 11,5 8,5 — 19,5 1,5 — 325 250 3,5 53,5 21,0 6,5 326 178 2,6
Cladosporium spp. 0,5 1,0 — — 45 — 1,5 0,5 — — 0,5 — 05 35 — 05 20 —
Epicoccum nigrum Link. 05 20 05 05 50 05 90 85 — 05 45 05 20 7,5 30 25 55 09
F. avenaceum (Fr.) Sacc. — 0,5 — — 0,5 — — — — — 0,5 1,0 — — — — 03 0,2
F. culmorum (W.G. Smith) Sacc. 16,0 20,0 10,5 35 1,0 — 75 45 0,5 200 27,0 19,0 12,5 150 16,0 11,9 13,5 9,2
F. equiseti (Corda) Sacc. 150 155 145 70 105 1,5 55 25 45 200 240 225 100 7,0 12,5 11,5 11,9 11,1
F. graminearum Schwabe 37,0 26,5 375 05 05 05 11,5 — 55 38,0 14,5 12,5 14,0 16,5 18,5 20,2 11,6 14,9
F. moniliforme Sheldon (W&R,B,J) — — — — — — — — — — — — 0,5 — — 0,1 — —
F. oxysporum Schlecht. emend. Snyd et Hans. 40 1,5 2,0 35 — 05 35 — — 35 25 70 40 55 25 37 19 24
F. poae (Peck) Wollenw. 10,5 9,0 95 13 140 50 145 10 — 120 100 130 70 35 25 114 17,5 6,0
F. semitectum Berk. et Rav. — ,5 05 05 35 05 1,0 — — 0,5 0,5 1,5 20 10 — 08 1,3 05
F. solani (Mart.) Sacc.(G,B,J) 70 40 30 1,5 1,0 1,0 1,5 — 0,5 20 90 25 30 — 1,5 30 28 1,7
F. sporotrichioides Sherb. — — 0,5 1,0 — — 0,5 — — — — 1,5 05 — — 02 — 0,4
F. tricinctum(Corda) Sacc. 6,0 4,5 — 6,0 6,0 — 11,0 — — 85 90 25 25 35 05 68 46 06
Razem Fusarium spp. 95,5 83,0 78,0 36,5 37,0 9,0 56,5 80 11,0 1045 97,0 83,0 56,0 52,0 54,0 69,6 554 47,0
Mucor spp. 1,5 55 40 20 20 — 8,5 20,0 10,0 — 70 05 2,0 120 12,5 2,8 93 54
Papularia arundinis (Corda) Fr. — — — 30 55 — 1,0 0,5 — — 1,0 05 05 15 — 09 1,7 0,1
Penicillium spp. 40 2,5 4,0 30,0 37,0 30,5 26,0 62,0 830 05 1,5 3,5 12,0 22,5 285 14,5 251 299
Rhizoctonia solani Kiihn. — 0,5 0,5 — — — 0,5 — 0,5 31,5 10,5 05 05 0,5 10 65 23 05
Stemphylium spp. — 0,5 — 1,5 05 — — — — — — — — 05 05 03 03 0,1
Inne — Other 29,0 11,5 3,0 155 19,5 1,5 55 10,5 2,0 23,5 325 11,5 8,0 155 45 163 17,9 45
Bakterie — Bacteria 38,0 28,0 57,0 40,5 22,0 76,5 50,0 30,0 18,5 43,5 31,5 455 42,0 30,5 445 428 284 484
%g)gt(;ilem 247,5 216,0 181,5 217,5 230,0 143,5 247,5 158,5 128,5 276,5 270,5 186,0 209,0 212,0 182,0 239,4 217,1 164,3
K — Kontrola; Control
R — Raxil

V — Vitavax
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Sposrod 11 oznaczonych gatunkow najczesciej wyizolowano F. graminearum Schwabe,
F. equiseti (Corda) Sacc., F. culmorum (W. G. Smith) Sacc. i F. poae (Peck) Wollenweber.
Spadek porazenia przez te patogeny ziarna zaprawianego obserwowano tylko w roku 2000
12001. Roznice w porazeniu wahaty si¢ srednio od 3,1 do 14,2 kolonii na 100 ziarniakow
dla zaprawy Raxil iod 4,3 do 22,6 dla zaprawy Vitavax w poréwnaniu do ziarna
niezaprawionego. W 1999 roku najwigcej grzybow zrodzaju Fusarium wyizolowano
z ziarniakoéw zaprawianych zaprawa Vitavax (Srednio 12,3 kolonie na 100 ziarniakow),
a najmniej z ziarna niezaprawionego ($rednio 5,7 kolonii na 100 ziarniakoéw).

Badania laboratoryjne wykazaly istotne réznice zdolnosci kietkowania pomigdzy
odmianami oraz zastosowanym zaprawianiem. Najwyzsze wartosci tej cechy otrzymano
w roku 2001 — $rednio od 90,9 do 94,2%, nizsze w 2000 — $rednio od 87,5 do 91,9%,
anajnizsze w 1999 roku — s$rednio od 60,9 do 91,5% w zaleznosci od zastosowanej
zaprawy. Stwierdzono, ze ziarniaki niezaprawiane w kazdym roku badania kietkowaty
stabiej (Srednio od 60,9 w1999 do 90,9% w2001) w poréwnaniu z ziarniakami
zaprawianymi ($rednio od 81,2 w 1999 do 92,4% w2001 dla zaprawy Raxil iod 91,5
w 1999 do 94,2% w 2001 dla zaprawy Vitavax). Zaprawianie ziarna spowodowato wzrost
zdolnosci kietkowania od okoto 2 do 30% po zaprawianiu zaprawa Raxil i od 4 do 50% po
zastosowaniu zaprawy Vitavax w zalezno$ci od roku zbioru. Wigksza efektywnosc¢
zaprawiania obserwowano wroku 1999, kiedy ziarniaki niezaprawiane kietkowaty
najstabiej: od 50% u odmiany Rodion do 69,7% u odmiany Scarlett (rys. 1). Wartosci te
oznaczaja, ze badany materiat nie spetnial wymagan zdolnosci kietkowania stawianych dla
materiatu elitarnego (nie mniej niz 85%) (Dziennik Ustaw RP nr 59, 2004). Obserwowano
roéznice pomiedzy zdolno$cig kietkowania odmian browarnych i pastewnych. Materiat
siewny odmian browarnych niezaprawiany i zaprawiany, zwykle charakteryzowatl sig
lepszym kietkowaniem niz odmian pastewnych Sposréd odmian pastewnych najwyzsza
zdolnos$cia kietkowania we wszystkich latach badan charakteryzowata si¢ odmiana Rataj
— $rednio od 65,2 do 96,0% w zaleznosci od roku badan i rodzaju zaprawy.

Istotny wplyw na kietkowanie mialo porazenie ziarna przez grzyb B. sorokiniana.
Analizy korelacji i regresji wykazaty, ze zdolnos¢ kietkowania nasion malata wraz ze
wzrostem porazenia ziarniakow (rys. 2). Jednocze$nie podczas analiz zdolnosci
kietkowania w probach niezaprawianych, zwlaszcza pochodzacych zroku 1999,
stwierdzono najwicksza liczbe ziarniakéw gnijacych 1 ple$niejacych, co byto
bezposrednim powodem obnizenia zdolnosci kietkowania (tab. 7). Nalezy zauwazy¢
jednak, ze duza liczebnos$¢ kolonii Fusarium spp. oraz pozostaltych mikroorganizméw na
ziarniakach z 2001 roku nie spowodowata obnizenia kietkowania tego ziarna.

Wigor nasion okreslono mierzgc szybko$¢ rozwoju plumuli i korzenia pierwotnego oraz
suchg mas¢ catych siewek. Stwierdzono, ze wtym samym czasie (7 dni) najdluzszy
pierwszy 1i$¢ miaty siewki wyroste z ziarna zaprawianego przy uzyciu zaprawy Vitavax
srednio 104,2 mm (tab. 4).
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ODMIAN?

i Y(Y}ragy'jédnz)‘rodne w obrebie odmian: od A do C i zaprawiania: od a do ¢ wg wielokrotnego testu Tuckeya, p = 0,05
Homogenous groups within the cultivars: from A to C and treatments: from a to ¢ according to multiple Tuckey’s test, p = 0.05
Rys. 1. Zdolno$¢ kietkowania jeczmienia jarego w zaleznosci od odmiany i zaprawy nasiennej

Fig. 1. Germination capacity of spring barley in dependence on cultivar and seed treatment

Tabela 4
Dlugos$¢ plumuli siewek jeczmienia jarego w zaleznosci od rodzaju zastosowanego zaprawiania,
Radzikow 1999-2001
Plumule lenght of spring barley seedlings in dependence on treatments, Radzikow 1999-2001

1999 2000 2001 Srednio
. dla
Odmiana , . , . . . .
Cultivar K R v $rednio K R v $rednio K R v $rednio| odmian
mean mean mean | Mean for
cultivars
Rataj 759 793 91,1 82,1 468 528 63,6 544 873 96,3 1094 97,6 78,0

Rodion 92,7 91,0 109,1 97,6 752 73,6 80,8 76,5 116,1 118,6 132,0 1222 988
Rastik 101,8 954 110,1 1024 87,7 763 91,5 852 106,01 119,5 1382 121,3 103,0
Rasbet 102,5 922 1083 101,0 622 67,8 769 690 949 94,6 1160 101,8 90,6
Scarlett 106,5 955 108,8 103,6 904 893 101,8 939 1074 102,6 1247 111,6 103,0

f;:g;“" 959 90,7 1055 974 725 72,0 829 758 1023 1063 1241 1109 —
Srednio dla zaprawiania — Mean for treatments

Kontrola — Control 90,2

Raxil 89,7

Vitavax 104,2

NIR" o5 dla lat = 3,56; LSDg 05 for years = 3.56

NIR" 05 dla odmian = 5,36; LSD"y s for cultivars = 5.36

NIR" 05 dla zapraw = 3,56; LSD" s for treatments = 3.56

K — Kontrola; Control R — Raxil V — Vitavax
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Rys. 2. Zalezno$¢ zdolnosci kietkowania od porazenia ziarniakéw przez Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem.
Fig. 2. The relationship between the germination capacity and seed infection by Bipolaris sorokiniana (Sacc.)

Shoem.

Tabela 5

Dlugosé korzenia pierwotnego siewek jeczmienia jarego w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
zaprawiania, Radzikéw 1999-2001
Primary root length of spring barley seedlings in dependence on treatments, Radzikéw 1999-2001

1999 2000 2001 Srednio
. dla
Odmiana . . . . . . .
Cultivar K R v $rednio K R v $rednio K R v $rednio| odmian
mean mean mean | Mean for
cultivars

Rataj 148,6 184,0 1922 1749 1449 1556 1413 1472 159,7 1753 181,5 172,1 164,7
Rodion 136,4 173,0 186,6 1654 1274 155,6 1493 144,1 173,7 178,7 1783 176,9 162,1
Rastik 131,5 1651 162,0 1529 1482 146,7 1470 147,3 1595 177,8 179,1 172,1 1574
Rasbet 150,8 160,44 191,8 167,7 1433 177,5 1581 159,6 1589 1764 1823 1725 166,6
Scarlett 173,3 191,1 206,6 1903 1576 1746 1774 1699 1705 180,8 1872 179,5 1799
;ﬁgg‘o 148,1 1747 187,8 1702 1443 1620 1546 153,6 1644 1778 181,7 1746 —
Srednio dla zaprawiania — Mean for treatments

Kontrola — Control 152,3

Raxil 171,5
Vitavax 174,7
NIR "5 dla lat = 4,53; LSD" s for years = 4.53
NIR") s dla odmian = 6,84; LSDY s for cultivars = 6.84
NIR" 05 dla zapraw = 4,53; LSD" s for treatments = 4.53
K — Kontrola; Control R — Raxil V — Vitavax
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Siewki kontrolne oraz wyroste z ziarna zaprawianego przy uzyciu zaprawy Raxil mialy
krotsza plumule o okoto 14 mm, w poréwnaniu do siewek wyrostych z ziarna
zaprawionego zaprawg Vitavax. Podobnie przedstawialy si¢ wyniki dotyczace dhugosci
korzenia i suchej masy siewek. Siewki wyroste z ziarna zaprawianego zaprawa Vitavax
miaty najdtuzszy korzen srednio 174,7 mm (tab. 5) i najwyzsze wartos$ci suchej masy
siewek $rednio 0,324 g, w poréwnaniu z siewkami wyrostymi z ziarna niezaprawionego
(odpowiednio $rednio 152,3 mm i 0,252¢g) oraz zaprawionego zaprawg Raxil (odpowiednio
srednio 171,5 mmm i 0,293g) (tab. 6).

Tabela 6
Sucha masa siewek jeczmienia jarego w zaleznoSci od rodzaju zastosowanego zaprawiania, Radzikéw
1999-2001
Dry weight of spring barley seedlings in dependence on treatments, Radzikow 1999-2001
1999 2000 2001 Srednio
. dla
Odmiana , . , . , . dmi
Cultivar K R v $rednio K R v $rednio K R v $rednio| odmian
mean mean mean | Mean for
cultivars
Rataj 0,201 0,240 0,317 0,253 0,292 0,256 0,259 0,269 0,231 0,315 0,325 0,290 0,271
Rodion 0,049 0,272 0,368 0,230 0,302 0,295 0,283 0,293 0,316 0,339 0,313 0,323 0,282
Rastik 0,127 0,222 0,243 0,197 0,370 0,293 0,333 0,332 0,350 0,397 0,409 0,385 0,305
Rasbet 0,080 0,227 0,362 0,223 0,326 0,350 0,327 0,334 0,248 0,314 0,315 0,292 0,283
Scarlett 0,155 0,271 0,369 0,265 0,321 0,331 0,345 0,332 0421 0,272 0,293 0,329 0,309
;ﬁgg‘o 0,122 0246 0332 0233 0322 0305 0309 0312 0313 0327 0,331 0324 —
Srednio dla zaprawiania — Mean for treatments
Kontrola — Control 0,252
Raxil 0,293
Vitavax 0,324
NIR" 05 dla lat = 0,026; LSD" s for year = 0,026
NIR") s dla odmian = 0,016; LSDY s for cultivars = 0,016
NIRY s dla zapraw = 0,026; LSD s for treatments = 0,026
K — Kontrola; Control R — Raxil V — Vitavax
Tabela 7

Liczba ziarniakéw martwych (gnijacych i ple$niejacych) w zaleznos$ci od odmiany i zastosowanych
zapraw nasiennych
Number of dead seed (putrescent and molded) in dependence on cultivar and treatments

. 1999 2000 2001
Odmiana p p - - . -
Cultivar K R v $rednio K R v $rednio K R v $rednio
mean mean mean

Rataj 13,0 7,0 1,5 7.2 0,5 1,0 1,0 0,8 4,0 2,5 2,5 3,0
Rodion 20,0 5,0 1,0 8,7 3,0 1,0 1,5 1,8 11,0 5,0 1,5 5.8
Rastik 12,5 14,5 9,0 12,0 10,5 4,0 6,5 7,0 35 3,0 55 4,0
Rasbet 14,5 8,5 2,0 83 0,5 1,0 0,5 0,7 1,0 1,5 1,5 1,3
Scarlett 9,5 3,5 1,0 4,7 0,5 0,5 1,0 0,7 1,0 1,5 0,5 1,0
Srednio 139 77 29 — 30 15 21 — 41 27 23 —
Mean
K — Kontrola; Control R — Raxil V — Vitavax
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DYSKUSJA

Przeprowadzone analizy mikologiczne jeczmienia jarego wykazaty liczne zasiedlenie
ziarniakOw przez grzyby i bakterie. Na ziarniakach zidentyfikowano okoto 30 gatunkow
grzybow nalezacych do 20 rodzajow. Wsrdd izolowanych grzybow najczgsciej wystepo-
waly: A. alternata, B. sorokiniana, Fusarium spp., Penicillium spp. i Mucor spp. Podobne
wyniki uzyskata Narkiewicz-Jodko (1979) analizujgc material siewny zbdz, Blaszkowski
i Piech (2002) dla jeczmienia i owsa oraz Baturo-Czajkowska (2000) w badaniach nad
mikroflorg jeczmienia jarego. W badanych probach ziarna najczgsciej wyosabnianym
grzybem byt 4. alternata, co potwierdza rezultaty uzyskane przez Knudsen i wsp. (1995).
Czesto izolowane byly takze grzyby zrodzaju Penicillium, chociaz naleza do tzw.
"grzyboéw przechowalniczych" (Narkiewicz-Jodko, 1979). Badane ziarno jeczmienia
w duzym stopniu bylo porazone przez B. sorokiniana (Sacc.) Shoem. i grzyby z rodzaju
Fusarium. Lacicowa w swoich badaniach (1990) stwierdzita, ze ze wzgledu na uznang
szkodliwo$¢ 1 czgste uzyskiwanie z materialu roslinnego, najwigksze znaczenie wydajg si¢
mie¢ F. avenaceum, F. culmorum i F. graminearum. Jednocze$nie istnienie w Polsce
zroéznicowanych warunkéw klimatycznych, stwarza niejednakowe zagrozenie zboz przez
choroby fuzaryjne w poszczegdlnych okrggach rolniczych (Lacicowa i Orlikowski, 1973).

B. sorokiniana i grzyby z rodzaju Fusarium uwazane sg za gtdéwna przyczyne chorob
podsuszkowych w Polsce (Truszkowska iin., 1983). Wedlug Eng-Chong-Pua i wsp.
(1985) redukcja plonu ziarna moze dochodzi¢ nawet do 30%, w konsekwencji porazenia
korzeni, dolnych miedzywezli, lisci, ktosow, a w nich ziarna.

Badania laboratoryjne wykazaty roznice odmianowe dotyczace zdolnosci kietkowania
i wigoru jeczmienia jarego. Najnizszg zdolno$¢ kietkowania obserwowano u odmiany
nieoplewionej, co potwierdza wyniki uzyskane przez Verma iwsp. (1998), ze wyzsza
zdolnoscia kietkowania i lepszym wigorem charakteryzuja si¢ genotypy oplewione niz
nieoplewione.

Badania Lacicowej i Piety (1990 i 1998) nad efektywnoscia roznych zapraw wykazaty,
ze niektore z nich byly w duzym stopniu aktywne grzybobdjczo, a inne nie zadziataty
fungicydalnie. Rozna efektywnos$¢ zapraw nasiennych powoduje ciagla potrzebe badania
zapraw nowo wprowadzanych do obrotu. W niniejszej pracy analizom poddano dwie
zaprawy 1 stwierdzono, Ze zaprawianie ziarna w istotny sposob wptyngto na liczbe
mikroorganizméw zasiedlajgcych ziarno, w tym na spadek porazenia przez B. sorokiniana.
Jednoczesnie wptyneto korzystnie na wzrost zdolnosci kietkowania, jak rowniez wzrost
wigoru siewek. Potwierdzajg to badania Kolasinskiej (1992), ktéra obserwowala wyzsza
zdolnos¢ kietkowania zaprawianych i inkrustowanych nasion jeczmienia niz kontrolnych.

Bez chemicznej ochrony nie jest mozliwe uzyskiwanie wysokich plonéw zboz, jednak
konieczna jest racjonalizacja stosowania herbicydow, fungicydow i insektycydow nie tylko
ze wzgledu na ochrone §rodowiska, ale takze celem obnizenia kosztoéw. Ponadto wazne jest
stosowanie innych metod ochrony, jak np. metody biologiczne, ktére moga wspomoc te
dziatania.
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WNIOSKI

1. Analiza fitopatologiczna wykazala, ze ziarno jgczmienia byto licznie zasiedlone przez
grzyby i bakterie. Sposrod wyosobnionych grzybéw najczesciej wystepowaly:
Alternaria alternata, Bipolaris sorokiniana, Fusarium spp., Penicillium spp. i Mucor
spp.

2. Zaprawianie ziarna zaprawg Vitavax ograniczylo liczbe¢ mikroorganizméow
wystepujacych na ziarniakach, a zwlaszcza gldwnego patogena jeczmienia Bipolaris
sorokiniana, jednoczes$nie wptyneto na wzrost zdolnosci kietkowania oraz wigoru.
Zaprawa Raxil wplyneta pozytywnie jedynie na zdolno$¢ kietkowania oraz spadek
porazenia ziarna przez B. sorokiniana.

3. Lepsza efektywnos¢ w poprawie wartosci siewnej ziarna stwierdzono dla zaprawy
Vitavax o dzialaniu kontaktowo— systemicznym w poréwnaniu do zaprawy Raxil
dziatajgcej systemicznie.
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Efekty konkurencyjnosci roslin pszenzyta
ozimego w doswiadczeniach polowych

Competition effects of winter triticale plants in field trials

Badania przeprowadzone na podstawie dwoch doswiadczen polowych z pszenzytem ozimym
(Triticale) potwierdzily wystgpowanie efektow konkurencyjnosci wsrod roslin pszenzyta, w tym
efektow oddziatywania brzegowego $ciezki i oddziatywan wewnatrz i migdzy poletkami. Analizowano
dwie cechy: masg¢ ziaren i liczb¢ zdzbet na 1mb. Plon zebrany z obrzeza poletka (1m) byt istotnie
wyzszy od plonu ze $rodkowej czesci poletka. Planujac doswiadczenie polowe nalezy liczy¢ sie¢
z mozliwoscig wystapienia efektow konkurencyjnosci. Z tego powodu uzasadnione wydaje si¢
zastosowanie odpowiednich metod statystycznych eliminujacych efekt konkurencyjnosci roslin,
zwiekszajac przez to wiarygodnos$é wnioskowania.

Stowa kluczowe: doswiadczenie polowe, konkurencyjnos¢ roslin, pszenzyto ozime

Two field trials with winter triticale confirmed the occurrence of competition effects among the
plants, including border effects near the paths as well as competition within and between the
experimental plots. Grain mass and plot density were measured per length unit of row. The significant
yield increases were stated for the head part of a plot (up to 1 m) and for the border rows (up to 40 cm).
The possibility of occurrence of such competition should be taken into consideration at planning of
experiments and at choosing suitable statistical methods, which can eliminate the effects of interference.

Key words: field trial, plant competition, winter triticale

WSTEP

Bytowanie wérdd przedstawicieli wlasnego iinnych gatunkow jest zawsze zrodiem
wzajemnych oddziatywan. Sg to zazwyczaj oddzialywania antagonistyczne (Drzymulska
i Piroznikow, 1999). Wedlug Begona i Mortimera (1989) konkurencja jest suma procesow,
w wyniku ktorych wzrost jednej rosliny jest ograniczony przez obecno$¢ innej.
Antagonistyczne oddziatywanie roslin odnotowali juz Lawet i Gilbert (za Barbackim,
1935), pionierzy doswiadczalnictwa, ktorzy wroku 1843 przeprowadzili pierwsze
doswiadczenie polowe w Stacji Doswiadczalnej w Rothamsted. Konkurencyjnos$¢ roslin
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w doswiadczalnictwie polowym wynika z wiasciwosci dziedzicznych, réznic morfoty-
powych roslin, warunkéw glebowych oraz rozmieszczenia do$wiadczen w przestrzeni
i czasie (Gotaszewski, 1996).

W doswiadczalnictwie polowym efekty konkurencyjnosci moga ujawnia¢ si¢ w wyniku
oddzialywania brzegowego (oddziatywanie nieobsianych $ciezek) i oddziatywania
sgsiedzkiego (mig¢dzypoletkowe-oddzialywanie poletek sgsiadujacych oraz wewnatrz-
poletkowe) (rys. 1). Dos$wiadczenia hodowlane z uwagi na swoja specyfike (mata liczba
nasion, mikropoletka, ograniczona liczba powtorzen) sa wyjatkowo predysponowane do
ujawniania si¢ efektow konkurencyjnosci w postaci réznej agresywnosci lub tez zréznico-
wanego dostosowania si¢ roslin do okreslonych warunkow srodowiska (Hayes 1 Arny,
1917; Jensen i Federer, 1964; Kempton i in., 1986; David i in., 1996; Clarke i in., 1998;
Stawiana-Kosiorek i in., 2003 a, b).
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Rys. 1. Fragment hipotetycznego doswiadczenia w polu z zaznaczeniem potencjalnych oddzialywan
Fig. 1. The part of hypothetical experimental field with potential interference

Wyzwaniem dla dos§wiadczalnikow jest zapobieganie konkurencyjnos$ci roslin i elimi-
nowanie jej efektow za pomocg metod technicznych i statystycznych.

Celem przedstawionych badan byla ocena efektow konkurencyjnosci wewnatrz
1 miedzypoletkowej oraz efektow brzegowych na wybrane cechy morfologiczne pszenzyta
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0zimego.

MATERIAL I METODY

Podstawa badan byly dane archiwalne Katedry Hodowli Roslin i Nasiennictwa z dwu
metodycznych do§wiadczen polowych z pszenzytem ozimym, ktore prowadzono w latach
1984/85 1 1985/86 w Stacji Doswiadczalnej Akademii Rolniczo-Technicznej w Tomasz-
kowie k. Olsztyna (w dalszej czeSci pracy doswiadczenia okreslono umownie jako D
(1984/85) 1 D, (1985/86)). Doswiadczenia zalozono metoda losowanych blokéw w pigciu
(D1) 1 w szeSciu powtdrzeniach (D>), na glebie brunatnej wlasciwej wytworzonej z gliny
lekkiej pylastej, kompleksu pszennego dobrego i zytniego bardzo dobrego, klasy
bonitacyjnej 4a. Przedplonem w doswiadczeniach byt groch siewny. Materialem
badawczym byly cztery odmiany pszenzyta ozimego: Dagro, Grado, Lasko i Salvo.
Powierzchnia poletka wynosita 18 m? (1,8 m x 10 m); wysiano 10 rzedow ro$lin w roz-
stawie 18 cm. Uprawe gleby wykonano zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi dla
uprawy pszenzyta ozimego.

Materiat do analiz statystycznych stanowity wyniki pomiaréw biometrycznych. Anali-
zowano liczbg zdzbet wyksztatconych na 1 mb i mas¢ ziarna z 1 mb. Do pomiaréw zebrano
wszystkie zdzbta z kazdego metra biezgcego wg rysunku 2.

Rzedy | 11 III IV V VI VI VII IX X
Rows

o

Numer obserwacji w rze¢dzie
Number of observation within row

—E N W R n] OV ] 0] O —

Rys. 2. Sposob pobierania prob z poletka
Fig. 2. The scheme of sampling

WYNIKI I DYSKUSJA

Oddzialywania od brzegu poletka

W analizie statystycznej wynikow obydwu do§wiadczen zastosowano regresje wielo-
mianowg w celu zbadania ilo$ciowego zwigzku pomigdzy zmiennymi niezaleznymi
(odlegtosci rzgdow od skraju poletka: rzad numer 1-10), a zmienng zalezng; a) liczba
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zdzbel produkcyjnych z rzedu, b) masg ziarna z rzedu.

Oceniano liczbg zdZbet produkcyjnych i plon nasion z 1 mb, tgcznie 100 jednostek na
poletku dla kazdej cechy. Mozna wigc przyjaé, ze kazde poletko bylo pojedynczym
doswiadczeniem bezczynnikowym, w sktad ktorego wchodzito 100 jednostek podsta-
wowych o wielkosci 0,18 m? (0,18 m x 1 m). W celu okreslenia statystycznie istotnych
roéznic w plonowaniu poszczegdlnych rzedow na poletku (rzedy od 1 do 10) zastosowano
analize¢ wariancji dla danych z do$wiadczen (D 1 D») w uktadzie split-plot, przyjmujac, ze
miata tu miejsce randomizacja poziomow czynnika II (czynnik II-rzgdy na poletku
w obrebie odmiany) w ramach czynnika I (czynnik [-odmiany) w zwigzku z tym wyniki
analizy nalezy interpretowac z pewng ostroznoscig. Zastosowano tu kontrasty pordéwnujace
warto$ci badanych cech (liczba zdzbel, masa ziarna) z jednego rzedu poletka z pozostatymi
rzgdami (tab. 1).

Tabela 1
Analiza wariancji danych z doSwiadczen D1 i D2
Analysis of variance of the two experiment (D1 and D2)
Stopnie D, D,
SwObody | i 7ba adzbet , Sopnie | i ba adzbel .
Z' P . . D, . . Masa nasion SWObOdy . . Masa nasion
rodio zmiennoSci ($redni kwadrat) e ($redni kwadrat) | , %
L Degrees . ($redni kwadrat) D, . ($redni kwadrat)
Variability source Figure of Horn Figure of com
of Seed mass | Degrees of Seed mass
stalks stalks
freedom (mean square) | freedom D, (mean square)
D (mean square) (mean square)
1

Bloki — Blocks 4 1159,8 957,3 5 31609 22042,3
Odmiany — Cultivars 3 5220,2 8453,5*% 3 15864,3** 889,8
Btad I— Residual I 12 1731,0 14475 15 992,5 30854
Rzgdy — Rows 9 850,2%* 828,6%* 9 1778,1%* 5659,9**
w tym: Kontrasty Ky
Contrasts K:
Ki:rzad 1 arzedy 2, 3, 4, 5 (row) 1 549,7 116,7 1 6985,4** 24865,2%*
Ky rzad 2 arzedy 3,4, 5 1 2024,1%* 80,1 1 11,1 6414
Ks:rzad3arzedy 4,5 1 2406,0** 235,1 1 120,5 605,3
Kyrzad4arzad 5 1 82,6 409,6%* 1 834 5774
Reszta — Remainder 5 517,9%* 1323,1%* 5 1760,6** 4849,9%*
Odmiany x Rzedy 27 438,1%* 317,2%% 27 8822 2832
Cultivars x Rows
w tym: Odmiany x Kontrasty Ky:
Cultivars xContrasts K:
Odmiany x K, 3 608,2%* 427,5%* 3 49,7 464,0
Odmiany x K, 3 748,8%* 304,8 3 70,2 213,1
Odmiany x K; 3 420,5* 379,7 3 12,0 73,9
Odmiany x K4 3 535,7* 269,1 3 51,3 122,7
Reszta— Remainder 15 325,9%** 294,8* 15 122,1 335,0
Btad I — Residual 11 1944 156,5 162,9 2340 103,5 320,8

* ** Istotnos¢ roznic przy o= 0,051 a = 0,01
Significance of differences at o = 0.05 and o = 0.01, respectively

Roéznice migdzy $rednimi masy ziarna z 1 mb dla poszczegolnych odmian istotne byly

tylko w D1, natomiast roznice mi¢dzy $rednig liczbg zdZbel na 1 mb istotne byty tylko w D>
(tab. 1, tab. 2).
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Uzyskanie tak zréznicowanych wynikéw doswiadczen Di, D, dla obydwu badanych
cech: liczby Zzdzbet i masy nasion, nalezy ttumaczy¢ warunkami atmosferycznymi, ktore
w istotny sposob wplynely na wzrost, rozwoj, plonowanie roslin oraz na wystgpowanie
efektow konkurencyjnosci. Zdaniem Poniedziatek i wsp. (1989) rozwoj roslin na poletku
jest zwigzany z warunkami wegetacji, a zmienno$¢ warunkéw pogodowych w poszcze-
gblnych latach badan w duzym stopniu réznicuje plonowanie ro$lin i decyduje o interakcji
genotypowo-srodowiskowe;.

Wyzszy plon dla wszystkich badanych odmian odnotowano w drugim roku badan (D),
w ktorym $rednia masa ziarna z 1 mb byla wyzsza okoto 50% niz w pierwszym roku
prowadzenia do$wiadczenia (D;) (tab. 2). Wzrost $redniej liczby zdzbet w D»
w porownaniu z D zaobserwowano w przypadku dwoch odmian Lasko i Grado. Najwiece;j
zdzbel produkcyjnych wytworzyla odmiana Lasko (D»-50,82, D-48,24), najmniej za$
odmiana Salvo (D»-39,01) i Grado (D;-40,87).

Istotng réznicg (NIR testowanie indywidualne wg wzoru Fishera) dla liczby zdzbet
w D; odnotowano dla odmiany Lasko w poréwnaniu z pozostatymi odmianami oraz dla
odmiany Grado z odmiang Salvo. Plon ziarna byt wyzszy i bardzo wyrownany w drugim
roku badan D,. Istotne roznice dla masy ziarna zaobserwowano w D; migdzy odmiang
Salvo (37,23) a odmianami Dagro (28,26) i Grado (29,46) oraz odmiang Lasko (33,76)
1 odmiang Dagro (28,26) (tab. 2).

Tabela 2
Srednia liczba Zdzbel na 1 mb i masa ziarna z 1 mb dla badanych odmian pszenzyta ozimego
Average number of stalks and grain mass per 1 m of row for the investigated cultivars of winter

triticale
- . Srednia liczba zdzbet* Srednia masa ziarna**
Doswiadczenie % . s
Trial Average no. of stalks Average grain mass
Lasko | Grado ‘ Dagro ‘ Salvo Lasko ‘ Grado | Dagro ‘ Salvo
33,76 29,46 28,26 37,23
D, 48,24 40,87 42,40 45,05 (54.%) (46.2%) 43.76%)  (58.09%)
réznice nieistotne; non significant differences NIRg05=4,97; LSDg 5= 4.97
Lasko Grado Dagro Salvo Lasko Grado Dagro Salvo
61,80 63,76 64,58 64,09
D, 50,82 44,11 41,17 39,01 (100%) (100%) (100%) (100%)
NIRo 5= 3,89; LSDg0s= 3.89 rdznice nieistotne; non-significant differences

* S'rednia liczba zdzbet z 1 mb (10 rzedéw); Average no. of stalks per 1 linear meter (10 rows)
**Srednia masa ziarna z 1 mb (10 rzgdéw); Average grain mass per 1 linear meter (10 rows)

Wyniki dos§wiadczen z pszenzytem ozimym (D, 1 D;) dowodzg wystgpowaniu efektow
oddzialywania brzegowego. Na rysunkach 3, 4, 5 i 6 przedstawiono krzywe zaleznosci
(czwartego, piatego i szostego stopnia) pomigdzy $rednig liczba zdzbet (rys. 3 14) oraz
srednig masg ziarna (rys. 5 16) z 1 mb w rzedzie, a odlegtoscig rzedu od skraju poletka.
Miarg dopasowania krzywych regresji byta warto$¢ wspotczynnika determinacji (R?). Dla
obliczenia regresji zastosowano $rednie z dziesieciu rzedow na poletku.
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Fig. 3. Regression dependence between average stalks per 1 linear meter of row and row distance from
the plot edge (D1)
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Wartosci badanych cech, tj. plonu nasion i liczby zdzbet byly najwyzsze na skrajnych
rzedach poletka, (okreslenie rzad pierwszy od skraju poletka oznaczarzad 11 10, rzad drugi
od skraju poletka oznacza rzad 2 19, dalej odpowiednio trzeci oznacza 3 i 8, czwarty
oznacza 4 i 7, rzedy $rodkowe to 5 i 6) po czym ich wielko$ci malaty na rzedach drugim
i trzecim (od skraju poletka) do ponownego wzrostu w Srodkowej czesci poletka (1984/85)
(rys. 31 5). W doswiadczeniu prowadzonym w roku 1985/86 plon na obrzezach poletka byt
zdecydowanie najwyzszy, po czym do$¢ gwaltowanie malal (rzad drugi i trzeci) do jego
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stabilizacji na $srodkowych rzgdach poletka (rys. 4 1 6).
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Fig. 6. Regression dependence between average grain mass per 1 linear meter of row and row distance

from the plot edge (D2)

Analiza wariancji danych z do$wiadczen D; i D, wykazala wysoce istotne zrézni-
cowanie liczby zdzbet i masy nasion w obrgbie rzgdow na poletku: Dy 850,2%*; 828,6%*,
D, 1778,1*%%*; 5659,9** (tab. 1). Zastosowane w do$wiadczeniu odmiany istotnie zrdzni-
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cowaly mase nasion w Dy; 8453,5* i wysoce istotnie liczbg zdzbel w D,; 15864,3**,

Analizowane kontrasty (tab. 1) potwierdzily zréznicowanie plonowania ro$lin
w zaleznosci od odlegtosci rzedu od skraju poletka. Kontrast K; (rzad 1 arzedy 2, 3, 4, 5)
byl wysoce istotny dla obydwu badanych cech w D> (6985,4**; 24865,2**), plon z rzedu
pierwszego byt zdecydowanie r6zny od plonu z rzgdéw pozostatych. Kolejne kontrasty Ko,
K3, K4, w doswiadczeniu D, byly nicistotne. W doswiadczeniu D; wysoce istotny byt
kontrast K, i K3 dla liczby zdzbel, rzad drugi wysoce istotnie roznit si¢ co do liczby zdzbet
w porownaniu z rzedem trzecim, czwartym i pigtym (2024,1**), rzad trzeci statystycznie
roznit si¢ od rzedu czwartego i pigtego (2406,0**), co potwierdza wezesniejsze doniesienia
Arnego (1922) dowodzace, ze w doswiadczeniach z pszenicg efekty oddzialywania
brzegowego sa zdecydowanie silniejsze na rzedach skrajnych i siggaja do trzeciego rzedu
poletka. Kontrast K4 w D; byt istotny dla masy nasion (409,6**), pozostate kontrasty dla
masy nasion w D byly nieistotne.
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Rys. 7. Wplyw oddzialywania $ciezki od czola poletka (wzdluz rzedu) na liczbe zdzbel (D1)
Fig. 7. Effect of path on head of plot, no. of stalks along a row (D1)
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Rys. 8. Wplyw oddzialywania $ciezki od czola poletka (wzdluz rzedu) na liczbe Zdzbel (D2).
Fig. 8. Effect of path on head of plot, no. of stalks along a row (D2)

104



Aneta Stawiana-Kosiorek ...

90 -
80 -
70 %
60 | - R
50 |
40 |
30 1
20 1
10 |

Masa ziaren (g/m) grain mass

(e eeCieeteieeet ety

SLLLAAEL LA LA LAY

SLLLA AL LA L LA LU
(CLCEEtCCeetCiCee iy

A T
PRRRIIIIIIIIIIIIIIIIIIR]
R Y

®
o
©
Q
o

Lasko Salvo Dagro

Rys. 9. Wplyw oddzialywania $ciezki od czola poletka (wzdluz rzedu) na mase ziarna (D1
Fig. 9. Effect of path on head of plot, grain mass per 1 m of row (D1)
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Rys. 10. Wplyw oddzialywania Sciezki od czola poletka (wzdluz rzedu) na maseg ziarna (D2)
Fig. 10. Effect of path on head of plot, grain mass per 1 m of row (D2)

W obydwu doswiadczeniach zastosowano te same odmiany: Lasko, Grado, Dagro,
Salvo. Zastanawiajagcym wydaje si¢ by¢ wynik interakcji odmiana x rzad, ktory
w doswiadczeniu D, byt istotny dla obydwu badanych cech (438,1**, 317,2**), za§ w D>
interakcja ta nie byla istotna (tab. 1).

Interakcje odmiany x kontrasty istotne byly tylko w przypadku D,. Najsilniejsze
oddziatywania zaobserwowano dla liczby zdzbel; odmiany x Ki; 608,2**, odmiany x K,
748,8*%*. Odmiany roznity si¢ pod wzgledem wyksztatconej liczby zdzbet w rzedzie
pierwszym w poréwnaniu z pozostatymi rzedami i rzedzie drugim w pordwnaniu z trze-
cim, czwartym i pigtym. Statystycznie istotne byly interakcje odmiany x Ks i odmiany x
K4 (420,5*%, 535,7%). Dla masy nasion wysoce istotna byla interakcja odmiany x K;
(427,5**). Odmiany istotnie r6znie plonowaty tylko w rzedzie pierwszym w poréwnaniu
z pozostatymi rz¢dami poletka. Kolejne rzgdy na poletku nie réznicowaty masy nasion
w obrebie odmiany.
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Uzyskane efekty oddziatywania brzegowego sa zgodne z wynikami badan Gomez
i Gomez (1984), Niemczyk (1993), Niemczyk i Radeckiego (1993), Gotaszewskiego
(1996), Pacewicza (2001), Stawiana-Kosiorek i wsp. (2003 a ib), ktorzy uwazaja, ze
najwigkszy efekt konkurencyjnos$ci roslin w doswiadczeniach ze zbozami zwigzany jest ze
skrajnymi rz¢dami poletka.

Oddzialywania od czola poletka

Efekty oddzialywan od czota poletka (dla skrajnych obserwacji w rzedzie (rys. 2))
zanotowano dla obydwu doswiadczen (D; i D), zarowno dla masy ziaren jak i dla liczby
zdzbet (rys. 7, 8, 9 1 10). Oddziatywania te dotyczyly pierwszej obserwacji w rzedzie (1
mb). Rosliny najlepiej plonowaty w pasie 1 metra od skraju poletka, po czym ich plon
spadal do jego wyréwnania w §rodkowej czesci poletka (rys. 7, 81 10).

W doswiadczeniu D efekt oddziatywania czotowego odnotowano jedynie dla liczby
zdzbetl (rys. 7) za$ na mas¢ nasion oddzialywanie to nie miato wptywu (rys. 9). Efekt
oddziatywania czotowego wystapit tylko z jednej strony poletka (rys. 71 9). Tlumaczy¢ to
moze potozenie doswiadczenia wzgledem stron $wiata (poinoc-potudnie). Jak podaje
Pacewicz (2001) uktad doswiadczenia w polu wzgledem stron $wiata moze miec¢ istotny
wplyw na wystepowanie efektow oddzialywan brzegowych ioddziatywan od czola
poletka.

Efekty oddziatywan czolowych w D, zaobserwowano dla obydwu badanych cech;
liczby zdZzbet i masy ziarna. Kazda z odmian wytworzyta najwigcej zdzbet produkcyjnych
i najwigksza mase ziarna na brzegu poletka, tj. w pasie szerokosci 1 m od skraju poletka

(rys. 8110).
WNIOSKI

1. Konkurencyjno$¢ roslin pszenzyta ozimego w do$wiadczeniu polowym zalezy od
genotypu rosliny i warunkow siedliskowych.

2. Rosliny pszenzyta na obrzezach poletka plonuja wyzej niz w centralnej jego czesSci.
Oddziatywanie brzegowe poletka sigga okolo 40 cm, za$ oddziatywanie od czota
poletka sigga okoto 1 m, po czym nastgpuje stabilizacja plonu do poziomu jego
naturalnej zmiennosci w srodkowej czesci poletka.

3. W doswiadczeniach polowych zpszenzytem ozimym nalezy bra¢ pod uwage
mozliwo$¢ wystapienia efektow konkurencyjnosci roslin, ktora moze znieksztalcaé
ostateczne oceny efektow obiektowych.

4. Na etapie planowania doSwiadczenia z pszenzytem ozimym, nalezy rozwazy¢ wyste-
powanie potencjalnych efektow konkurencyjnosci i uwzgledni¢ metody techniczne
1 statystyczne ograniczajace lub eliminujace skutki niekorzystnego wplywu efektow
konkurencyjno$ci roslin na wiarygodno$¢ wynikow do$wiadczenia i oceng efektow
obiektowych.
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Potencjat antyoksydacyjny owsa badany trzema
r6znymi metodami

Antioxidant potential assessed with three different methods

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wiasciwosci funkcjonalnych (antyoksydacyjnych)
ziarna owsa, form nieoplewionych (Akt) i oplewionych (Kasztan), w calym ziarnie, jego frakcjach
miynarskich (bielmie i otrgbach) oraz ziarnie skietkowanym, poprzez okreslenie potencjatu
redukcyjnego (Fe™ —Fe™), zdolnosci eliminowania wolnego rodnika DPPH" oraz catkowitego
potencjatu antyoksydacyjnego w uktadzie B-karoten/kwas linolowy. Ponadto oznaczono zawarto$¢
polifenoli stosujac odczynnik Folina-Ciocalteau. Cale ziarno owsa, form nieoplewionych i ople-
wionych (nieobluszczonych), wykazywato silng aktywnos$¢ antyoksydacyjna w warunkach in vitro.
Najsilniejsza aktywno$¢ przeciwutleniajgca wykazywaly otrgby uzyskane zowsa obu form oraz
kietkowane cate ziarno analizowanych odmian, bogate w polifenole. Oznaczony potencjat redukcyjny
(Akt r = 0,915 i Kasztan r = 0,980; P<0,05), zdolno$¢ wygaszania wolnego rodnika DPPH" (Akt r =
0,960 i Kasztan r = 0,993; P<0,05) i catkowity potencjal antyoksydacyjny w uktadzie B-karoten/kwas
linolowy (Akt r = 0,960 i Kasztan r = 0,650; P<0,05) byt §cisle skorelowany z zawartoscig polifenoli
w badanym materiale.

Stowa kluczowe: aktywnos$¢ antyoksydacyjna, DPPH®, owies, polifenole

The purpose of the study was to evaluate the functional (antioxidant) properties two oat forms: Akt
(naked) and Kasztan (covered). The wholemeal oat and the milling fractions as well as germinated grain
were analyzed with three methods by determination of: 1) the reduction potential (Fe™> —Fe*2), 2) the
ability to eliminate the DPPH* free radical and 3) the overall antioxidant potential for the B-
carotene/linoleic acid system. Additionally, the polyphenols content was measured using the Folin-
Ciocalteau reagent. The whole grain of oats, both naked and covered forms, exhibited strong antioxidant
activity under in vitro conditions. The strongest antioxidant activity was observed in the bran from both
forms of oats and also in the germinated whole grain. Strong correlations were stated between
polyphenols content and the reduction potential (Akt r = 0.915 and Kasztan r = 0.980; P<0.05), the
ability to eliminate the free radical DPPH* (Akt r=0.960 and Kasztan r = 0.993; P<0.05) and the overall
antioxidant potential for B-carotene/linoleic acid (Akt r = 0.960 and Kasztan r = 0.650; P<0.05).

Key words: antioxidative activity, DPPH®, oats, polyphenols, reduction potential
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WSTEP

Zwigzki antyoksydacyjne wystepujace w ziarnach zboz stanowia duza grupe
antyoksydantéw chronigcych komorki przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikow.
Zwiazki aktywne biologicznie mozemy podzieli¢ na hydrofilowe (polifenole) chronigce
srodowisko wodne komorek, hydrofobowe (tokoferole, karotenoidy), chronigce btony
komoérkowe i lipoproteiny (Cook i Samman, 1996; Mates i in., 1999). Wystepujace w zia-
rnach zbdz niskoczasteczkowe zwigzki polifenoli oraz tokoferole i sterole wykazujg silng
aktywno$¢ antyoksydacyjng (Collins i in., 1991; Emmons i in., 1999; Peterson i in., 2001).
Wolne kwasy fenolowe w ziarnach zb6dz wystepuja w niewielkich ilosciach, najczesciej sa
one zwigzane i wystepuja w postaci lignin i tanin. Zwigzki fenolowe wystepuja takze
w polaczeniu z cukrami, kwasami tluszczowymi i biatkami. Jednak w $rodowisku
kwasnym moze zachodzi¢ hydroliza wigzan estrowych i glikozydowych powodujac
zwigkszenie ilosci wolnych polifenoli (Slavin iin., 1999; Zielinski i Troszynska, 2000;
Zielinski i Koztowska, 2000). Dodatkowo w owsie stwierdzono obecno$¢ polifenoli
nazywanych awentramidami, rozpuszczalnych rownoczesnie w wodzie, jak 1 w tluszczach,
termostabilnych, hamujacych nieenzymatyczne zmiany oksydacyjne oraz utlenianie
lipidow. Awenantramidy s3 réwnomiernie rozmieszczone Ww ziarnie owsa, dlatego
w procesie obluszczania nie wystepujg ich straty (Dimberg iin., 1993). Wiasciwosci
antyoksydacyjne polifenoli roslinnych sa zwigzane z obecnoscia grup hydroksylowych
i metoksylowych i polegaja na eliminowaniu reaktywnych form tlenu oraz chelatowaniu
jonow metali (Rice-Evans i in., 1995). Zwiazki te chronig tym samym organizm czlowieka
przed stresem oksydacyjnym i zapobiegajg rozwojowi przewlektych choréb niezakaznych
(Hollman, 2001).

Celem badan byta ocena zawartosci polifenoli oraz aktywnosci antyoksydacyjnej in
vitro w catym ziarnie owsa (form nieoplewionych i oplewionych), jego frakcjach mtynar-
skich (bielmie i otrgbach) oraz w calym ziarnie poddanym procesowi kietkowania, na
podstawie potencjatu redukcyjnego (Fe** —Fe*?), zdolnosci eliminowania wolnego rod-
nika DPPH" (o,a-difenylo-p-pikrylohydrazyl) oraz catkowitego potencjalu antyoksyda-
cyjnego w ukladzie B-karoten/kwas linolowy.

MATERIAL I METODY

Materialem badawczym byto ziarno owsa odmiany Akt (nieoplewiony; ZDHAR
w Strzelcach) oraz Kasztan (oplewiony; ZHR w Polanowicach). Plewke z odmian ople-
wionych usuwano w tuszczarce laboratoryjnej, a nastgpnie ziarno rozdzielano w mtynku
laboratoryjnym (TYP QG 109, sito — 0,4 mm) na dwie frakcje: bielmo i otreby. Po
przemiale ziarna udziat bielma i otrab wynosit odpowiednio: Akt — 301 70% oraz Kasztan
— 23 177%. Badaniom poddano rowniez kietkowane cale ziarno owsa form
nieoplewionych (po 3 dniach) i oplewionych (po 4 dniach). Probki przeznaczone do analiz
rozdrobniono w mtynku laboratoryjnym i przesiano przez sito o srednicy oczek 0,4 mm.

Sume polifenoli oznaczono metodg Naczk i wsp. (1998) stosujac odczynnik Folin-
Ciocalteau (Sigma-Aldrich). W pierwszym etapie polifenole z materiatu ekstrahowano
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przy uzyciu 80% metanolu, a po odwirowaniu 70% acetonem. Absorbancj¢ supernatantu

odczytywano przy dlugosci fali 725 nm. Stezenie polifenoli wyrazano w rownowaznikach

(£) katechiny (mg/g s.m.).

Aktywno$¢ antyoksydacyjng analizowanych ekstraktow oceniono na podstawie:

— catkowitego potencjatu redukcyjnego (Fe™* —Fe™, metoda FRAP), okre§lanego na
podstawie zdolnosci ekstraktow do redukowania jondéw zelazowych do jonow
zelazawych (Yen 1Chen, 1995). Uzyskane ekstrakty mieszano z buforem
fosforanowym i zelazocyjankiem potasu, anastgpnie po inkubacji mieszaniny
dodawano kwasu trichlorooctowego i odczytywano absorbancje probki przy dtugosci
fali 700 nm. Wzrastajgca absorbancja oznaczala zwigkszajacg si¢ sile redukcyjng
mieszaniny. Wyniki metody FRAP sg wyrazane w wielko$ci absorbancji probki.

— zdolnoséci wygaszania wolnych rodnikow z wykorzystaniem stabilnego sztucznego
wolnego rodnika DPPH" (a,a-difenylo-f-pikrylohydrazyl) (Pekarinen iin., 1999).
Przeciwrodnikowe wtasciwosci zwigzkow fenolowych, wyrazone w % RSA (Free
Radical Scavenging Activity), oceniano poprzez pomiar spadku absorbancji
alkoholowego roztworu DPPH* w czasie, ktory byt wynikiem wygaszania tegoz rodnika
przez zwigzki fenolowe obecne w ekstraktach.

— catkowitego potencjatu antyoksydacyjnego w sprz¢zonym uktadzie p-karotenu
z kwasem linolowym (Emmons i Peterson, 1999). B-karoten (95%, Sigma-Aldrich)
rozpuszczono w chloroformie iuzyskany roztwoér mieszano z kwasem linolowym
(95%, Sigma-Aldrich) i Tween 40 (polioksyetylen sorbitomonopalmitynowy) jako
emulgatorem. Uzyskang emulsje B-karoten/kwas linolowy dodawano do ekstraktow
metanolowo-acetonowych i inkubowano w temp. 50°C. Stopien utleniania -karotenu
oznaczano na podstawie pomiaru absorbancji przy dtugosci fali 470 nm, wobec emuls;ji
przygotowanej bez dodatku B-karotenu. Aktywnos¢ antyoksydacyjng (AA) wyrazano
jako procent hamowania utleniania B-karotenu w odniesieniu do proby kontrolne;.
Zawarto$¢ polifenoli i aktywnos$¢ antyoksydacyjng w ziarnie owsa wykonano w trzech

powtorzeniach. Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji

(ANOVA). Ocena istotnosci roéznic pomigdzy S$rednimi zostata przeprowadzona przy

uzyciu wielokrotnego testu rozstgpu Duncana dla poziomow istotnosci P<0,05. Zalezno$¢

pomigdzy zawartoscig polifenoli a aktywnoscig antyoksydacyjng wyrazono w postaci
wspotczynnika korelacji. Dla wszystkich wynikéw podano takze wartos¢ odchylenia
standardowego.

WYNIKI

Calkowitg zawarto$¢ polifenoli okreslono jako taczny poziom wolnych i zestryfiko-
wanych kwasow fenolowych oraz nierozpuszczalnych, zwigzanych polifenoli (Naczk i in.,
1998). Zawartos¢ zwiazkow fenolowych w analizowanych ekstraktach frakcji ziarna owsa,
form nieoplewionych i oplewionych, przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Wplyw przemialu i kietkowania ziarna owsa na calkowitg zawartos$¢ polifenoli i aktywnos$¢
antyoksydacyjna
Polyphenol content and antioxidant activity in grinded and germinated oats grain
Zawartos¢ polifenoli
Odmiany| Forma Frakcje (mg katechiny/g s.m.)| Absorbancja* N s sk (0
Cultivars|  Forms Fractions Polyphenol content Absorbance 7 RSA AATEE (%)
(mg catechin/g d.m.)
Cale ziamo 232£0,02%  0216+0,005™  32,14+0,77¢  33,54=1,63"
Whole grain
: M%ka ab a a a
Nieople- Flour 1,91+0,05 0,195 + 0,004 22,47+0,10 13,05 + 0,59
Akt wiony Otreb
Naked %% 2,46 0,07 0226+£0,002%  34,76+£0,52%  36,72+243"

Kietkowane ziarno

- . 2,44+0,08 " 0,245+ 0,004 39,01 +1,10% 45,17+1,97°¢
Germinated grain

Cale ziamo 200£0,02%  0234+0,003%  3400£005%  39,12+2,46"
Whole grain

Obluszczone ziamo ) ¢4, ) 5.0 0,225+ 0,006 % 23,17 +0,73 37,57 £0,45"
Dehulled grain

Oplewiony Maka

Kasztan 1,01 0,01 % 0223 +£0,006% 26,48 +0,36" 12,49+ 1,28°
Covered Flour
gﬁ;iby 2,40+0,01°¢ 025700108  36,62+040°  41,50+0,96"

Kietkowane ziarno
Germinated grain
+SEM Btad odchylenia standardowego; The standard error
a, b, c... - Wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotnie przy P<0,05; Values in columns
with different letters are significantly different, P<0,05
* Absorbancja - metoda FRAP; Absorbance, FRAP method
** % RSA - Zdolno$¢ wygaszania wolnych rodnikéw DPPHe; Free radical DPPHe scavenging activity
% RSA = (Ab516 nm [start] - Abs 516 nm [6 min]); Abs 516 nm [start] *100
""" AA - Aktywno$¢ antyoksydacyjna w ukladzie B-karoten/kwas linolowy; Antioxidant activity for the B-carotene/linoleic
acid system

2,38+0,01° 0,263 + 0,003 37,85+042° 56,88+ 0,81 ¢

Poziom polifenoli w ekstraktach catego ziarna owsa form nieoplewionych i ople-
wionych wynosit odpowiednio 2,32 i 2,0 mg katechiny/g s.m. Obtuszczanie ziarna owsa
odmiany Kasztan obnizyto zawartos¢ tych zwigzkéw do poziomu 1,83 mg katechiny/g sm.
Ekstrakty uzyskane zbielma ziarna owsa, formy nicoplewionej i oplewionej,
charakteryzowaly si¢ takg samg zawartoscig polifenoli (1,91 mg katechiny/g s.m.).
Najbogatszym zrodtem polifenoli, w obregbie analizowanych frakcji byty otreby (Akt —
2,46 i Kasztan — 2,40 mg katechiny/g s.m). W odniesieniu do catego ziarna owsa obu
form, kietkowanie istotnie (P<0,05) wptyngto na wzrost poziomu polifenoli (Akt 5,2%,
Kasztan 19%).

Potencjal redukcyjny ekstraktow ziarna owsa, okre$lony na podstawie zdolnosci
ekstraktow do redukowania jonow zelazowych do zelazawych, przedstawiono w tabeli 1.
W calym ziarnie owsa potencjal redukcyjny form nieoplewionych ioplewionych
w mieszaninie reakcyjnej wynosit: Akt — 0,216, Kasztan — 0,234. Obtuszczanie ziarna
owsa odmiany Kasztan nie wptyneto istotnie (P>0,05) na obnizenie zdolnos$ci otrzymanego
ekstraktu do redukowania jondow zelaza. Zdolno$¢ redukowania zelaza od Fe™ do Fe™,
stwierdzona w ekstrakcie uzyskanym z bielma obluszczonego ziarna owsa Kasztan byta
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istotnie (P<0,05) wyzsza w stosunku do efektu uzyskanego z bielma nagoziarnistego owsa,
odmiany Akt. Ekstrakty otrgb charakteryzowaty si¢ wyzszym potencjatem redukcyjnym
(Akt — 0,226, Kasztan — 0,257), w porownaniu z analizowanymi ekstraktami bielma.
Ekstrakty kietkowanego ziarna owsa, odmiany Akt iKasztan, wykazywaly wyzszy
potencjat redukcyjny, odpowiednio o0 13,4 112,4%, w odniesieniu do =ziarna
niekietkowanego.

Zdolnos¢ ekstraktow uzyskanych z ziarna owsa do wygaszania wolnych rodnikow
DPPH" przedstawiono w tabeli 1. Metanolowo-acetonowe ekstrakty calego ziarna owsa
charakteryzowatly si¢ zdolnoscig eliminowania wolnego rodnika odpowiednio: Akt —
32,14, Kasztan — 34,00% RSA. Najnizsza zdolno$¢ eliminowania rodnika DPPH’
wykazywaly ekstrakty otrzymane zbielma owsa odmiany Akt (22,47% RSA) oraz
obtuszczonego ziarna odmiany Kasztan (23,17% RSA). Ekstrakty otrab owsianych silnigj
eliminowaty reaktywne formy DPPH" zroztworu, w poréwnaniu z ekstraktami otrzy-
manymi z bielma: Akt o 54,7%, Kasztan o0 38,3%. Ziarno owsa poddane procesowi
kietkowania, wykazywato wysoka zdolnos¢ wygaszania wolnego rodnika (Akt — 39,01,
Kasztan — 37,85% RSA).

Calkowity potencjat antyoksydacyjny ekstraktow uzyskanych z catego ziarna owsa,
form nieoplewionych i oplewionych (tab. 1) wynosil odpowiednio: Akt — 33,54%,
Kasztan — 39,12%. Proces obluszczania ziarna owsa odmiany Kasztan, obnizyt aktywnosé
antyoksydacyjng uzyskanej frakcji o 4,0%. Metanolowo-acetonowe ekstrakty otrzymane
z bielma owsa wykazywaly istotnie (P<0,05) nizsza zdolno$¢ hamowania zmian
oksydacyjnych zachodzacych w emulsji [-karoten/kwas linolowy (Akt — 13,05%
i Kasztan — 12,49%) w poréwnaniu z catym ziarnem. Wysoki potencjat antyoksydacyjny
wykazywaly ekstrakty otrzymane z otrab owsianych: Akt — 36,72%, Kasztan — 41,50%.
Najsilniejszy catkowity potencjal antyoksydacyjny w ukladzie p-karoten/kwas linolowy
wykazywaly ekstrakty kietkowanego ziarna owsa (P<0,05). W obrebie analizowanych
odmian, ekstrakty uzyskane z kietkowanego nieoplewionego ziarna, charakteryzowaty si¢
istotnie (P<0,05) nizszym potencjatem antyoksydacyjnym (Akt —45,17%) w poréwnaniu
do kietkowanego ziarna formy oplewionej (Kasztan — 56,88%).

DYSKUSJA

Okreslenie potencjatu redukcyjnego (Fe™ — Fe'?) analizowanych ekstraktow, pozwala
oceni¢ potencjalng zdolno$¢ polifenoli obecnych w ekstraktach do przekazywania protonow.
W obu gatunkach cate ziarno owsa form oplewionych, onizszej zawartosci polifenoli,
charakteryzowalo si¢ wyzszym potencjatem redukcyjnym. Straty polifenoli (-8,5%) stwier-
dzone w czasie obluszczania ziarna odmiany Kasztan, nie wptynely istotnie (P>0,05) na
ograniczenie potencjatu redukcyjnego ekstraktow otrzymanych z tych frakcji. Bielmo
uzyskane z owsa odmiany Akt i Kasztan (o zawartosci polifenoli 1,91 mg katechiny/g s.m.)
wykazywalo r6zny potencjal redukcyjny, co wynika prawdopodobnie z réznego sktadu
polifenoli w obu odmianach. W owsie stwierdzono obecnos¢ awenantramidéow A, B i C,
wykazujacych wlasciwosci  antyoksydacyjne. Awenantramidy s3 roéwnomiernie
rozmieszczone w ziarnie owsa, dlatego w procesie obtuszczania nie wystepujg ich straty
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(Dimberg i in., 1993; Emmons i in., 1999; Okazaki i in., 2004; Peterson i in., 2001). Otrgby
owsiane otrzymane z oczyszczonego ziarna odmiany Kasztan, przy nizszym poziomie
polifenoli, w porownaniu z odmiang Akt, wykazywaty silniejszy potencjat redukcyjny.
Podobna zalezno$¢ wystepuje w przypadku ekstraktow otrzymanych z kietkowanego
ziarna owsa formy oplewionej i nieoplewionej. Zmiany zachodzace podczas kietkowania
mogly mie¢ istotny wplyw na zmiang ilo$ci i1 sktadu zwigzkow fenolowych wykazujacych
potencjalne wlasciwosci antyoksydacyjne (Maillard i Berset, 1995; Samotyja i in., 2002).
Stwierdzone roznice w zawarto$ci polifenoli iich potencjalnych wlasciwosciach
redukcyjnych, mogly wynika¢ zindywidualnego sktadu polifenoli, wykazujacych
zréznicowang aktywno$¢ (Burki iin., 1989; Dimberg iin., 1993, Goupy iin., 1999;
Pekarineni in., 1999). Poszczegolne kwasy fenolowe charakteryzuja si¢ r6zng aktywnos$cia
antyoksydacyjng (Emmons iin., 1999). Potencjalne wiasciwosci antyoksydacyjne
wykazuja réwniez inne zwiazki wystepujace w ziarnach zboz, ktoérych poziom nie zostat
oznaczony w tych frakcjach (Gasiorowski, 1995; Hecker iin., 1998; Slavin i in., 1999;
Zielinski 1 Troszynska, 2000; Zielinski i Koztowska, 2000). Pomiedzy zawarto$cia
polifenoli a potencjatem redukcyjnym okreSlonym metoda FRAP stwierdzono bardzo
wysoka zaleznos¢ (tab. 1) zarowno dla owsa odmiany Akt (r=0,915), jak rowniez odmiany
Kasztan (r = 0,980).

Silny potencjal redukcyjny ekstraktow owsa, zostat zweryfikowany w metodzie okre-
slajacej zdolno$¢ wygaszania wolnych rodnikow DPPH". Nizszy poziom polifenoli
obtuszczonego ziarna, w poroOwnaniu z calym ziarnem owsa, wplynal na ograniczenie
zdolno$ci wygaszania wolnego rodnika DPPH" 0 32%. Peterson i wsp. (2001) wykazali, ze
w miar¢ obtuszczania ziarna owsa nastgpuje spadek zawarto$ci polifenoli oraz spadek
zdolnosci eliminowania wolnego rodnika DPPH". Istotny wptyw na okre$lenie aktywnos$ci
antyoksydacyjnej badanego materiatu ma rowniez sposob ekstrakcji badanego materiatu
(Zielinski 1 Troszynska, 2000). Nizszg zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPH", odpowiednio
030 122%, wykazywalo bielmo =ziarna owsa odmiany Akt iKasztan. Sposrod
analizowanych frakcji ziarna owsa, najsilniejsza aktywno$¢ przeciwrodnikowsg
wykazywaly otrgby, natomiast w poréwnaniu z materiatem wyjSciowym, nasiona kiel-
kujace. Moze to wynika¢ ze zmiany w sktadzie puli zwigzkéw kwasow fenolowych
podczas kietkowania oraz z obecnos$ci innych biologicznie czynnych sktadnikow wyka-
zujacych wiasciwosci antyoksydacyjne (Emmons iin., 1999; Samotyja iin., 2002;
Zielinski i Kozlowska, 2000). Emmons iwsp. (1999) podaje, ze zdolno$¢ kwasoéw
fenolowych, do eliminowania wolnego rodnika DPPH’, jest uzalezniona od miejsca i ilo$ci
grup hydroksylowych (-OH) imetoksylowych (-OCHs). Stwierdzono istotng (P<0,05)
korelacj¢ pomiedzy zawartoscig polifenoli i zdolnoScig eliminowania wolnego rodnika
DPPH" (tab. 1) dla obydwu odmian (Akt r = 0,960, Kasztan r = 0,993). Podobnie Emmons
iwsp. (1999) wykazali, ze zdolno$¢ eliminowania wolnych rodnikow byta S$cisle
skorelowana z zawarto$cig polifenoli (p<0,0001, r> = 0,677). W badaniach Emmons i wsp.
(1999) podobnie wykazano $cista zaleznos¢ pomigdzy poziomem polifenoli a aktywnoscia
antyoksydacyjng. Peterson i wsp. (2001) wykazali, ze w miar¢ obluszczania ziarna owsa,
nastgpuje spadek zawartosci polifenoli (r = 0,670) oraz spadek zdolnosci eliminowania
wolnego rodnika — DPPH" (r = 0,720, P<0,0001).
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Wysoki potencjat redukcyjny w uktadzie B-karoten/kwas linolowy i zdolno$¢ wyga-
szania wolnego rodnika DPPH" stwierdzona dla ekstraktow uzyskanych z ziarna owsa obu
form, wskazuja na silng aktywnos$¢ antyoksydacyjna analizowanych frakcji. Proces
obtuszczania ziarna owsa odmiany Kasztan istotnie (P<0,05) obnizyl zawartos¢ polifenoli
(0 8,5%), natomiast nie wptynat istotnie (P>0,05) na calkowity potencjat antyoksydacyjny.
Podobnie Emmons i Peterson (1999) stwierdzili, ze pomimo nizszego poziomu zwigzkoéw
fenolowych w obluszczonym ziarnie owsa, metanolowe ekstrakty otrzymane z calego
i obluszczonego ziarma owsa, okreslone przy uzyciu emulsji B-karoten/kwas linolowy
wykazywaly zblizony potencjal antyoksydacyjny. Przeciwnie Peterson iwsp. (2001)
wykazali, ze dlugotrwaly proces obluszczania ziarna owsa, prowadzil do zwigkszenia
udziatu bielma (r* = 0,90; P<0,0001) w uzyskanej frakcji, zmniejszenia zawarto$ci
polifenoli (r* = 0,67, P<0,0001) znajdujacych si¢ przede wszystkim w zewnetrznej
warstwie ziarna owsa. W obluszczonym ziarnie owsa obniza si¢ poziom kwasu ferulowego
1 p-kumarowego, natomiast poziom awenantramidow A, B i C wzrasta proporcjonalnie do
wzrostu udziatu skrobi. Emmons i wsp. (1999) wykazali natomiast wysoka aktywnos¢
antyoksydacyjng ekstraktow uzyskanych z obtuszczonego ziarna owsa (73,4; 77,6; 75,3;
1 74,6%), ktora byta $cisle skorelowana z zawarto$cig polifenoli (r = 0,93). Kwas kawowy,
sinapinowy, protokatechinowy, ferulowy i wanilinowy oraz flawon-3-ole wykazujg silna,
zblizong do katechiny aktywno$¢ antyoksydacyjng (Burki i in., 1989), natomiast catkowity
potencjal antyoksydacyjny awentramidyny A jest wyzszy, w porownaniu z kwasem
ferulowym, kawowym i wanilinowym (Bratt i in., 2003; Dimberg i in., 1993). Pomig¢dzy
bielmem owsa odmiany Akt i Kasztan, zawierajacym porownywalne ilosci polifenoli (1,91
mg katechiny/g s.m.) nie stwierdzono istotnych réznic w aktywnos$ci antyoksydacyjnej
(odpowiednio 13,05 112,49%). Emmons iwsp. (1999) wykazali wyzsza aktywno$¢
antyoksydacyjng (56,6 i 60,8%) metanolowych ekstraktow uzyskanych z maki owsianej,
zawierajacej 0,089 10,156 mg kwasu galusowego/g s.m. Wystepujace roznice moga
wynikaé¢ z roznic odmianowych oraz z zastosowania innej metody ekstrakcji polifenoli.
Otreby uzyskane zprzemialu oplewionego ziarna owsa odmiany Kasztan,
charakteryzowaty si¢ wyzszym catkowitym potencjatem antyoksydacyjnym (41,50%),
przy nizszym poziomie polifenoli, w poréownaniu zotr¢bami otrzymanymi
z nieoplewionego ziarna owsa odmiany Akt (36,72%). Najwyzszy catkowity potencjal
antyoksydacyjny wykazywaty ekstrakty uzyskane zkietkowanego ziarna owsa.
Kietkowane ziarna formy nagoziarnistej, o wysokiej zawartosci polifenoli, w mniejszym
stopniu hamowaty utlenianie (45,17%) zachodzace w emulsji B-karoten/kwas linolowy,
w porownaniu z aktywnoscig kietkowanego ziarna formy oplewionej (56,88%). Powyzsza
zalezno$¢ wynika¢ moze z krotszego czasu kietkowania ziarna Akt (3 dni), w poréwnaniu
z owsem odmiany Kasztan (4 dni). Dtugo$¢ procesu kietkowania, wedtug Goupy 1 wsp.
(1999) oraz Hollman (2001), ma istotny wptyw na sklad kwaséw fenolowych, a tym
samym obserwuje si¢ rozna aktywno$¢ antyoksydacyjna kietkowanych ziaren. Uzyskane
wyniki r6znig si¢ od zaleznosci obserwowanych przez Goupy iwsp. (1999), ktorzy
wykazali, ze ekstrakty stodu jeczmiennego, w pordwnaniu z ziarnem niekietkowanym,
uzyskane przy uzyciu octanu etylu charakteryzowaty si¢ obnizona zawarto$cia polifenoli
iniskim potencjalem antyoksydacyjnym w uktadzie [-karoten/kwas linolowy.
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Zaobserwowane roznice moga by¢ wynikiem zastosowania réznych metod ekstrakcji
polifenoli. Efekt synergistycznego oddzialywania poszczegdlnych kwasdéw fenolowych,
moze réwniez zwigkszy¢ aktywnos¢ antyoksydacyjng. Najwyzszg warto$¢ wspotczynnika
korelacji pomigdzy zawartos$cig polifenoli a catlkowitym potencjatem antyoksydacyjnym
stwierdzono dla nieoplewionej formy owsa Akt (r = 0,960). W analogicznych badaniach
przeprowadzonych na ekstraktach uzyskiwanych z catego, obluszczonego ziarna oraz tuski
ziarna owsa, warto$¢ wspolczynnika korelacji pomiedzy zmianami poziomu polifenoli
a aktywnoscig antyoksydacyjng wynosita r = 0,930 (Emmons i Peterson, 1999). Réznice
odmianowe mialy istotny (P<0,05) wptyw na sktad kwasow fenolowych wystepujacych
w tusce owsianej (protokatechina, parahydroksybenzaldehyd, kwas wanilinowy, para-
kumarowy i ferulowy) iobtuszczonym ziarnie owsa (kwas kawowy, ferulowy,
awenantramidy A, B, C). Poszczegodlne fenole roslinne wykazuja rézna aktywnosé
antyoksydacyjng wynikajaca z obecnosci grup hydroksylowych i metoksylowych oraz
miejsca i podstawienia. Pekarinen i wsp. (1999) wykazali, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna
kwasu kawowego zdwoma grupami —OH, byla wyzsza w porownaniu zkwasen
ferulowym z jedng grupg —OH i —OCH3. Natomiast kwas sinapinowy z dwomna grupami
—OCH;3 ijedna grupa —OH charakteryzuje si¢ wyzsza zdolno$cig zmiatania wolnego
rodnika DPPH’, niz kwas kawowy. Najsilniejszg zdolnos¢ eliminowania wolnego rodnika
wykazywal kwas 2,3-dihydroksybenzoesowy z dwoma grupami —OH. Badania wskazujg,
ze sprzezony efekt poszczegdlnych kwaséw fenolowych wykazuje silniejszg aktywno$é
antyoksydacyjng (Burki iin., 1989; Dimberg iin., 1993; Goupy iin., 1999; Maillard
i Berest, 1995; Samotyja i in., 2002).

W celu doktadnego okreslenia potencjatu antyoksydacyjnego analizowanych frakcji
owsa nalezatoby okresli¢ sktad puli profilu kwasow fenolowych, wykazujacych zr6zni-
cowang aktywno$¢ w stosunku do wolnego rodnika.

WNIOSKI

1. Cale ziarno owsa, formy niecoplewionej i oplewionej (nieobtuszczonych), wykazuje
silng aktywno$¢ antyoksydacyjng w warunkach in vitro, wynikajaca z zawartoSci
polifenoli. Proces obluszczania oplewionego ziarna owsa Kasztan, ogranicza poten-
cjalne wlasciwosci antyoksydacyjne uzyskanego produktu, wynikajace ze strat poli-
fenoli.

2. Najsilniejsze wlasciwosci antyoksydacyjne wykazuja otrgby uzyskane z obu form
ziarna owsa (obtuszczonych) oraz kietkowane cate ziarna analizowanych odmian, bo-
gate w polifenole.

3. Oznaczony potencjal redukcyjny (Aktr=0,915 i Kasztan r = 0,980; P<0,05), zdolnos¢
wygaszania wolnego rodnika DPPH" (Akt r = 0,960 i Kasztan r = 0,993; P<0,05)
i calkowity potencjat antyoksydacyjny w uktadzie B-karoten/kwas linolowy (Akt r =
0,960 i Kasztan r = 0,650; P<0,05) jest Scisle skorelowany z zawartoscig polifenoli
w badanym materiale.
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Ocena krajowych odmian trawnikowych
w uzytkowaniu ekstensywnym

Turf quality evaluation of national varieties in low-maintenance conditions

Badaniami prowadzonymi w latach 2002-2005 objeto 33 odmiany, 6 rodéw i 1 ekotyp w obrgbie
10 gatunkow traw gazonowych, ktore wysiano w kwietniu 2001 r. na poletka o pow. 1 m?, w ukladzie
trzech powtorzen. Od pierwszego pelnego roku uzytkowania zaniechano stosowania nawozenia.
U wiekszosci badanych obiektéw stwierdzono postepujaca degeneracje, polegajaca na rozrzedzeniu
darni oraz wzroécie zachwaszczenia. Niektore formy wykazywatly jednak tendencje do utrzymania
zadarnienia na poziomie zadowalajacym (tj. powyzej 5 w skali bonitacyjnej 1-9). Odmiany kostrzewy
owczej Gabi, Sima, Mimi, Witra, Espro, $miatek darniowy Brok oraz ekotyp strzeplicy nadobne;j
wyrdznialy si¢ wysokimi wartosciami zadarnienia w latach 2003—2005, najnizsza $rednig wartoscia
spadku zadarnienia oraz wzglednie wysokim ogélnym aspektem po 3 i 4 latach uzytkowania.

Stowa kluczowe: odmiany, trawniki, uzytkowanie ekstensywne

Turf experiment on 33 varieties, 6 breeding lines and 1 ecotype from 10 species was carried out
from 2002 to 2005. Micro plots (1 m?) in 3 replications were managed without fertilization (from the
1% full year of exploitation). Other treatments were also reduced. In the majority of tested objects,
increasing deterioration of turf was observed as an effect of decreasing sward density and weeds.
However, a few varieties showed tendency to maintain sward density on the acceptable level (above 5
in 1-9 scale). Sheep fescue varieties Sima, Mimi, Witra, Espro, tufted hairgrass Brok and a junegrass
ecotype had high sward density from 2003 to 2005 together with the lowest sward density reduction
and comparably high general aspect after 3 and 4 years of experiment.

Key words: varieties, turf, low-maintenance
WSTEP

Nawierzchnie trawiaste spetniajg rozliczne funkcje, uczestniczac w regulacji stosunkow
wodnych, zabezpieczeniu przeciwerozyjnym, jak rowniez ksztattujac walory estetyczne
krajobrazu 1iobszarow rekreacyjnych. Powierzchnie zajmowane przez trawniki
systematycznie si¢ zwigkszaja. Wedlug danych GUS z 2005 roku, powierzchnia trawni-
kow w parkach spacerowo-wypoczynkowych, zielencach oraz zielen uliczng i osiedlowa
wzrosta od roku 1995 o 16% i wynosila na koniec 2004 roku 57 803 ha. Wzgledy
ekonomiczne oraz przyrodnicze wymagaja rozsadnego stosowania zardwno nawozow
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sztucznych i herbicydow, jak rowniez ograniczenia zuzycia paliwa np. podczas koszenia.
Ten ostatni zabieg uwazany jest za najbardziej kosztowny w pielggnacji nawierzchni
trawiastych. W zaleznos$ci od warunkow klimatycznych, wysiewanych gatunkdéw i odmian
traw, wydajno$ci urzadzen koszacych itp. roczne koszty tego zabiegu moga wahac si¢ od
120 $ do 1150 $ na 1 ha (Willmott, 1993).

Oprocz aspektow technicznych pielegnacji istotny jest odpowiedni dobor gatunkow
i odmian traw, tak aby przy ograniczonych naktadach uzyska¢ w miare zwartg i wyréw-
nang nawierzchni¢. Jest to szczego6lnie wazne np. na terenach zieleni miejskiej i w parkach,
gdzie ograniczone naktady s3 raczej konieczno$cig, anie $wiadomym wyborem.
Powigkszanie obszarow nawierzchni trawiastych odbywa si¢ w oparciu o wysiewy
wielogatunkowych mieszanek trawnikowych. Sklad florystyczny trawnika zmienia si¢
wraz z uplywem czasu, w stosunku do gatunkow zastosowanych w mieszance. Tempo
i charakter tych zmian sg uzaleznione od odpornosci komponentéw odmianowych
mieszanki na lokalne warunki §rodowiska i uzytkowanie trawnika. W warunkach silnego
stresu (np. susza, ograniczenie nawozenia) o jakosci mieszanki decyduje zdolno$¢ do
dominacji w runi odmian odpornych na warunki stresowe. Dlatego tez doktadna znajomos¢
reakcji poszczegélnych odmian na okreslone warunki uzytkowania umozliwia ich
wiasciwy dobor.

W dostepnej literaturze pojecie ,,uzytkowania ekstensywnego” traktowane jest raczej
jako hasto, niz jako termin S$cisle okreslajacy przyjety sposob uzytkowania. Zabiegi
pielegnacyjne ograniczaja si¢ zazwyczaj do kilku koszen wroku oraz nawozenia
»startowego” (przed lub bezposrednio po wysiewie nasion), najczesciej w ilosci ok. 50 kg
N, 50-100 kg P,Os i 12-50 kg K,O na 1 ha (Dernoeden i in,. 1994, 1998; Diesburg i in.,
1997; Ebdon i Skogley, 1985; Mintenko iin., 2002; Jankowski iin., 1999, 2003).
W kolejnych latach uzytkowania, okreslanego mianem ekstensywnego lub niskonakta-
dowego (ang. low-maintenance lub low-input), trawnika raczej si¢ nie podlewa oraz nie
nawozi lub stosuje si¢ niewielkie dawki od 25 do 60 kg N na ha rocznie.

W roku 2001 w wykazie polskich odmian rolniczych, w obrebie 10 gatunkow traw
znajdowato si¢ 88 odmian trawnikowych, w tym 29 z hodowli krajowych (COBORU,
2001). W tym wykazie brakuje jednak informacji o specyfice uzytkowej poszczegdlnych
odmian. Celem niniejszej pracy bylo okreslenie przydatnosci krajowych odmian traw
gazonowych do uprawy w warunkach zaniechania nawozenia oraz ograniczenia zabiegow
pielegnacyjnych.

MATERIAL I METODA

Badaniami objeto tacznie 40 obiektow, w tym: 33 odmiany (24 krajowe), 6 rodow oraz
1 ekotyp w obrgbie 10 gatunkow traw gazonowych (tab. 1). Doswiadczenie zalozono
w kwietniu 2001 roku, w trzech powtorzeniach w uktadzie losowanych blokéw. Podtozem
byta gleba ptowa, gliniasto-piaszczysta o pH = 6,5 oraz zawartosci 13,5 mg P»Os, 8,0 mg
K>O oraz 4,3 mg MgO na 100 g gleby. Poletka o powierzchni 1 m? obsiewano recznie,
stosujac nastepujace normy wysiewu nasion (w gramach na poletko): wiechlina tgkowa,
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$mialek darniowy, strzeplica nadobna — 10, kostrzewa owcza, réznolistna i czerwona
sensu lato — 15, zycica trwata i1 kostrzewa trzcinowa — 25.

Tabela 1
Wykaz odmian, rodéw i ekotypow ocenianych w warunkach ekstensywnych
List of varieties, breeding lines and ecotype examined in extensive turf trial
Lp. Rodzaj, gatunek Nazwa odmiany, nr rodu (status obiektu) Dawca Kraj
No. Genus, species Name of variety, no. of strain (object status) Donor Country
1 Festuca arundinacea Rahela [2] * ZDHAR Radzikow POL
2 Festuca arundinacea Skarpa [2] * HBP - Krakow POL
3 Festuca arundinacea Terros [2] * HR - Szelejewo, sp. z.0.0. POL
4 Festuca arundinacea Bartes [2] Barenbrug BV NLD
5 Festuca heterophylla Sawa [2] SHR Nieznanice POL
6  Festuca nigrescens Nimba [2] Nieznanice POL
7  Festuca nigrescens WOM - 198 [1] WOMIR, sp. z.0.0., Guzowice =~ POL
8  Festuca nigrescens Lifalla [2] DSV Lippstadt DEU
9  Festuca rubra rubra Areta [2] PHR, SHR Antoniny POL
10 Festuca rubra rubra Leo [2] SHR Nieznanice POL
11 Festuca rubra rubra Ensylva [2] CEBECO Zaden DNK
12 Festuca rubra trichophylla Adio [2] SHR Nieznanice POL
13 Festuca rubra trichophylla WOM - 298 [1] WOMIR, sp. z.0.0., Guzowice =~ POL
14 Festuca rubra trichophylla Barcrown [2] Barenbrug BV NLD
15 Festuca ovina Espro [2] ZDHAR Bartazek POL
16  Festuca ovina Gabi [2] ZDHAR Grodkowie POL
17  Festuca ovina Mimi [2] SHR Nieznanice POL
18  Festuca ovina Noni [2] SHR Nieznanice POL
19  Festuca ovina Sima [2] SHR Nieznanice POL
20 Festuca ovina Witra [2] SHR Nieznanice POL
21  Festuca ovina Livina [2] DSV Lippstadt DEU
22 Lolium perenne BA - 1233 [1] ZD Bartazek POL
23 Lolium perenne Gazon [2] SHR Nieznanice POL
24 Lolium perenne Inka [2] SHR Nieznanice POL
25 Lolium perenne Niga [2] SHR Nieznanice POL
26  Lolium perenne Nira [2] SHR Nieznanice POL
27  Lolium perenne Stadion [2] ZDHAR Radzikow POL
28  Lolium perenne Stoper [2] SPTiRM, IHAR Radzikéw POL
29  Lolium perenne Lisuna [2] DSV Lippstadt DEU
30 Poa pratensis Alicja [2] SHR Nieznanice POL
31 Poa pratensis Ani [2] SHR Nieznanice POL
32 Poa pratensis Bila [2] ZD Bartazek POL
33 Poa pratensis Chatupy [1] SPTiRM, IHAR Radzikow POL
34 Poa pratensis Dresa [1] SPTiRM, IHAR Radzikéw POL
35 Poa pratensis Gol [2] SPTiRM, IHAR Radzikow POL
36 Poa pratensis Conni [2] DLF - Trifolium NLD
37  Poa pratensis Cynthia [2] Mommersteeg Int. /NLD NLD
38 Poa pratensis Limousine [2] DSV Lippstadt DEU
39 Deschampsia caespitosa Brok [1] SPTiRM, IHAR Radzikow POL
40  Koeleria cristata OB —1032/90 [3] OBIHAR, Bydgoszcz POL

Objasnienie: Status obiektu: [1] — Rod hodowlany, [2] — Odmiana hodowlana, [3] — Ekotyp, * Odmiana pastewna,
stosowana rowniez do zasiewow trawnikowych
Explanation: Object status: [1] — Breeding line, [2] — Commercial variety, [3] — Ecotype, * Pasture variety, Used also

for turf
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Po wysiewie nasiona przykryto warstwg piasku rzecznego ipodlewano do momentu
wschodow. W roku siewu poletka nawozono dwukrotnie, wprowadzajac tacznie (w prze-
liczeniu na 1 ha): 170 kg N, 49 kg P,Os i 124 kg K,O. W roku 2001 wykonano tgcznie 5
koszen na wysokos$¢ 5 cm. W kolejnych latach badan zaniechano catkowicie nawozenia,
ograniczajac zabiegi pielegnacyjne do watowania po zimie, wiosennego wygrabiania oraz
koszenia na wysokos¢ ok. 7 cm. Rocznie przeprowadzano od 9 do 13 koszen kosiarka
rotacyjng ze zbieraczem pokosu, koszac wszystkie poletka jednoczesnie. W okresach
znaczacych niedoborow opadoéw doswiadczenie nawadniano za pomocg zraszacza
rotacyjnego.

Temperatura w sezonach wegetacyjnych 2002—2005 byta wyzsza od $redniej wielolecia
(12,2°C, za lata 1970-1990) od 0,5°C (2004) do 1,8°C (2002). Jedynie w roku wysiewu
wyniosta ona 12,1°C. Pod wzgledem opaddw, sezony wegetacyjne w latach 2002, 2003
1 2005 byty suche (odpowiednio 89,3; 61,6 1 81,2% sumy opaddw z wielolecia). Najwigcej
opadow zanotowano w sezonie wegetacyjnym 2001 — 133,1% w stosunku do sumy
z wielolecia (377 mm za lata 1970-1990). Zimy w okresie prowadzenia obserwacji byty
zréznicowane, od stosunkowo cieptych i wilgotnych (np. 2001/2002 — $rednia
temperatura powietrza od listopada do marca +1,7°C, suma opadow 171 mm) do mroznych
i suchych (2002/2003 — $rednia temperatura -1,6°C, opady — 88 mm).

Oceng prowadzono zgodnie z przyjeta w IHAR metodyka, tzn. stosujac skalg bonita-
cyjna 9-stopniowa, ktora obejmowata: okreslenie stanu poletek po zimie (wczesng wiosng),
zadarnienia poletek iich ogdlny aspekt okreslane na wiosne, latem i jesienig (Pronczuk
1993; Pronczuk i in., 1997). Jako minimalng warto$¢ zadowalajaca dla zadarnienia oraz
aspektu ogolnego przyjeto 5.0 (Diesburg i in., 1997; Dernoeden i in., 1998; Mintenko i in.,
2002). W okresie najwigkszego porazenia chorobami oceniano bonitacyjnie stopien
nasilenia: ple$ni $niegowej, rdzy oraz zespotu czerwonej nitkowatosci. Do tej oceny
zastosowano skalg 9-stopniowa, gdzie 9 oznacza rosliny catkowicie zdrowe a 1 — rosliny
catkowicie zamarte (Pronczuk, 2000). W latach 2003-2005 oceniono rowniez
zachwaszczenie poletek, okreslajac w% powierzchni¢ poletek zajeta przez chwasty
dwuliscienne.

Uzyskane wyniki analizowano za pomocg pakietu statystycznego STATISTICA v.6.0.
Dane obserwacyjne, jako niespetniajace wymogdéw rozkladu normalnego poddano
transformacji logarytmicznej: z(y) = In(y+1). O istotno$ci roéznic pomigdzy Srednimi
wnioskowano z prawdopodobienstwem 95%, w oparciu o test rozstgpu Duncana.
Interpretacje merytoryczng prowadzono w oparciu o $rednie retransformowane. Dla
okres$lenia zalezno$ci ogdlnego aspektu estetycznego od zadarnienia i zachwaszczenia
przeprowadzono analize regresji wielokrotnej w uktadzie krokowym, bez statej (Laudanski
iin., 2004). Dla wyodrebnienia grup obiektéw odznaczajacych si¢ najkorzystniejszymi
walorami uzytkowymi dokonano podziatu badanych obiektéw metoda k-$rednich.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki pigcioletniej oceny wskazuja na stopniowag degeneracje darni badanych
obiektow, zarowno pod wzgledem jej rozrzedzania si¢, jak 1 wzrostu zachwaszczenia, a
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w konsekwencji obnizania walorow estetycznych. Zadarnienie badanych odmian i rodow
osiggalo swoje optimum, w zaleznos$ci od gatunku (rys. 1) lub odmiany (tab. 2) po dwoch
lub trzech latach po wysiewie. Od tego momentu nastgpowato stopniowe rozrzedzanie
darni. Najwigkszy spadek zadarnienia, o ponad 40% w stosunku do wartosci optymalnej
z roku 2003, stwierdzono dla obiektow wiechliny tagkowej. Rod Chalupy utracit ponad
43,1% zadarnienia, odmiana Alicja — 41,3%, a odmiana holenderska Cynthia — 41,2%.
Wiechlina tgkowa uwazana jest za gatunek zle znoszacy niedostatki pokarmowe czy susze,
ajego jako$¢ trawnikowa maleje w miar¢ uplywu czasu w warunkach uzytkowania
ekstensywnego (Minner i Butler, 1985; Diesburg i in., 1997).

Najmniejszy spadek zadarnienia zanotowano dla strzeplicy nadobnej, zaledwie 0 6,7%
w stosunku do roku 2003. W badaniach wlasnych (Zurek, 2000) stwierdzono stalo$é
zadarnienia badanych ekotypow strzgplicy w latach 1997—-1999 przy jednoczesnym spadku
srednich rocznych wartosci tej cechy dla odmian irodéow kostrzewy trzcinowej, k.
czarniawej, k. owczej, zycicy trwatej i wiechliny fakowe;.
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Rys. 1. Zmiany zadarnienia poletek w latach od 2001 (rok siewu) do 2005 (Srednie dla gatunkow)
Fig. 1. Changes in sward density from 2001 (sowing year) to 2005 (mean for species)
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Tabela 2
Zestawienie wynikow oceny zadarnienia, ogolnego aspektu oraz zachwaszczenia
Results of evaluation of sward density, general aspect and share of weeds
Odmiana, numer Zadarn}enle p oletek (ZA) Spﬁdik Ogolny aspekt (Srednie z lat) Chwgsgy
($rednie z lat) ZAY (%) w runi (%)
Grupa rodu Pl . General aspect (mean from .
. ot sward density (SD) SD Weeds in
Group | Name of variety, (mean from d N years) 4 (%
o, of strain years) ecrease sward (%)
2002 | 2003 | 2004 [ 2005 (%) 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 2005
1 Adio 6,9% 7,2 6,4 5,2 27,5 6,6 5,2 4.4 4,0 11,7
1 Alicja 6,8 7,1% 5,8 4,2 41,3 5,6 4,6 3,7 3,0 433
1 Ani 6,7 7,3* 6,1 4,7 36,1 6,1 4,8 4,2 33 433
1 Bartes (NLD) 7,2% 6,5 6,1 4,8 32,9 7,1 5,0 4,8 5,2 5,7
1 Bila 6,3 7,0* 5,7 4,7 33,0 5,9 4,5 3,8 2,3 45,0
1 Chatupy 6,8 7,0* 5,7 4,0 43,1 6,6 4,7 3,9 2,3 40,0
1 Cynthia (NLD) 6,6 7,4% 5,8 43 41,2 5,6 4,7 4,2 2,7 28,3
1 Ensylva(NLD/F) 7,2* 7,2 6,8 5,0 30,6 6,8 53 4.4 3,0 10,0
1 Leo 6,9% 6,9 6,0 5,0 27,5 6,3 5,0 4.4 3,7 16,7
2 Areta 6,6 6,8% 6,1 5,0 26,5 6,2 5,0 4,2 3,7 16,7
2 Dresa 5,6 7,1% 6,1 4,7 34,0 5,1 4,5 3,7 3,0 36,7
2 Gol 5,9 6,8% 5,9 43 36,1 5,2 4,7 4,2 3,0 433
2 Rahela 6,3 6,4% 5,8 43 32,3 6,0 4,8 4,5 4,5 11,7
2 Skarpa 6,2 6,3* 5,6 4,8 22,9 6,1 5,1 4,7 5,0 10,7
2 Terros 6,3* 6,2 5,9 4,7 26,3 5,9 4,8 4,8 4,8 6,7
3 Ekot. 1032 7,0 7,5% 6,9 7,0 6,7 7,0 5,8 6,1 5,8 25,0
3 Brok 7,8 8,1% 7,3 6,2 23,9 6,1 5,4 49 42 10,0
3 Espro 6,9 7,3* 6,8 6,0 18,2 6,1 4,9 5,0 5,7 2,7
3 Gabi 7,1 7,5% 7,2 5,7 24,4 6,4 4,8 5,0 53 2,7
3 Livina (DEU) 6,9 7,7* 7,1 5,2 32,6 6,1 4,5 3,8 4,0 28,3
3 Mimi 7,3 7,5% 6,9 5,5 26,3 6,4 4,7 5,0 53 7,3
3 Sima 6,6 7,5% 6,7 5,2 31,1 5,8 4,2 3,8 4,0 36,7
3 Witra 7,0 7,6* 6,8 5,8 22,9 6,0 4,7 3,9 43 10,0
4  Barcrown (NLD)  8,4* 8,1 7,5 5,5 34,5 7,8 6,3 5,0 4,2 5,7
4 Conni (DNK) 7,6* 7,6 6,7 5,2 31,7 7,3 5,5 4,5 3,7 18,3
4 Lifalla (DEU) 7,5 74 6,8 4,7 37,5 7,1 5,2 4,5 2,8 13,3
4 Limusine (DEU) 7,6 8,1* 6,8 5,0 38,3 6,5 5,7 4,5 3,7 25,0
4 Nimba 8,0% 7,1 6,8 5,5 31,5 7,5 5,1 4.8 4,0 13,3
4 Noni 7,5 8,0% 7,0 5,2 35,4 6,6 5,0 4,5 4,5 21,7
4  Sawa 7,8* 7,3 7,0 5,0 35,9 6,9 5,2 4,0 3,5 20,0
4  WOM-198 7,9% 7,7 6,7 5,2 34,9 7,7 53 4,7 4,0 8,3
4  WOM -298 8,1%* 7,6 7,0 5,5 32,1 7,6 5,9 44 4,5 8,3
5 BA-1233 7,1* 5,7 5,1 4,7 34,6 7,2 4.4 43 4.8 10,0
5  Gazon 5,8% 5,2 5,1 4,5 22,0 5,4 43 3,8 4,7 8,3
5 Inka 6,2% 5,9 53 4,7 243 5,8 4,8 4,0 4,5 12,3
5 Lisuna (DEU) 6,8% 5,6 5,1 5,0 26,1 6,3 43 4,1 4,7 18,3
5  Niga 6,3* 5,8 5,4 4,5 28,6 5,9 4,6 3,9 4,5 9,0
5  Nira 6,2% 5,6 5,2 4,5 27,8 5,8 4,7 3,9 4,5 7,3
5 Stadion 6,7* 5,7 5,2 4,8 27,9 6,3 4.4 43 4,7 10,0
5 Stoper 6,6* 54 5,1 5,0 24,6 6,1 4,1 43 4,7 6,7
NIR —LSD 0,56 1,00 1,01 1,09 16,60 0,52 095 091 1,48 13,16

Objasnienie; Explanation: * Warto$¢ maksymalna zadarnienia dla danego obiektu; Maxiumum value of sward density for
given object
1 Spadek ZA / V' SD decrease (%) = 100 — (ZA2005/Z Amaks)* 100

Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci zadarnienia strzeplicy, stwierdzona w tych badaniach
wynosita od 1 do 5%, podczas gdy dla innych gatunkow wahata si¢ od ok. 6% ($miatek
darniowy) do ok. 10% (kostrzewy: trzcinowata, czarniawa i owcza). Stato§¢ zadarnienia
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strzgplicy w kolejnych latach uzytkowania, decydujaca o jej przydatnosci do zasiewow
trawnikowych, potwierdzajg rowniez Cattani i Smith (1996) oraz Mintenko i wsp. (2002).

Sposrod innych badanych obiektow wzglednie dobrym zadarnieniem po 4 latach
uzytkowania wyroznity sie: kostrzewa owcza Espro — spadek o 18,2%, zycica trwala
Gazon i kostrzewa trzcinowa Skarpa (spadek o22,0%) oraz kostrzewa owcza Witra
(22,9%). Wysoka warto$¢ zadarnienia odmian Espro i Witra w uzytkowaniu eksten-
sywnym potwierdzili rowniez Harkot i Czarnecki (1999).

Rozrzedzona darn stanowila doskonate miejsce do osiedlania si¢ chwastow
dwuli$ciennych, gtéwnie zrodziny zlozonych (np. Taraxacum officinale, Leontodon
autumnalis, Hypochoeris glabra, Helichrysum arenarium) i motylkowatych (np. Trifolium
dubium, Trifolium campestre, Lotus corniculatus) (tab. 2). Stwierdzono istotne, ujemne
warto$ci wspotczynnika korelacji pomiedzy zadarnieniem i zachwaszczeniem w latach
2004 (r =-0,53, p<0,001) oraz 2005 (r = -0,45, p<0,01). Najwickszy udziat chwastow po
4 latach uzytkowania stwierdzono w runi krajowych odmian i rodow wiechliny takowe;j:
chwasty dwuli$cienne zajmowaty od 37% (Dresa) do 45% (Bila) powierzchni poletek.
U odmian zagranicznych tego gatunku stwierdzono mniejsze zachwaszczenie: od 18%
(Conni) do 25% (Limusine). Zaledwie kilkuprocentowy udziat chwastéw stwierdzono
natomiast w runi krajowych odmian kostrzewy owczej Espro i Gabi (po 2,7%) oraz
holenderskich odmian kostrzew: trzcinowej Bartes i czerwonej posredniej Barcrown (po
5,7%). Zdecydowana wigkszo$¢ pozostatych badanych obiektow nie roznita si¢ istotnie
pod wzgledem wartosci tej cechy.
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Rys. 2. Zmiany ogélnego aspektu w latach 2001-2005 (Srednie dla gatunkow)
Fig. 2. Changes in general aspect from 2001 to 2005 (mean for species)
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Rozrzedzenie darni oraz wzrost zachwaszczenia wplynety na obnizenie walorow
estetycznych badanych obiektow (tab. 2, rys. 2). Analiza regresji wykazata (tab. 3), iz
w miar¢ starzenia si¢ darni, zadarnienie decydowato w coraz wigkszym stopniu o wygla-
dzie trawnika: od 32% (wspolczynnik regresji 0,32) w roku 2003 do 55% w roku 2005.
Zwickszat si¢ rowniez wptyw zachwaszczenia: od 23% w roku 2003 do 42% w roku 2005.
Wedtug Laudanskiego i wsp. (2004) zadarnienie decyduje w 70% o wygladzie trawnika
otrzymanego z odmian roznych gatunkéw kostrzew. Pozostale cechy determinujgce
wyglad darni to: zabarwienie (ok. 20%) i doskonato$¢ liscia (10%).

Tabela 3
Wyniki analizy regresji wielokrotnej dla zaleznosci ogélnego aspektu estetycznego od zadarnienia i
zachwaszczenia poletek
Results of multiple regression analysis to describe relationship between general aspect, sward density
and weed infestation of plots

Wspodtczynnik Wspodtczynnik
Cechy regresji Blad standardowy Wartos¢ t Istotno$¢ determinacji (%)
Traits Regression Standard error T value Significance Determination
coefficient coefficient (%)
Rok 2003 — Year
Srednie zadarnianie ) 032 0.08 4.10 0,00
Average sward density 40.9
Zachwaszczenie 023 0.14 1,64 0.11

Weed infestation

Rok 2004 —Year

Srednie zadarnianie
Average sward density 0,26 0,08 3,26 0,00

Zachwaszczenie 50,5
Weed infestation 0.29 0,06 4,52 0,00
Rok 2005 —Year
Srednie zadarnianie ) 0.55 0.18 313 0,00
Average sward density 543

Zachwaszczenie

Weed infestation 042 0,09 4,63 0,00

O ile zadarnienie utrzymywato si¢ dla wigkszoSci badanych gatunkow na poziomie
zadowalajacym (tj. nie nizszym niz 5) przez 3 kolejne lata pelnego uzytkowania, to wartosc¢
estetyczna trawnika spadta ponizej 5 juz w drugim roku (rys. 2). Wedlug Diesburga i wsp.
(1997) warto$¢ estetyczna trawnika nie jest jednak cechg najwazniejszg przy uzytkowaniu
niskonaktadowym. O przydatnosci uzytkowej takiego trawnika decyduje trwata darn, ktora
powinna rownomiernie pokrywac powierzchni¢ ziemi, stabilizujac glebg, ograniczajac
pylenie, powstawanie btota oraz zachwaszczanie.

Czynnikiem majacym istotny wplyw na zadarnienie oraz aspekt ogdlny badanych
obiektow byly warunki zimowe w latach 2001/2002 oraz 2002/2003. Ocena przezi-
mowania, wykonana na poczatku 2002 roku wyodrebnita dwa obiekty, wyrozniajace si¢
dobra kondycja po zimie — $miatek darniowy Brok oraz kostrzewe czarniawa Nimba (tab.
4). Po tej zimie zanotowano roéwniez silne porazenie ple$nig $niegowa. Choroba ta porazala
wszystkie badane obiekty, cho¢ ze zréznicowanym nasileniem. Najbardziej podatne na
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porazenie plesnig $niegowa byty: obiekty zycicy trwatej od 2,2 dla rodu BA-1233 do 4,7
dla odmiany Nira, odmiana kostrzewy trzcinowej Bartes (3,8), rod kostrzewy czarniawej
WOM-198 (5,0), odmiana kostrzewy czerwonej roztogowej Ensylva (5,3), odmiana
wiechliny tgkowej Conni (5,7) i ekotyp strzeplicy nadobnej (4,5). Z kolei jedynie §lady
porazenia ta chorobg stwierdzono na poletkach kostrzew owczych Espro, Gabi i Mimi,
wiechlin: Dresa i Cynthia oraz $miatka darniowego. Uszkodzenia spowodowane plesnig
$niegowa miaty istotny wptyw na rozrzedzenie darni badanych obiektow az do 3 roku od
wystapienia objawoéw choroby. Stwierdzono wysokie, dodatnie wartosci wspotczynnikow
korelacji zadarnienia i porazenia plesnig $niegowa w latach 2002 (r = 0,73, p<0,01), 2003
(r= 0,68, p<0,01) oraz 2004 (r = 0,58, p<0,01). Zalezno$¢ ta w roku 2005 byta nieistotna
statystycznie.

Plesn $niegowa, powodowana przez grzyb Microdochium nivale uwazana jest za jedng
z najgrozniejszych choroéb traw w pdtnocnych rejonach Europy (Pronczuk, 2000).
Uszkodzenia, objawiajace si¢ najczes$ciej wiosng moga prowadzi¢ do calkowitego
zniszczenia darni. W wypadku Zycicy trwatej najsilniej porazane sa odmiany odznaczajace
si¢ najwyzszymi wartosciami zadarnienia (Pronczuk, Pronczuk, 2003).

Po kolejnej, znacznie dtuzszej i bardziej mroznej zimie (2002/2003) przezimowanie
badanych obiektow wahato si¢ od 1,5 (Bartes) do 3,0 (Brok). Tak silna redukcji stanu
roslin, znalazta swoje odzwierciedlenie w aspekcie ogdlnym ocenianym w polowie maja (r
= 0,38, p<0,05). W lecie nie stwierdzono juz relacji migdzy przezimowaniem a aspektem
ogolnym — badane obiekty zdotaty si¢ zregenerowacé w ciagu ok. 3 miesiecy.

Oprocz wymienionej powyzej plesni $niegowej, stwierdzono réwniez inne choroby,
obnizajace walory uzytkowe trawnika (tab. 4). Stwierdzono wystgpowanie chorob
powodowanych przez grzyby rdzawnikowe (lata 2001, 2002, 2003) oraz zesp6t czerwonej
nitkowatosci (2002 i 2003).

Choroby powodowane przez grzyby rdzawnikowe rejestrowano gtdéwnie na wiechlinie
lakowej. Najbardziej podatne na porazenie tymi patogenami byly: odmiana niemiecka
Limusine (od 3,8 w 2001 r. do 6,7 w roku 2003) oraz r6d Dresa (od 5,0 w 2001 r. do 6,7
w 2003). Rownie silne porazenie tych obiektow stwierdzili w swych badaniach Pronczuk
(2000) oraz Pronczuk i Pronczuk (2003). Réd Dresa byl najsilniej porazany w uzytkowaniu
Relaks aodmiana Limusine — w umiarkowanym zacienieniu (Park). Patogeny
powodujace te objawy chorobowe (Puccinia poe-nemoralis 1 P. striiformis) moga stanowi¢
powazne zagrozenie nie tylko dla trawnikow uzytkowanych ekstensywnie, ale rowniez dla
intensywnie uzytkowanych nawierzchni w warunkach wolnego wzrostu, zahamowanego
np. przez susze czy niska temperature (Pronczuk i Pronczuk, 2003).

Najwicksze nasilenie objawow chorobowych zwanych zespolem czerwonej
nitkowatosci obserwowano gtownie na odmianie kostrzewy czarniawej Nimba w roku
2002, a w roku 2003 oprocz wymienionej, na odmianach kostrzewy czerwonej roztogowej,
rodach WOM-198 i 298 oraz kostrzewie roznolistnej Sawa. Silniejsze porazenie kostrzewy
czerwonej patogenami powodujacymi ten zespot chorobowy stwierdzili rowniez
Majtkowska i wsp. (1997). Czynnikiem sprzyjajacym pojawianiu si¢ symptomow tej
choroby byl z cata pewnoscig brak nawozenia mineralnego, a zwlaszcza azotu (Smiley
iin., 1992).
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Tabela 4
Wyniki oceny: stanu poletek po zimie oraz porazenia chorobami
Results of plot condition evaluation after winter and disease infestation
Odmiana, Stan poletek po zimie Porazenie chorobami — Disease infestation
numer rodu Plots condition after s . Y
Grupa . rdze plesn $niegowa czerwona nitkowato$é
Name of winter .
Group variety, no. of rust diseases snow-mould red-thread
strain 2001-2002 | 2002-2003 1577 [ 2002 | 2003 2001-2002 2002 | 2003
1 Adio 43 2,7 7,5 9,0 9,0 6,8 83 4,0
1 Alicja 3,0 2,5 7,0 7,3 6,0 7,2 9,0 8,7
1 Ani 2,7 2,3 6,3 8,5 6,0 6,3 9,0 9,0
1 Bartes 2,7 1,5 8,0 9,0 9,0 3.8 9,0 83
1 Bila 2,0 2,2 7,0 8,0 5,7 7,7 9,0 8,7
1 Chatupy 2,1 1,6 7,3 8,38 6,5 6,3 9,0 8,5
1 Cynthia 22 2,7 8,0 8,38 6,7 83 9,0 7,7
1 Ensylva 43 2,3 8,0 9,0 9,0 53 8,8 7,0
1 Leo 4,7 2,7 7,3 9,0 9,0 7,7 8,3 4,7
2 Areta 4,7 2,8 8,0 9,0 9,0 7,5 83 53
2 Dresa 1,7 2,7 5,0 7,3 6,7 83 9,0 8,7
2 Gol 2,7 2,3 7,5 8,3 6,0 7,5 9,0 9,0
2 Rahela 33 2,7 8,0 9,0 9,0 7,0 9,0 9,0
2 Skarpa 43 2,7 8,0 9,0 9,0 6,0 9,0 9,0
2 Terros 43 2,8 8,0 9,0 9,0 6,7 9,0 9,0
3 1032 5,0 2,5 8,0 9,0 9,0 4,5 9,0 8,0
3 BROK 6,7 3,0 8,0 8,5 9,0 8,7 9,0 9,0
3 Espro 3,0 2,8 8,0 9,0 9,0 8,2 9,0 8,0
3 Gabi 2,7 2,0 8,0 9,0 9,0 8,7 9,0 7,7
3 Livina 3,0 1,8 8,0 9,0 9,0 7,8 8,6 7,3
3 Mimi 2,7 2,0 8,0 9,0 9,0 8,7 9,0 6,7
3 Sima 2,7 2,0 7,0 9,0 9,0 6,3 8,7 8,0
3 Witra 2,7 2,3 8,0 9,0 9,0 6,3 9,0 8,7
4 Barcrown 4,0 22 7,5 9,0 9,0 7,2 8,38 8,0
4 Conni 2,7 2,0 8,0 83 7,0 5,7 9,0 8,3
4 Lifalla 5,0 2,3 8,0 9,0 9,0 6,3 89 7,7
4 Limusine 3,8 2,0 3,8 6,7 6,7 6,3 9,0 8,7
4 Nimba 5,7 2,7 8,0 9,0 9,0 6,3 6,8 4,0
4 Noni 2,7 2,0 8,0 9,0 9,0 7,3 9,0 83
4 Sawa 3,7 22 8,0 9,0 9,0 7,0 8,5 5,0
4 WOM - 198 4,7 2,0 7,3 9,0 9,0 5,0 83 6,0
4 WOM - 298 3,7 2,0 8,0 9,0 9,0 6,0 8,5 6,0
5 BA-1233 33 1,8 8,0 9,0 9,0 2,2 8,9 7,7
5 Gazon 33 2,3 8,0 8,8 9,0 42 9,0 83
5 Inka 33 22 7,7 9,0 9,0 43 9,0 83
5 Lisuna 33 1,8 8,0 9,0 9,0 2,5 83 7,3
5 Niga 3,0 2,2 8,0 9,0 9,0 4,7 838 83
5 Nira 33 22 8,0 9,0 9,0 3,7 9,0 8,0
5 Stadion 3,0 2,0 8,0 9,0 9,0 2,5 8,9 8,0
5 Stoper 3,0 1,8 8,0 9,0 9,0 2,5 8,9 83
= 0,

NIR (P =95%) 1,12 0,76 2,1 0,9 1,5 2,4 0,9 1,9

LSD (P =95%)
Objasnienie: Wytluszezono — istotnie najwyzsze wartosci dla poszczeg6lnych cech
Explanation: Bold — the significantly highest values for particular traits

W wyniku podzialu badanych obiektow metodg k-Srednich otrzymano 4 grupy,
z ktorych grupa 3 jest zbiorem obiektow odznaczajacych si¢ wzglednie najwyzszymi
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warto$ciami zadarnienia oraz ogdlnego aspektu podczas 4 letniego uzytkowania
w warunkach ekstensywnych (tab. 5).

Tabela 5
Charakterystyka grup obiektéw wyznaczonych metoda k-§rednich (obiekty w grupach — patrz Tabela 2)
Characteristics of cultivar groups selected on the basis of k-means method (objects in groups — see

Table 2)
Zadarnienie poletek (ZA) Spadek ZAV Chwasty w runi
Grupa ($rednie z lat) (%) Ogolny aspekt ($rednie z lat) (%)
P Plot sward density (SD) SD General aspect (mean from years) | Weeds in sward
Group B N
(mean from years) decrease (%)
2002 [ 2003 | 2004 [ 2005 (%) 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 2005
1 6,8 7,1 6,0 4,7 31,6 6,3 4,9 42 33 18,7
2 6,2 6,6 5,9 4,6 24,4 5,8 4,8 44 4,0 17,9
3 7,1 7,6 7,0 58 17,6 6,2 4,9 4,7 4,8 11,2
4 7,8 7,6 6,9 52 333 7,2 5,4 4,6 3,8 10,6
5 6,5 5,6 5,2 4,7 26,9 6,1 4,5 4,1 4,6 12,8
— 0,
NIR (P =95%) 0,4 0,3 0,3 0,4 5,5 0,5 0,4 — 0,7 —

LSD (P =95%)
Objasnienie: Wytluszcezono istotnie najwyzsze wartosci dla poszczegoélnych cech
Explanation: Bold — the significantly highest values for particular traits

Dla obiektow z grupy 3 (kostrzewy owcze: Espro, Gabi, Sima, Mimi, Witra i Livina
oraz strzeplica nadobna i $miatek darniowy) stwierdzono wysokie wartosci zadarnienia
w latach 2003-2005 przy najnizszej sredniej wartosci spadku zadarnienia oraz wzglednie
wysoka §rednig warto$cig ogolnego aspektu po 4 latach uzytkowania. Z kolei dla obiektow
z grupy 4 (kostrzewy czarniawe, kostrzewa czerwona Barcrown i WOM-298, kostrzewa
owcza Noni, kostrzewa roznolistna Sawa oraz wiechliny lgkowe Conni i Limusine)
charakteryzujacych si¢ wzglednie wysokimi warto$ciami zadarnienia podczas calego
okresu prowadzenia obserwacji stwierdzono znaczne obnizenie walorow estetycznych pod
koniec do§wiadczenia (lata 2004-2005). Pozostate badane obiekty nalezace do grup 1, 2
i 5 odbiegaty istotnie od wymienionych wyzej pod wzgledem obserwowanych cech.

Uzyskanie trawnika o zadowalajacych walorach estetycznych, przy braku nawozenia
oraz zaledwie kilkukrotnym koszeniu wydaje si¢, w odniesieniu do wigkszo$ci badanych
powyzej odmian i rodow, prawie niemozliwe. W niniejszej pracy stwierdzono jednak, iz
w krajowym doborze odmian istniejg obiekty, ktore nawet w warunkach braku nawozenia
potrafiag utrzymywac podstawowe parametry uzytkowe na zadowalajagcym poziomie
(kostrzewy owcze: Espro, Mimi, Sima, Witra). Na istotng role odmian kostrzew owczych
w procesie zadarniania powierzchni i inicjowania warstwy prochnicznej na stanowiskach
skrajnie ekstensywnych (np. sktadowiska odpaddéw pokopalnianych) zwrdcita uwage
Patrzatek (2000, 2003). Wedlug Domanskiego (2003) wymienione wyzej odmiany
kostrzewy owczej przydatne sa na trawnikach zadarniajacych podloze w niesprzyjajacych
warunkach §rodowiskowych.

Stwierdzone zaleznosci potwierdzaja rowniez badania Kasperczyka i Gotgbia (1999)
nad zmianami skladu florystycznego runi pastwisk nienawozonych. Gatunkami
wrazliwymi na brak nawozenia i ustepujacymi z runi byty m.in. wiechlina tgkowa i zycica
trwala.
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WNIOSKI

1. Odmian przydatnych do zadarniania terenéw uzytkowanych ekstensywnie nalezy
szuka¢ wsrdod kostrzew owczych, kostrzew czerwonych oraz strzgplicy nadobne;j.

2. W komponowaniu sktadu gatunkowego mieszanek trawnikowych z przeznaczeniem na
tereny uzytkowane ekstensywnie nalezatoby ogranicza¢ udzial gatunkéw mniej
przydatnych do tego typu warunkow, jak np. zycicy trwatej czy wiechliny tgkowe;.

3. Decyzje o zaniechaniu nawozenia i ograniczeniu podlewania trawnika mozna podja¢
pod warunkiem przeanalizowania skladu botanicznego nawierzchni. Przewaga
ktoregokolwiek z gatunkoéw ‘wrazliwych’ (np. wiechliny lub zycicy) moze sugerowac
problemy z utrzymaniem darni w dalszych latach.

4. Wykorzystujac powyzsze obserwacje mozna wytypowac grupg gatunkow i odmian,
stanowigcych podstawe do komponowania mieszanek z przeznaczeniem na trawniki
uzytkowane ekstensywnie (np. duze obszary parkowe, miejskie zielefice, tereny zielone
w poblizu stref ochronnych zrodet wody pitnej) czyli wszedzie tam, gdzie konieczny
jest kompromis pomigdzy jakoscig darni trawnikowej a czystym $rodowiskiem.
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Wplyw intensywnosci uzytkowania runi na
zadarnienie nowo obsianego uzytku zielonego

The influence of utilization intensity on the coverage rate of newly sown grassland

Celem badan byla ocena zwarcia runi odnowionego uzytku zielonego obsianego mieszankami
trawiasto-koniczynowymi, ktoére zgodnie z zalozeniem metodycznym uzytkowano 4 i 6-kosnie.
Badania prowadzono w latach 1999-2001 w dolinie Noteci na zdegradowanym pastwisku potozonym
na glebie murszastej. Poletka o powierzchni 6 m 2 obsiano 5 wrzes$nia 1998 roku 6 mieszankami
réznigcymi si¢ dominantem. Rolg gatunku dominujacego (30%) pelily odmiany lub réd kostrzewy
takowej: Skra, Pasja, Justa, BAH 197 oraz odmiany kupkowki pospolitej: Amera i Astera. Pozostate
komponenty w mieszankach stanowily odmiany nastgpujacych gatunkéw: tymotka takowa Kaba
(10%), zycica trwata Argona (10%), kostrzewa czerwona Atra (15%), koniczyna biata Rawo (20%)
i koniczyna tagkowa Karo (15%). Zwarcie runi uzytku zielonego w istotny sposob warunkowane byto
intensywnoscia uzytkowania. Lepiej zadarnialy powierzchni¢ mieszanki koszone czgéciej (6-razy)
w porownaniu do mieszanek koszonych 4-krotnie. W okresie prowadzenia badan run mieszanek,
w ktorych dominowata kupkowka pospolita byta bardziej rozluzniona w poréwnaniu do runi mieszanek
z kostrzewa takows, w ktorych dominowata zycica trwata.

Stowa kluczowe: kostrzewa takowa, kupkdwka pospolita, mieszanki, sktad botaniczny, uzytkowanie,
zadarnienie

The aim of the research was an evaluation of sward thickness of renewed grassland sown with
grass-clover mixtures which, according to the methodology, were utilized in a 4 cut and 6 cut manner.
The field research was conducted in the Notec (village Nowe Dabie) in the years 1999-2001. The
experimental field was established on a degenerated pasture on the low quality soil. In the sowing
mixtures, the dominant species (30%) constituted different cultivars of meadow fescue: Skra, Pasja,
Justa (model strain), BAH 197 as well as orchard grass cultivars: Amera or Astera. The remaining
components of the mixture were the cultivars of the following species: timothy grass — Kaba (10%),
perennial ryegrass — Argona (10%), red fescue — Atra (15%), white clover —Rawo (20%), red clover
— Karo (15%). The thickness of the sward of the renewed grassland was significantly determined by
the intensity of utilization. Areas with mixtures cut more often (6 times) formed better swards than
those with mixtures cut 4 times. The three year utilization period caused the orchard grass mixture
sward to be looser in comparison with the meadow fescue mixture sward.

Key words: botanical composition, meadow fescue, mixtures, orchard grass, sward thickness,
utilization
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WSTEP

Degradacja zbiorowisk trawiastych potozonych na stabych glebach organogenicznych
w dolinie Noteci wyraznie obniza ich warto§¢ gospodarcza. Nastepuje obnizenie
plonowania, zachodza niekorzystne zmiany w skladzie florystycznym runi, a takze
znaczne rozluznienie darni. Z porostu ustgpujg wartosciowe trawy i rosliny motylkowate,
a ich miejsce zajmujg matowartosciowe trawy 1 ucigzliwe chwasty, ktore obnizajg warto$¢
pokarmowa pozyskiwanej paszy (Baryla, 1996; Golinski, 1999; Sawicki i Krawczyk,
1999). Stanowi to powazny problem dla uzytkownikoéw tak 1 pastwisk. Za najwazniejsze
czynniki powodujace degradacj¢ uzytkow zielonych nalezy uznaé: obnizanie si¢ naturalnej
zyznosci 1 przesuszenie siedliska, ograniczenie poziomu nawozenia lub jego catkowite
zaniechanie oraz bledy popemiane w uzytkowaniu i pielggnacji (Baryla iin., 1994;
Golinski, 1996; Kiryluk, 2001; Koztowska i Szymczak, 2001; Wolski, 2001).

Zdolno$¢ utrzymania si¢ wartosciowych traw iro$lin motylkowatych w runi jest
jednym z podstawowych warunkow otrzymania dobrej paszy objetosciowej (Lutynska,
1993; Sawicki, 1999). Stad niezwykle waznym elementem renowacji uzytkow zielonych
jest wlasciwy dobor komponentéw do mieszanek.

Celem badan byla ocena zwarcia runi odnowionego uzytku zielonego obsianego
mieszankami trawiasto-koniczynowymi uzytkowanymi 4 i 6-koS$nie.

MATERIAL I METODY

Badania terenowe prowadzono w latach 1999-2001 w dolinie Noteci na zdegrado-
wanym pastwisku potozonym na glebie murszastej zaliczanej do typu gleb murszowatych,
rzgdu pobagiennych, dziatu hydrogenicznych (kompleks uzytkow zielonych staby 3z, klasa
bonitacyjna V). Zawarto$¢ substancji organicznej w poziomie darniowym (Ai) wynosila
6,5%, pH w 1 mg KCI — 6,8, 47 mg P, 27 mg K i 44 mg Mg-kg! gleby. Do$wiadczenie
zostato zatozone w uktadzie losowanych podblokéw w czterech powtorzeniach na
poletkach o powierzchni 6 m 2. Wysiano 6 mieszanek réznigcych sie dominantem. Role
gatunkow dominujgcych (30%) petnity trzy odmiany kostrzewy takowej: Skra, Pasja, Justa
irdd BAH 197 oraz dwie odmiany kupkoéwki pospolitej: Amera i Astera. Pozostate
komponenty w mieszankach stanowily odmiany nastepujacych gatunkow: tymotka tagkowa
Kaba (10%), zycica trwata Argona (10%), kostrzewa czerwona Atra (15%), koniczyna
biata Rawo (20%) i koniczyna tgkowa Karo (15%).

Nawozenie mineralne wynosito 50 kg P, 100 kg K oraz 120 kg N-ha™! (po 40 kg N pod
I, I 1 III odrost w uzytkowaniu 4-kosnym i po 30 kg pod I, II, II i IV odrost w uzytkowaniu
6-ko$nym). Wiosng 1999 roku z powodu duzego zachwaszczenia poletek konieczne byto
przeprowadzenie koszen odchwaszczajacych. Spowodowalo to, Ze poza dwoma
koszeniami odchwaszczajacymi run wszystkich badanych mieszanek uzytkowana byla
tylko 3-kosnie. Natomiast w latach 20002001 zgodnie z zatozeniem metodycznym,
badane mieszanki uzytkowano 4 i 6-kosnie.

Oceng zadarnienia powierzchni uzytku zielonego wykonano w skali 9°, dwukrotnie
w roku, tj. wiosng 10—14 dni po ruszeniu wegetacji oraz jesienig 10-14 dni po ostatnim
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koszeniu, 1° — brak roslin 0-5% pokrycia powierzchni roslinami, 2° — bardzo male 6—
15%, 3° — mate 16-25%, 4° — mate do $redniego 26-40%, 5° — $rednie 41-60%, 6° —
srednie do duzego 61-75%, 7° — duze 76—-85%, 8° — duze do bardzo duzego 86-95%, 9°
— bardzo duze 96-100%, zgodnie z metodyka badan wartosci gospodarczej traw
pastewnych COBORU (Domanski i in., 1998). Do opracowania statystycznego wynikow
zastosowano analiz¢ wariancji, a §rednie obiektowe porownano testem Tukeya (Rudnicki,
1991).

Warunki pogodowe w pierwszym i drugim roku badan (1999-2000) nie sprzyjaty
rozwojowi roslinnosci takowej. W 1999 roku wsezonie wegetacyjnym (IV-IX)
odnotowano 283,6 mm opadow i byly one nizsze od $redniej wieloletniej o 30,4 mm.
W analogicznym okresie 2000 roku suma opadow byla jeszcze nizsza i wynosila zaledwie
275,4 mm. Niedobory wody w omawianych sezonach wegetacyjnych w stosunku do
potrzeb wodnych dla tak ipastwisk obliczonych metoda Klatta (Grabarczyk, 1975)
wynosity od 47 do 50%. Tym znacznym niedoborom wody w obu sezonach towarzyszylta
wysoka §rednia dobowa temperatura powietrza (14,5-15,1°C). W sezonie wegetacyjnym
w 2001 roku spadto 476,2 mm opadow, a wigc znacznie wigcej niz w dwodch pierwszych
latach. Pokrywaty one potrzeby wodne 13k i pastwisk w okoto 90%. Rozktad opadoéw byt
jednak nierownomiernie roztozony, najwicksza liczba dni z opadami wystapita w lipcu
1 wrze$niu, natomiast niedobory stwierdzono w kwietniu, maju, czerwcu i sierpniu.

WYNIKI I DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zadarnienie poletek zwigzane bylto
gtéwnie z czgstotliwoscig koszenia runi, a takze warunkowane bylto sktadem botanicznym
runi badanych mieszanek. Wiosng 1999 roku zaobserwowano dos¢ powolny wzrost traw
i ros$lin motylkowatych w przeciwienstwie do intensywnie rozwijajacych si¢ chwastow.
Z tego powodu oceng zadarnienia poletek wykonano tylko jesienig (30 wrzes$nia). Na
wszystkich obiektach stwierdzono bardzo duze zwarcie runi mieszczace si¢ w przedziale
od 98 do 100%. Gatunkiem, ktory zdecydowatl o tak dobrym zadarnieniu obiektoéw w tym
okresie byla glownie zycica trwata (tab. 3). Jej 1loS¢ w runi przekraczata zaplanowang
w mieszance siewnej o okolo 3—4 razy i wynosita od 34,1 do 36,0%. Peinita ona w tym
okresie rolg faktycznego dominanta w runi wszystkich mieszanek. Agresywny charakter
irozwoj tego gatunku wzgledem innych traw wykazali w swoich badaniach takze
Lyszczarz (1993) 1 Baryta (1997). Wspomniane juz wezesniej duze zachwaszczenie (28,9—
29,4%) wystgpujace w poczatkowym okresie pierwszego sezonu wegetacyjnego (1999
rok) w wyniku przeprowadzonych koszen odchwaszczajacych i dalszego uzytkowania runi
wyraznie si¢ zmniejszyto.

W I roku badan powierzchnia wszystkich poletek charakteryzowata si¢ bardzo dobrym
zwarciem runi wynoszacym $rednio 100%.

W 1II roku badan (2000 rok) oceng stanu zadarnienia wykonano 18 kwietnia oraz 51 16
pazdziernika. W ocenie wiosennej nie stwierdzono istotnych réznic migdzy obiektami (tab.
1). Zarysowala si¢ jedynie tendencja lepszego zwarcia runi mieszanek koszonych czgsciej
(6-razy) w poréwnaniu do mieszanek koszonych 4-krotnie. Jesienig nastapit nieznaczny

135



Jacek Sikorra

wzrost zadarnienia w stosunku do okresu wiosennego. Czgstotliwo$¢ koszenia runi
badanych mieszanek roznicowala statystycznie pokrycie powierzchni przez rosliny.
Zadarnienie obiektow, ktorych run uzytkowana byta 6-ko$nie wynosito $rednio 99% i byto
istotnie wyzsze w porownaniu do obiektow, na ktorych run koszona byta 4-krotnie §rednio
96%.

Tabela 1
Zwarcie runi w 2000 roku (%)
Density of the sward in 2000 (%)
Daty pomiardow — Measuring dates
Gatunek 18.04 5.10;16.10
dominujacy | Odmiana [uztkowanie — utilization $rednio dla | uzytkowanie — utilization | grednio dla
di‘gf;z;t Cultivar 6-kosne 4-kosne mieszanek 6-kosne 4-ko$ne mieszanck
. . 6-cutting 4-cutting mean for 6-cutting 4-cutting mean for
Mieszanki mixtures mixtures
Mixtures | Skra 94 90 92 100 98 99
2  Festuca Pasja 96 92 94 93 98 96
3 pratense Justa 98 98 98 100 99 100
4 BAH 197 97 92 94 100 98 99
5 Dactylis Amera 96 97 96 100 93 96
6 glomerata Astera 100 99 100 100 92 96
Srednio dla uZytkowania 97 95 96 99 A 96 B 98
Mean for utilization
dla mieszanek . .
for mixtures (m) . 18- nt. 1s.
dla u;}{tkowanla - 22
for utilization (u)
NIRg s — L8Doos dla interakeji . .
for interaction (u x m) L. s fL. DS
dla interakcji . .
ni. ns ni. ns.

for interaction (m x u)
Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie w obrgbie, a — kolumny, A — wiersza
Values indicated with the same letter are not significantly different, a — within columns, A — within rows

Podobnie, jak wll takze iwIIl roku prowadzenia badan stwierdzone rdznice
w zadarnieniu obiektow zwigzane byly gtdownie z czestotliwoscig ich koszenia (tab. 2).
W okresie wiosennym na obiektach uzytkowanych 6-ko$nie pokrycie powierzchni przez
ros§liny wynosito $rednio 95% ibyto istotnie wyzsze niz przy uzytkowaniu 4-ko$nym
srednio 87%. Podobng zalezno$¢ udowodniong statystycznie zaobserwowano takze na
obiektach, na ktorych uzytkowano mieszanke zodmiang kostrzewy takowej Pasja i
z kupkowka pospolita Amera i Astera. Oceniajgc stan zadarnienia jesienia, stwierdzono
takze istotnie wyzsze pokrycie powierzchni przez rosliny (Srednio 99%) na obiektach,
gdzie mieszanki koszono czesciej (6-razy) w porownaniu do mieszanek koszonych 4-
krotnie (Srednio 92%). Wsrdéd mieszanek koszonych 4-krotnie stwierdzono lepsze
zadarnieniec na obiektach obsianych mieszankami z kostrzewa *lakowa (92-94%)
w poréwnaniu do mieszanek z kupkdéwka pospolita (89—90%). Analizujac zadarnienie —
srednio dla mieszanek, stwierdzono istotnie najlepsze na obiektach obsianych mieszanka
z odmiang kostrzewy lakowej Justa (97%). Istotnie stabsze (93%) byto przy mieszance
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z kupkowka pospolita Astera. Zadarnienie pozostalych mieszanek miescito si¢ w granicach
od 94 do 96%.

Tabela 2
Zwarcie runi w 2001 roku (%)
Density of the sward in 2001 (%)
Daty pomiaréw — Measuring dates
Gatunek 20.04 14.10
dominujgcy | Odmiana | uzytkowanie — utilization | $rednio dla | uzytkowanie — utilization | $rednio dla
Dominant | Cultivar . . mieszanek . . mieszanek
. 6-kosne 4-kosne 6-kosne 4-kosne
species 6-cuttin 4-cuttin, mean for 6-cuttin 4-cuttin, mean for
Mieszanki g g mixtures & & mixtures
Mixtures 1 Skra 95 86 91 100 A 92ab B 96ab
2 Festuca Pasja 95 A 84 B 89 100 A 93 abB 96 ab
3 pratense Justa 95 93 94 99 A 94 ab B 97 a
4 BAH 197 95 88 91 99 A 92 ab B 96 ab
5 Dactylis Amera 98 A 88 B 93 97 A 90bB 94 ab
6 glomerata Astera 94 A 82 B 88 98 A 89bB 93b
Srednio dla uzytkowania 95 A 87B 91 99 A 2B 95
Mean for utilization
dla mieszanek nin 39
for mixtures (m) s ?
dla uzy_tkoyvama 40 1.0
for utilization (u)
NIRg,05 — LSDy.05 - =
dla interakcji
X ; 9,8 25
for interaction (u x m)
dla interakcji .
for interaction (m x u) s 3.9
Warto$ci oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie w obrgbie, a — kolumny, A — wiersza
Values indicated with the same letter are not significantly different, a — within columns, A — within rows
(%] % 94
100 | DOuzytkowanie 6-ko$ne 6-cutting
utilization
80 1 -
DOuzytkowanie 4-kosne 4-cutting
60 - utilization
o /‘ 02 mNIR LSD
20
0

Rys. 1. Wplyw koszenia na zwarcie runi $rednio z lat 1999-2001
Fig. 1. The effect of cutting on sward thickness, average for the years 1999-2001

W okresie prowadzenia badan stwierdzono, ze 6-krotne koszenie runi istotnie
korzystniej] wplywata na zadarnienie w porownaniu do koszenia 4-krotnego (rys. 1).
Zalezno$¢ ta, warunkowana jest zapewne wplywem czgstotliwosci koszenia na proces
krzewienia i rozrastania si¢ traw. Pod wptywem koszenia nastgpuje stymulacja rozwoju
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nowych pedow zuspionych paczkow, co zkolei wptywa na roéwnomierne i dobre
zadarnienie powierzchni przez rosSliny. Lewicka (1994) stwierdzita takze lepsze
zadarnienie na poletkach uzytkowanych 5-krotnie niz 3-krotnie. Wedtlug Szoszkiewicza
iwsp. (1992) zwarcie runi badanych mieszanek odmianowych zwigzane jest gtownie
z cechami biologicznymi gatunkow. Autorzy wykazali, ze odmiany kupkowki pospolitej
tworzace mieszanke, jako trawy kepowe, najstabiej pokrywata glebe w granicach 72—-73%,
natomiast mieszanka sktadajgca si¢ z odmian kostrzewy takowej zadarniata jg od 8 do 10%
lepiej. Kepowy pokroj i stabe zadarnienie kupkowki pospolitej, to cechy ujemne, na ktore
zwrocilty uwage takze wswoich badaniach Rutkowska i Lewicka (1991) oraz
Kochanowska-Bukowska (1993). Kochanowska-Bukowska i Lyszczarz (1997) w bada-
niach prowadzonych nad kostrzewa lakowa stwierdzili stopniowe ust¢gpowanie tego
gatunku z runi w kolejnych latach badan, a zadarnienie poletek w III roku uzytkowania
byto bardzo stabe iwynosito zaledwie 20-30%. W badaniach wilasnych w III roku
uzytkowania mieszanek stwierdzono najstabsze zadarnienie na obiektach z kupkowka
pospolita, gdzie run koszono 4-krotnie (tab. 2). Podobne wyniki otrzymali w badaniach
Grabowski i Nowicki (1991) lepsze zadarniania dawaty mieszanki z dominacjg wyczynca
Iakowego 1 mozgi trzcinowatej niz kupkowki pospolitej (tab. 3).

Tabela 3
Udzial komponentéw w runi — $rednio dla mieszanek (%)
Participation of species in sward — mean for mixtures (%)
Rok — Year 1999 | 2000 | 2001
Gatunki — Species Mieszanki — Mixtures
Kostrzewa takowa
Meadow fescue 6.2 B 103 _ 10,1 -
Kupkoéwka pospolita L 15.0 L ox o 44,0
Orchard grass
Zycica trwala 36,0 34,1 38,5 25,8 37,2 22,5
Perennial ryegrass
Tymotka lakowa 24 2.1 14,3 46 7.9 1,6
Timothy grass
Kostrzewa czerwona 2’5 1’0 1 1’3 9’3 18,6 15’0
Red fescue
Koniczyna biata
White clover 17,5 13,8 9,7 7,6 6,8 32
Koniczyna lakowa 6,5 46 32 1.9 2.1 1.8
Red clover
Ziola i chwasty 28,9 29,4 12,7 8,0 17,3 11,9

Herbs and weeds

WNIOSKI

1. Zwarcie runi odnowionego uzytku zielonego w istotny sposob warunkowane byto
intensywnoscig uzytkowania. Lepiej zadarnialy powierzchni¢ mieszanki uzytkowane
6-kosnie niz 4-kosnie.
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2. Mieszanki, w ktorych dominowata kupkowka pospolita charakteryzowaly si¢
mniejszym zwarciem runi w poréwnaniu do mieszanek z kostrzewa tgkowa, w ktorych
runi dominowala zycica trwala.

3. Zycica trwata ze wzgledu na swéj dominujacy udziat w runi, zwlaszcza w I roku badan
oraz w mieszankach z kostrzewg takowa, okazata si¢ znaczagcym wspotkomponentem
mieszanek decydujagcym o zadarnieniu powierzchni.
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Zaklad Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie

Czynniki indukujgce tuberyzacje ziemniaka
w warunkach in vitro — przeglad literatury

Factors inducing in vitro tuberization in potato — a review

Mikrotuberyzacja, to proces tworzenia si¢ bulw ziemniaka w warunkach in vitro (Solanum
tuberosum L.). Rozmiar mikrobulw nie przekracza z reguty $rednicy 10 mm i masy 0,7 g (Struik,
Wiersema, 1999). Do ich produkcji stosuje si¢ kultur¢ wyprowadzong z jednoweztowych fragmentow
rolin, ktora poddaje si¢ dziataniu chemicznych i fizycznych czynnikéw indukujacych tuberyzacjg. Z
wyrostej w takich warunkach rosliny otrzymuje si¢ najczesciej jedna lub dwie mikrobulwy, o wysokiej
zdrowotnos$ci (Struik, Wiersema, 1999). Stosuje si¢ je do zachowania plazmy zarodkowej, a maty
rozmiar i mozliwos¢ przechowywania przez dluzszy czas w ciemnosci utatwiaja ich transport (Ranalli,
1997). Dzigki temu, ze kultury in vitro prowadzone sa w kontrolowanych warunkach, istnieje
mozliwo$¢ zmiany kazdego z czynnikow indukujacych pojedynczo lub tez mozna bada¢ zachodzace
pomigdzy nimi interakcje. Optymalizacja warunkéw hodowli ma na celu przede wszystkim
uproszczenie stosowanych pozywek, a co za tym idzie, redukcj¢ kosztoéw produkcji. W pracy
omowiono wplyw roznych skladnikow pozywki i czynnikow $rodowiskowych na tuberyzacje
ziemniaka w warunkach in vitro.

Stowa kluczowe: fragmenty jednowezlowe, mikrotuberyzacja, optymalizacja warunkéw hodowli,
produkcja masowa, regulatory wzrostu, suplementy organiczne, ziemniak

Microtuberization is the process which leads to obtaining potato tubers under in vitro conditions.
The tubers are very small (up to 10 mm in diameter and 0.7g of weight). To produce microtubers single-
node cuttings are used. Several chemical and physical factors are applied to enhance microtuberization.
Single-node explants produce one or more healthy tubers. The tubers are used for germplasm storage,
and their small size and a possibility to store them in the dark for a long time make their transport easier.
Since, in vitro cultures are maintained in controlled conditions, it is possible to change one or more
tuberization factors and to examine the interactions between these factors. Optimalization of culture
conditions can lead to medium simplification and reduction of costs.

Key words: single-node cuttings, microtuberization, optimalization of culture conditions, mass
production, growth regulators, organic supplements, potato
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WPROWADZENIE

Opracowanie wydajnego systemu produkcji bulw ziemniaka w warunkach in vitro
wigze si¢ z wieloma zlozonymi problemami. Na zjawisko tuberyzacji ma wptyw wiele
czynnikow. Oprocz sktadnikow pozywki i tego, czy jest ona ptynna czy zestalona, warunki
swietlne i termiczne odgrywaja roOwniez istotng role¢ w produkcji mikrobulw. W literaturze
przedstawione sg metody, ktérych zastosowanie wplywa na zwigkszenie zaréwno
liczebnosci, jak i rozmiardw otrzymywanych bulw. Kladzie si¢ nacisk na upraszczanie
metodyki produkcji, a co za tym idzie, obnizanie jej kosztéw (usuwano np.: listki z
eksplantatow roslinnych, by umieszcza¢ wigkszg ich liczb¢ w naczyniu hodowlanym
(Seabrook, Douglass, 1999). Zauwaza si¢ rowniez dgzenie do wyprodukowania w szybki i
prosty sposob bulw o tak duzych rozmiarach, by nadawaly si¢ one do bezposredniego
wysadzania w polu. Ponizej omowiono czynniki indukujace tuberyzacje ziemniaka w
warunkach in vitro, zwracajac roOwniez uwagg na interakcje zachodzace pomigdzy nimi.

Sacharoza

Sacharoza stanowi zrodto energii, a jej optymalne stezenie w pozywce wynosi 8%. Przy
2% stezeniu tego zwiagzku lub nizszym nie obserwuje si¢ tuberyzacji. St¢zenie cukru
wplywa takze na ostateczny rozmiar bulwek, ktory jest najwyzszy przy 8%, natomiast przy
4, 6 czy 12% jest mniejszy (Xu i in., 1998). Poza tym sacharoza indukuje tuberyzacje in
vitro niezaleznie od obecnosci w pozywce regulatoréw wzrostu (Garner, Blade, 1989;
Struik, Wiersema, 1999). Zwiazek ten uwazany jest za najwazniejszy z czynnikow
wptywajacych na mikrotuberyzacje. Poza tym wraz ze wzrostem stezenia cukru w pozywce
podczas indukowania mikrobulw, okres spoczynku bulw ulegatl skréceniu nawet o 86 dni
(Coleman i Coleman, 2000).

REGULATORY WZROSTU

Cytokininy

Wptyw cytokinin na tworzenie si¢ bulw u ziemniaka zostal opisany w 1969 roku przez
Palmera i Smitha, ktorzy przedstawili w swej pracy reakcj¢ izolowanych stolonow in vitro
na aplikacje¢ tego regulatora wzrostu do pozywki hodowlanej. Stwierdzono, iz najbardziej
efektywna byta kinetyna w ste¢zeniu 2,5 mg/L, natomiast benzyladenina (BA) w stezeniu
25 mg/L inicjowata tuberyzacje jedynie u 40% izolowanych stolonéw. Aplikacja 2 mg/L
BAP (benzylaminopuryny) zwickszata ilo§¢ bulw u roslin hodowanych w warunkach dnia
krotkiego (Hussey, Stacey, 1984). W doswiadczeniu Simko (1993) 2,5 mg/L kinetyny nie
mialo wptywu na produkcje mikrobulw, natomiast po dodaniu paklobutrazolu (0,001
mg/L) otrzymywano wicksza liczbe bulw in vitro. W zautomatyzowanym systemie
produkcji mikrobulw przy uzyciu bioreaktora, dodanie BAP do pozywki prowadzito do
wytworzenia bulw wazacych powyzej 1,1 g (Piao i in., 2003).

Kwas jasmonowy

Kwas jasmonowy (JA — jasmonic acid) stymuluje proces tuberyzacji in vitro
(Saniewski, 1997; Pruski i in., 2003 b). JA w przeciwienstwie do kinetyny, nie oddziatuje
wylacznie na jeden pak (0,8 bulwy/stolon), lecz wywotuje ogolny stan indukcji w stolonie

142



Malgorzata Lesinska ...

(2,3 bulwy/stolon) (Pelacho, Mingo-Castel, 1991). Dodanie do pozywki MS (Murashige,
Skoog, 1962) 20—50 mg/L JA hamuje wzrost fragmentdéw roslinnych hodowanych in vitro,
natomiast stezenie 0,2-50 mg/L JA w zaproponowanym przez autorOw systemie
tuberyzacji dla 2 odmian nie miato znaczacego wplywu na tworzenie mikrobulw (Zhang i
in.,, 2006). Wzbogacenie pozywki o ten regulator wzrostu (0,8 x 10°M) przed
ukorzenieniem si¢ fragmentow roslinnych moze catkowicie znie§¢ hamujacy wptyw GA3
(GA — kwas giberelinowy) na tuberyzacje. Procent tuberyzacji z 9% dla pozywki z
dodatkiem GA3 wzro$nie do 58% dla pozywki GAs+ JA, podczas gdy to samo stezenie JA
zastosowane po ukorzenieniu roslin nie wptynie na tuberyzacje¢ (Castro i in., 2000). Pruski
i wsp. (2003 a) sugeruja, iz hodowla ro§lin in vitro na pozywce z JA, przed
wyprowadzeniem z nich kultury fragmentéw jednoweztowych, podnosi jako$¢ oraz liczbe
mikrobulw. W warunkach naturalnych, produkowany w li§ciach JA transportowany jest do
stolonéw, gdzie wplywa na formowanie bulw (Pelacho, Mingo-Castel, 1991). Reakcja
fragmentow roslinnych na JA, jest odmianowo specyficzna (Pruski, 2001).

Auksyny

Aplikacja IAA (kwas indolilo-3-octowy) do pozywki, zawierajacej 8% sacharoze
wplyneta na indukcje mniejszych bulw, w poréwnaniu do analogicznej pozywki bez
dodatku tego regulatora wzrostu (Xu, 1998). Efekt oddzialtywania jednego regulatora
wzrostu na tuberyzacje in vitro jest tatwy do ocenienia. Mimo, iz hormony roslinne badane
sa od dziesigcioleci, interakcje zachodzace pomigdzy nimi nadal nie sg wyjasnione. Zhang
i wsp. (2005) zastosowali kilka kombinacji tych zwigzkdw, stwierdzajac, iz BAP odgrywa
kluczowa rolg w tuberyzacji, poza tym zaobserwowano interakcje pomigdzy GA i JAA w
mikrotuberyzacji. Zastosowanie IAA w celu wywotania tuberyzacji, nie dawato ani jedne;j
mikrobulwki w opisanym przez Zhanga systemie eksperymentalnym, natomiast dzigki
uzyciu kombinacji IAA+GA+BAP i TAA+BAP wraz z wysokim stezeniem IAA
wyprodukowane bulwy miaty zar6wno wigksza $rednice, jak i §wieza mase.

Gibereliny

Dodatek gibereliny (GA — gibberellic acid) do pozywki (Hussey i Stacey, 1984) lub
jej aplikacja na pedy wptywa hamujaco lub op6znia formowanie bulw. Istnieje kilka typow
giberelin (np.: GA1 GA3 GA4..), ktore wykazuja podobne dziatanie i hamuja tuberyzacje w
kulturach wyprowadzonych z fragmentéw jednoweztowych (Vreugdenhil, Sergeeva,
1999). Poza tym, przy wyzszych stezeniach egzogennej (dodawanej zewnetrznie) GA,
bulwy sa nie tylko znacznie mniejsze, ale mogg mie¢ rowniez nietypowy ksztalt (Xu i in.,
1998). Hamujace dzialanie endogennej GA, wystepujacej w tkankach roslinnych, mozna
znie$¢ przez dodatek kwasu abscysynowego (ABA) (Xu i in., 1998) lub tez zablokowa¢
biosyntez¢ gibereliny, przez dodatek odpowiednich zwigzkéw chemicznych (np.:
ancymidolu czy paklobutrazolu) (Vreugdenhil, Sergeeva, 1999). W zaleznosci od
stosowanych warunkow S$wietlnych, stezenie i aktywnos$¢ giberelin maleje lub rosnie
(Martinez-Garcia i in., 2002). Abdala i wsp. (1995) nazywa GAj; ,.czynnikiem
korzeniowym” (root factor), odpowiedzialnym za opodznienie tuberyzacji w roslinach
ziemniaka.
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Retardanty wzrostu

Zwiagzki nalezace do triazoli: triadimefon oraz unikonazol stosuje si¢ takze jako
czynniki indukujgce mikrotuberyzacje. Triazole obok pelnienia funkcji fungicydow, sa
réwniez regulatorami wzrostu ro$lin, hamujgcymi synteze giberelin. W doswiadczeniu
Chandra i wsp. (1992) dla jednej z odmian otrzymano podobna liczbg¢ bulw po
zastosowaniu unikonazolu, triazolu i BAP, ale najwigkszg ich mase¢ (140 mg) uzyskano na
pozywce z unikonazolem. Zaletg stosowania tego zwigzku jest rOwniez to, iz przy stezeniu
tysigckrotnie nizszym niz BAP, otrzymuje si¢ duzg liczbe mikrobulw, przez co mozliwe
jest tym samym obnizenie kosztow produkcji (Chandra i in., 1992). Dodanie do pozywki
chlormekwatu (CCC) przyczynia si¢ do znacznego obnizenia st¢zenia GA3; w tkankach
roslin in vitro (ok. 6-krotnie, w poréwnaniu z ro$ling kontrolng, hodowana na pozywce bez
CCC) oraz do wczesniejszego tworzenia bulw (Abdala i in., 1995). Chlormekwat
stosowany tacznie z BAP wzmacnia efekt dziatania tego drugiego zwigzku na tuberyzacje
in vitro (Hussey 1 Stacey, 1984). Ancymidol znacznie zwigksza tworzenie si¢ bulw przy
niskim stezeniu cukru w pozywce (tj. 2 1 4%), dajac kolejno 53,5% i 84,5% tuberyzacji dla
odmiany wczesnej (przy kontroli 13% i1 40%) oraz 6% i 12,5% dla odmiany poznej (przy
kontroli 1% i 2,5%) (Ochotorena i in., 1999).

Kumaryna

Stallknecht (1972) badat wptyw tego inhibitora kietkowania nasion, na tworzenie si¢
bulw w kulturach pedowych ziemniaka hodowanych in vitro. Przy zastosowaniu 1 mg/L
kumaryny nie zaobserwowano tuberyzacji, przy 10 mg/L tuberyzacja osiggngta 30%.
Stezenie od 25-50 mg/L byto optymalne dla zawigzywania si¢ bulw, natomiast przy 100
mg/L kumaryny tuberyzacja byta opdzniona, a wyprodukowane bulwy byty bardzo mate.
W tym eksperymencie kontrol¢ stanowity pedy hodowane bez dodatku kumaryny oraz
pedy hodowane na pozywce wzbogaconej kinetyna w stezeniu wg protokotu Palmera i
Smitha (1970). Bulwy hodowane na pozywce z dodatkiem kumaryny byly zawsze wigksze,
niz te, ktore uzyskano z pozywki wzbogaconej kinetyna.

SUPLEMENTY ORGANICZNE

Poszukiwaniom systemow mikrotuberyzacji bez dodatku regulatorow wzrostu
poswigcono stosunkowo mato uwagi, prawdopodobnie, dlatego iz proces ten miatby by¢
powolny i nieefektywny. Jednakze dostepnos¢ takich systemow tuberyzacji in vitro, daje
mozliwos$¢ produkcji mikrobulw, bez pdzniejszych problemow zwigzanych z zakldcong
rownowaga hormonalng (Pelacho i in., 1999). Wedlug Ranalliego (1997) dobre efekty daje
stosowanie wegla aktywowanego, ktory zwigksza ilo§¢ oraz $rednig mase otrzymywanych
mikrobulw. Dziatanie wegla polega na absorbowaniu roznych zwigzkéow, w tym
metabolitow hamujgcych wzrost. Prawdopodobnie wptywa on rowniez na przemiany azotu
w komorkach roslinnych, co ma réwniez silny wptyw na rozwdj mikrobulw (Bizarri i in.,
1995).

Pelacho i wsp. (1999) zaktadali hodowle kilku typoéw eksplantatow: stolonow, frag-
mentoéw jednowezlowych lub wielowgzlowych roslin zawierajacych wierzchotek wzrostu
i stosowal kwasy organiczne w celu indukcji tuberyzacji in vitro, r6ézne dhugosci
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fotoperiodu oraz pozywki plynne i polptynne. Kwas octowy, propionowy, askorbinowy,
acetylosalicylowy i salicylowy wywotaty tuberyzacj¢ na wszystkich typach stosowanych
eksplantatow. W przypadku hodowanych stolonéw, najlepsze okazaty si¢ kwasy: pro-
pionowy (otrzymywano najwicksze mikrobulwy) i acetylosalicylowy. Fragmenty jedno-
weztowe w obecnos$ci kwasu propionowego i octowego zawiagzaty wigksza liczbe bulw,
jesli jednak stosowano pozywki ptynne, wzbogacone kwasem octowym, otrzymano mnigj
liczne i1 znacznie mniejsze mikrobulwy. Eksplantaty wielowgzlowe z wierzchotkami
wzrostu zawigzywaly bulwy na pozywce z kwasem octowym, jednak wbrew przy-
puszczeniom, tylko nieliczne z nich daly wigcej niz jedna mikrobulwg. Takie fragmenty
ro§linne zachowuja si¢ podobnie nawet w systemach mikrotuberyzacji z dodatkiem
hormonéw roslinnych. Kwasy organiczne wykazuja dzialanie analogiczne do substancji
antygiberelinowych (silnie hamujace wzrost korzeni i stolonéw), jednak ich wplyw na
mikrotuberyzacj¢ moze by¢ mato znaczacy (wyniki porownywalne z wynikami otrzy-
manymi na pozywce kontrolnej), a przejawia si¢ w podwyzszaniu zawartosci suchej masy
mikrobulw oraz rezerw weglowodanoéw (Sharma i in., 2004).

AZOT

Zawarto$¢ 1 forma azotu sg istotnymi czynnikami podczas mikrotuberyzacji (Ranalli,
1997; Struik, Wiersema, 1999). Wazne jest rOwniez zachowanie rownowagi pomigdzy
stezeniem amoniaku i azotandow w pozywce hodowlanej (Garner, Blake, 1989). Wysokie
stezenie azotu ma negatywny (maleje wspolczynnik tuberyzacji) (Meltzer, 1990) oraz
pozytywny wptyw na produkcje bulw in vitro rozmiar mikrobulw wzrasta (Garner, Blake,
1989). Dla produkcji masowej, nalezy optymalizowac stezenie cukru, azotu i nat¢zenie
$wiatta odmianowo specyficznie (Meltzer, 1990).

WARUNKI SRODOWISKA

Temperatura

W 26°C tuberyzacja w warunkach in vitro ulega zahamowaniu, przy czym nawet
krotkotrwate dziatanie wysokiej temperatury na kulturg ro$linng obniza zawartos¢ Swiezej
masy mikrobulw (Srednio z ok. 57 mg na 38,4 mg po tygodniu inkubacji w 26°C oraz na
ok. 31 mg po 2 tygodniach) (Harvey i in., 1992). Tworzenie bulw jest kontrolowane
hormonalnie, a wysoka temperatura ma znie$¢ rownowage pomigdzy poziomem inhibi-
toréw, a endogeniczng gibereling (Menzel, 1980). Co wigcej, zaobserwowano interakcje
pomiedzy wysoka temperaturg, a niskim nat¢zeniem $wiatla, sugerujac, ze plon bulw
determinowany jest przez rownowage pomiedzy tymi czynnikami, a zwickszone st¢zenie
gibereliny bezposrednio przyczynia si¢ do spadku tuberyzacji (Menzel, 1985). Hamujacy
efekt omawianego czynnika przy 14 h fotoperiodzie mozna znie$¢ czgSciowo przez
dodatek do pozywki kwasu abscysynowego (ABA) lub tez prawie catkowicie, po
zastosowaniu chlormekwatu (CCC) (Menzel, 1980). Optymalna temperatura hodowli
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 18°C do 20°C (Ranalli, 1997; Struik, Wiersema,
1999).
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Swiatlo

Garner 1 Blake (1989) prowadzili hodowle kultur roslinnych poczatkowo przy 16 h
fotoperiodzie przez okres miesigca, po czym przenosili ja do 8 h fotoperiodu. Indukcja
mikrobulw zachodzi w warunkach dnia krotkiego (8 h fotoperiod) lub w catkowitej
ciemnosci (Struik, Wiersema, 1999; Donelly i in., 2003). Zmiana warunkow $wietlnych z
16 h do 8 h fotoperiodu wedhig wielu badaczy wywotuje wczesniejszg mikrotuberyzacje
lub otrzymane bulwy sg liczniejsze i maja wigkszg $rednice (Hussey, Stacey, 1984; Donelly
iin., 2003). Wedtug Dobranszkiego i wsp. (1999) stosowanie ciemnosci po fazie indukcji
tuberyzacji nie tylko przyspiesza zjawisko tworzenia mikrobulw, ale powoduje tez jego
synchronizacj¢. Mikrotuberyzacja zachodzi szybciej i wcze$niej w warunkach dnia
krotkiego, niz dlugiego (Hussey, Stacey, 1984) i trwa ok. 4—5 miesigcy na pozywce wolnej
od hormonéw. Gopal i wsp. (1997) poréwnali potomstwo bulw biatych, czyli hodowanych
w ciemnosci 1 bulw zielonych, hodowanych przy 10 h fotoperiodzie. Zielone mikrobulwy
majg wigcej oczek, niz bulwy biale (Srednio ok. 6 oczek/bulwe, wobec 3,5 oczek/bulwe)
(Gopal i in., 1998), co moze zwigkszac ilo$¢ pedow na roslinie wyrostej z zielonej bulwy.

AUTOMATYZACJA PRODUKCJI MIKROBULW ZIEMNIAKA

Uzycie ciektej pozywki w kulturze in vitro redukuje koszty produkeji i wydaje si¢ by¢
najlepszg metoda, by uzyskac¢ automatyzacj¢. Prostg metode masowej produkcji mikrobulw
w bioreaktorze przedstawit Piao i wsp. (2003). Zastosowali oni 2 typy hodowli roslin w
bioreaktorze: z immersjg okresowa oraz z immersjg ciagta. Najwydajniejszy w produkcji
bulw ziemniaka okazat si¢ bioreaktor pracujacy w systemie cigglej immersji, wyposazony
w siatke podtrzymujacg. Piao i wsp. (2003) stwierdzili, ze kluczowym czynnikiem w
otrzymywaniu duzych bulw (powyzej 1,1 g) jest odpowiednie, stale zaopatrywanie w
sktadniki odzywcze rosngcych eksplantatow. Hodowla kultur roslinnych w ciektej
pozywce posiada rowniez wady, mogg bowiem wystgpi¢ zaburzenia fizjologiczne, takie
jak witryfikacja (zeszklenie) ro$lin, poza tym prawdopodobnie w wyniku niedoboru tlenu
podczas dlugotrwatego zanurzenia, wzrost fragmentoéw roslinnych jest spowolniony (Piao
1 in., 2003). Mikrobulwy otrzymane na ciekltych pozywkach nie przechowuja si¢ zbyt
dobrze, a otwarte przetchlinki umozliwiajg wnikanie mikroorganizméw wywotujacych
zgnilizng (Seabrook i in., 2004) oraz powoduja szybkie wysychanie bulw, natychmiast po
zbiorze (Ranalli, 1997).

By unikna¢ tych probleméw, stosuje si¢ nastgpujace techniki:

— tratwy wspierajace rosliny nad nieruchoma ciekta pozywka,
— dolewanie ciektej pozywki do kultury zalozonej na agarze,
— kultury zamgtawiane.

Francuska firma CIRAD stworzyla dwukomorowy zbiornik RITA, dzigki ktéremu
roslinki in vitro poddawane sa okresowej immersji (zanurzeniu) w ciektej pozywce.
W badaniach wstepnych otrzymano bardzo obiecujace wyniki: bulwy byly bardzo duze
i liczne. Otrzymano nawet 3 mikrobulwy z poczatkowego fragmentu jednoweztowego.
Uwaza sig, iz tak dobre wyniki maja zwiazek z:
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— lepszym zaopatrzeniem w sktadniki odzywcze, przez bezposredni kontakt z pozywka
(Ranalli, 1997; Teisson, Alvard, 1999),

— krotkim przerwaniem wymiany gazéw pomigdzy rosling i atmosfera (krotki okres
immersji w pozywce) (Teisson, Alvard, 1999),

— catkowitg wymiang atmosfery wewnatrz naczynia, w regularnych odstepach (Teisson,
Alvard, 1999).

PODSUMOWANIE

Na zjawisko mikrotuberyzacji wptywa wiele czynnikow chemicznych i fizycznych.
Produkcja mikrobulw w kontrolowanym, zamknigtym $rodowisku daje mozliwosé
zwigkszania ich liczebnoS$ci, jak i rozmiaru poprzez zmian¢ pojedynczych lub kilku
parametrow hodowli. Badania wilasne (dane niepublikowane) oraz dane literaturowe
wskazujg na ogromng role reakcji genotypow na czynniki indukujgce tuberyzacje (reakcje
odmianowo specyficzne). Dlatego tak trudno opracowac jednolity schemat produkcji
mikrobulw. Zaleca si¢ poszukiwanie systemow produkcji wolnych od hormonéw roslin-
nych, ze wzgledu na mozliwo$¢ uniknigcia zmian genetycznych w bulwach potomnych,
ktore moga by¢ wywolywane przez stosowanie tych zwigzkow.
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Identification of potato cultivars with an electrophoretic method

Identyfikacj¢ 92 odmian ziemniaka przeprowadzono z wykorzystaniem elektroforetycznej analizy
sktadu biatkowych inhibitorow proteaz wyizolowanych z bulw ziemniaka. Inhibitory proteaz stanowia
grupe biatek o specyficznym odmianowo sktadzie i mogg stuzy¢ jako biochemiczne markery odmian
ziemniaka. Analiz¢ elektroforetyczna tych bialek wykonywano po ich oddzieleniu od pozostatych
biatek metoda chromatografii powinowactwa. W tym celu sporzadzono kolumny chromatograficzne
z trypsyna immobilizowana na nosniku Sepharose. Sok bulw nanoszono na kolumny celem zwigzania
inhibitor6w proteaz z immobilizowana trypsyna w obojetnym pH, a po wymyciu niewigzacych si¢
biatek, eluowano z kolumny biatka inhibitorowe przez przemywanie kolumny roztworem buforu o pH
1,8. Roztwory tych bialek po neutralizacji poddawano analizie elektroforetycznej w zelu
poliakrylamidowym uzyskujac rozdzial poszczegoélnych form inhibitorow na pasma zaleznie od
wielkosci, fadunku i ksztattu czastek. Uktad tych pasm pozwala na odrdznienie odmian ziemniaka od
siebie. Jako wewnetrznego markera utatwiajacego rozpoznawanie poszczegdlnych pasm i korygowania
réznic migdzy poszczegolnymi zelami uzyto inhibitoréw proteaz wyizolowanych z odmiany Baszta.

Stowa kluczowe: analiza elektroforetyczna, identyfikacja odmianowa, inhibitory trypsyny, markery
biochemiczne, ziemniak

Identification of 92 potato cultivars based on the electrophoretic pattern of protease inhibitors
isolated from potato tubers has been done. Protease inhibitors are proteins that display composition
specific for each potato cultivar and therefore can be used as biochemical markers for potato cultivars.
Electrophoretic analysis of the proteins was carried out using a fraction of inhibitors separated from
other proteins by affinity chromatography. Affinity columns based on Sepharose matrix were prepared
by immobilization of trypsin. For binding of protease inhibitors to immobilized trypsin, for samples of
potato juice were poured on the column at neutral pH. After washing out the unbound proteins, the
trypsin inhibitors were eluated from the column with buffer pH 1.8. The protein solutions were
neutralized and then resolved on polyacrylamide gel. Different electrophoretic bands of inhibitors,
depending on the size, charge and molecular properties of particular proteins were obtained.
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Electrophoretic patterns obtained in the work allow identifying all of the tested potato cultivars.
Protease inhibitors isolated from cv. Baszta were used as the internal control for easier identification of
electrophoretic bands as well as to portray gel to gel discrepancies.

Key words: biochemical markers, electrophoretic analysis, potato, trypsin inhibitors, cultivars
identification

WSTEP

Identyfikacja odmian ziemniaka jest stosunkowo trudna ze wzgledu na niewielkie
zroznicowanie cech morfologicznych bulw ziemniaka, przejawianie si¢ niektorych cech
dopiero w p6zniejszych stadiach rozwojowych (kietkowanie), stosunkowo krotki czas ich
wystepowania oraz zmienno$¢ cech morfologicznych pod wptywem czynnikow srodo-
wiskowych. Wskutek tego moze dochodzi¢ do pomytek przy skupie, transporcie, czy
sadzeniu, jak rowniez rozmy$lnego oszustwa dla osiggni¢cia wickszego zysku ze sprzedazy
bulw odmian mniej wartos$ciowych. Szczegdlnie, wiecc wazne dla nasiennictwa i obrotu
handlowego jest postugiwanie si¢ prosta i skuteczng metodg identyfikacji odmian
ziemniaka na podstawie cech biochemicznych.

Dla zwigkszenia ilosci kryteriow rozpoznawczych, skrocenia czasu analizy i1 uniknigcia
wplywu zmiennosci srodowiskowej na ekspresje cech morfologicznych, do identyfikacji
odmian ziemniaka wprowadzono stosunkowo proste, szybkie iniedrogie metody
wykorzystujace markery biochemiczne i molekularne, takie jak: powtarzalne sekwencje
DNA, izoenzymy, biatka zapasowe i bialkowe inhibitory proteaz (Pilecka i Lewosz, 1999).
Te ostatnie charakteryzuja si¢ wysokim polimorfizmem, stabilnoscig, daja si¢ tatwo
wykrywaé na podstawie swych wlasciwosci biologicznych, prezentuja odmianowo
specyficzny sktad elektroforetycznych frakcji.

Biatkowe inhibitory proteaz bulw ziemniaka wraz z grupa innych biatek zapasowych
— patatyn, stanowig duza czgs¢ rozpuszczalnych bialek obecnych w dojrzatych bulwach
(Ryan 1990; Houl i in., 2002). Mozliwo$¢ wykorzystania inhibitoréw proteaz do celow
taksonomicznych wykazali Kaiser i wsp. (1974). Podstawa identyfikacji odmian byt
specyficzny odmianowo sklad izo-inhibitorow trypsyny ichymotrypsyny po elektro-
ogniskowaniu biatek soku bulw w Zelu poliakrylamidowym. Izoformy inhibitorow loka-
lizowano w zelu poliakrylamidowym po uzyciu syntetycznych chromogennych substrat-
tow proteaz (Lam i in., 2000).

Innym sposobem wykrywania inhibitorow proteaz po elektroforetycznym rozdziale
biatek soku bulw byta technika wytrawiania zelatynowej warstwy papieru fotograficznego
1 uzyskiwanie repliki obrazu elektroforetycznego (Reda i in., 1981).

W obu przedstawionych sposobach obraz elektroforetyczny byl posrednim odbiciem
aktywnosci inhibitorow wobec poszczegolnych proteaz, a nie bezposrednim obrazem ilosci
biatek inhibitorowych w poszczegdlnych frakcjach elektroforetycznych. W pracy tej
obiektem oceny sa biatka inhibitorowe, czyli produkty gendw, a nie aktywno$¢ biologiczna
tych biatek.

Do analiz wybrano liczng i obficie wystgpujgca grupe biatek inhibitorowych nalezacych do
rodziny inhibitoréw trypsyny Kunitza. Sg to peptydy o masie od 20 do 24 kD (Macedo i in.,
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2000; Datta i in., 2001). Okolo 18 polipeptydow nalezacych do tej rodziny dzieli si¢ na trzy
grupy: A, B i C o zrdéznicowanej wzajemnej homologii i roznym powinowactwie do trypsyny,
chymotrypsyny, subtylizyny i katepsyny D (Ishikowa i in., 1994).

MATERIALY I METODY

Odczynniki

Tris (tris[hydroksymetylo]aminometan); -merkaptoetanol; amid kwasu akrylowego,
N,N’-metyleno-bis-akrylamid, TEMED otrzymano z Serva (Niemcy). Pozostale odczyn-
niki pochodzity z POCh Gliwice.

Sorbent i odczynniki do izolowania inhibitoréow

Inhibitory trypsyny izolowano metoda chromatografii powinowactwa na kolumnie
wypetnionej no$nikiem Sepharose 4B (Pharmacia) z unieruchomiong trypsyng z trzustki
wolowej (Sigma). Sorbent sporzadzono przez immobilizacj¢ enzymu na nosniku aktywo-
wanym bromocyjanem, wg metody Lewosza i wsp. (1981). Inhibitory wigzano z unieru-
chomiong trypsyna w $rodowisku neutralnym lub lekko alkalicznym, a desorbowano
w $srodowisku kwasnym. Przy izolowaniu inhibitoréw poslugiwano si¢ nast¢pujacymi
roztworami:
— bufor 1 (0.01 M cytrynian pH 3,5);
— bufor 2 (0.05 M boran + 0.01 M CaCl, pH 8,6);
— roztwor elucyjny 1: 0,3 M NaCl + 0,01 M CaCly;
— roztwor elucyjny 2: 0,05 M HCI + 0,001 M CacCl,

Odmiany

Do izolowania inhibitoréw trypsyny wzi¢to bulwy 92 odmian ziemniaka w stanie
spoczynku (tab. 1).

Tabela 1
Odmiany ziemniaka, z ktérych izolowano inhibitory trypsyny
Potato cultivars used for isolation of trypsin inhibitors
1 — Aksamitka 20 —Irys 39 — Lawina 58 — Orlik 77 — Frezja
2 — Aster 21 — Jagoda 40 — Fresco 59 — Rywal 78 — Nimfy
3 — Ania 22 — Omulew 41 — Oda 60 — Malwa 79 — Skawa
4 — Denar 23 — Sumak 42 — Kolia 61 — Gloria 80 — Salto
5 — Beata 24 — Meduza 43 — Panda 62 — Jasmin 81 — Hinga
6 — Ekra 25 — Sante 44 — Lord 63 — Fala 82 — Ikar
7 — Grot 26 — Ruta 45 — Koga 64 — Ina 83 — Felsina
8 — Drop 27 — Mila 46 — Atol 65 — Danusia 84 — Balbina
9 — Cedron 28 — Cykada 47 — Muza 66 — Ceza 85 — Vistula
10 —Irga 29 — Bekas 48 — Stobrawa 67 — Alicja 86 — Bila
11 — Triada 30 — Tokaj 49 — Accent 68 — Bard 87 — Mors
12 — Wigry 31 — Vineta 50 — Glada 69 — Fregata 88 — Signal
13 —Kos 32 — Wolfram 51 — Albina 70 — Bzura 89 — Vital
14 — Maryna 33 — Jasia 52 — Harpun 71 — Arkadia 90 — Wiking
15 — Rybitwa 34 — Koral 53 — Karlena 72 — Lena 91 — Tara
16 — Jantar 35 — Ibis 54 — Latona 73 — Orlan B — Baszta
17 — Jagna 36 — Barycz 55 —Lucja 74 — Bryza
18 — Wawrzyn 37 — Anielka 56 — Perkoz 75 — Cara
19 —Klepa 38 — Dunajec 57 — Lotos 76 — Timate
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Ekstrakcja soku z bulw

Na plastikowej tarce ucierano ok. 150 g tkanki bulw dodajac 100 pl 5% wodnego
roztworu B-merkaptoetanolu w dwu porcjach: pierwsze 50 pl mieszano z pulpa, a drugie
50 ul dodawano do soku wycisnigtego przez nylonowa tkaning. Sok dializowano przez
okoto 16 godzin w lodowce wobec kilkukrotnie zmienianego buforu 1 (pH = 3,5). Po
odwirowaniu wytrgconych przy pH 3,5 bialek, doprowadzono dializat 1M Trisem do
warto$ci pH = 8,8 i ponownie wirowano po ok. 10 minutach.

Izolowanie inhibitorow

Kolumne réwnowazono przemywajac buforem 2 az do ustalenia si¢ pH 8,6
w wyptywie. Nastgpnie wprowadzono na kolumne odwirowany dializowany sok
i wymywano frakcje nieadsorbujacych si¢ biatek buforem 2 az do spadku Azso w wyplywie
do wartosci ponizej 0,05. Przemywano kolumn¢ roztworem 1 do uzyskania w wyplywie
pH = 7,0. Frakcje inhibitorow z kolumny wymywano roztworem 2 zbierajac frakcje
objetosci 2ml o ekstynkcjach Eagonm nie nizszych niz 1,5. Zebrane frakcje natychmiast
neutralizowano 1M roztworem Tris i mierzono stgzenie biatka metoda mikrobiuretowa
(Ktyszejko-Stefanowicz, 2003). Do 0,1 ml roztworu inhibitoréow dodawano 1 ml 10% TCA
i odwirowano. Otrzymany osad rozpuszczono w2 ml 3% NaOH idodano 0,1 ml
odczynnika Benedicta i po 10 min. mierzono absorbancj¢ przy 330 nm. Zawarto$¢ biatka
obliczano stosujac jako standardy roztwory albuminy wolowej krystalicznej (POCh)
o stezeniach 100, 200, 300, 400 pg/ml.

Kolumny regenerowano do nastgpnego uzycia przez przemywanie buforem 2.

Elektroforeza bialkowych inhibitorow proteaz

Biatka inhibitorowe o stezeniu okolo 1,2 mg/ml tgczono w stosunku 1:1 z buforem
zawierajacym 20% glicerol i bigkit bromofenolowy i naktadano do kieszonek w ilo$ci po
30 ul. Elektroforeze prowadzono w komorze V20-CB firmy Consort o uktadzie pionowym
7% zelu poliakrylamidowego wymiarach 165/160 mm 1igrubosci 1 mm, stosujgc
w komorach bufor Tris-glicynowy pH 8,6. Elektroforeze przeprowadzano przy pomocy
zasilacza typu E-833 firmy Consort przy napigciu: 300V (100V do czasu wejscia prob w zel
rozdzielajacy).

Po skonczonej elektroforezie utrwalano biatka w 7,5% roztworze kwasu trojchloro-
octowego przez 20 min i barwiono 0,05% roztworem Coomassie Brilliant Blue w meta-
nolu:kwasie octowym:wodzie (50:10:40 obj/obj/obj). Nadmiar barwnika odmywano roz-
tworem metanolu — kwasu octowego — wody (5:7:88).

WYNIKI I DYSKUSJA

Obrazy elektroforetyczne inhibitoréw trypsyny wyizolowanych z bulw 92 odmian
ziemniaka przedstawiono na rysunku 1. Ogétem wyrdzniono kilkanascie pasm bialtek
inhibitorowych. Poszczegoélne pasma bialek inhibitorowych wystepuja z r6zng czestotli-
woscia 1 intensywnoscia u roznych odmian i nie stwierdzono dwodch takich samych obra-
zow elektroforetycznych inhibitorow trypsyny u réoznych odmian.
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Rys. 1. Elektroferogramy inhibitoréw trypsyny badanych odmian ziemniaka. B— wzorzec (odmiana
Baszta)
Fig. 1. Electropherograms of trypsin inhibitors for tested potato cultivars. B— standard (cv. Baszta)
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Obecnos¢ merkaptoetanolu i dializa przy niskim pH chronita ekstrakty przed ciemnieniem
powodowanym przez utlenianie zwigzkéw fenolowych, azarazem powodowala
wytracenie blisko 50% biatek, pozostawiajac jednak calos$¢ biatek inhibitorowych
w roztworze. Usprawnito to proces izolowania inhibitorow skracajac czas elucji
i przemywania kolumny. Wydzielanie inhibitorow trypsyny mozna przeprowadzi¢ w ciagu
30—40 minut biorac 2—3 ml soku i kilkumililitrowej objetosci kolumny chromatograficzne.
Ilo$¢ uzyskiwanych bialek inhibitorowych jest catkowicie wystarczajaca do analizy
elektroforetycznej. Uzycie mini-komor elektroforetycznych pozwala na wykonanie analizy
elektroforetycznej w ciggu jednego dnia roboczego. Preparaty biatek inhibitorowych
wyizolowane wyzej opisang metoda chromatografii powinowactwa mogg by¢
przechowywane przez kilka miesigcy w buforze o pH 3,0-3,5 bez zmiany ich wtasciwosci.
Mozna zatem stosowac je jako proby porownawcze przy identyfikacji nieznanej odmiany
ziemniaka bez potrzeby kazdorazowego izolowania nowych wzorcow. Korzystne jest
postlugiwanie si¢ standardem wewngtrznym (w tej pracy stosowano preparat inhibitorow
odmiany Baszta) ze wzgledu na niewielkie réznice, jakie mogg pojawic si¢ w przebiegu
elektroforezy i wygladzie obrazow elektroforetycznych. Identyfikacja odmian ziemniaka
na podstawie sktadu inhibitoréw bulw w stanie spoczynku jest szczegélnie przydatna,
poniewaz w tym okresie nie mozna wykorzystywac innych wskaznikow morfologicznych,
takich jak: pokroj krzaka, ksztatt liSci, barwa kietkow, kwiatow itp.

PODSUMOWANIE

Opracowana procedura elektroforetycznej analizy inhibitoréw proteaz izolowanych
z bulw ziemniaka metoda chromatografii powinowactwa moze znalez¢ zastosowanie jako
metoda szybkiej identyfikacji odmian ziemniaka. Sposob wydaje si¢ szczeg6lnie uzyteczny
w okresie spoczynku bulw, gdy mozna postugiwac si¢ tylko ograniczong iloscig innych
cech morfologicznych.
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Wplyw nastepczy deszczowania, niszczenia naci
1 nawozenia azotem na potencjat plonotworczy
sadzeniakow ziemniaka

Residual effects of irrigation, haulm destruction and nitrogen fertilization
on yielding potential of seed-potatoes

W trzyletnich badaniach realizowanych w Zakladzie Doswiadczalnym Gorzyn badano nastgpczy
wplyw deszczowania, niszczenia naci i nawozenia azotem na plonowanie sadzeniakéw bardzo
weczesnej odmiany Aster. Materiat sadzeniakowy pozyskiwano z do§wiadczen prowadzonych w latach
1998-2000 w Zakladzie Doswiadczalnym Zlotniki. Nastgpczy wptyw deszczowania na potencjat
plonotworczy sadzeniakow, wyrazony plonami bulw i skrobi oraz zawartoscia skrobi, byt zalezny od
przebiegu pogody w okresie wegetacji. Termin niszczenia naci ziemniakow nie miato bezposredniego
wplywu na plon bulw i zawartos¢ skrobi. Sadzeniaki pochodzace z obiektow nawozonych dawka 40
kg N/ha, charakteryzowaly si¢ najwiekszym potencjatem plonotworczym.

Stowa Kluczowe: deszczowanie, nawozenie azotem, niszczenie naci, sadzeniaki ziemniakow

The importance of residual effects of irrigation, haulm destruction and nitrogen fertilization for
yielding of a very early potato cultivar Aster was evaluated in a 3-year experiment carried out at the
Experimental Station Gorzyn. Seed-potatoes for the studies originated from the experiments conducted
in 1998-2000 at the Experimental Station Ztotniki. The residual effect of irrigation on potato yielding
potential, assessed by analyses of tuber yield, starch yield and starch content, was found to depend on
weather conditions in the vegetation period. No direct effect of haulm destruction on tuber yield and
starch content was recorded. The most considerable yielding potential was exhibited by the potatoes
grown in the plots fertilized with nitrogen dose of 40 kg/ha.

Key words: haulm destruction, irrigation, nitrogen fertilization, seed-potatoes
WSTEP

Bezposredni wpltyw czynnikéw agrotechnicznych na plonowanie ziemniakow jest dos¢
dobrze poznany, natomiast stosunkowo mato publikacji dotyczy nastepczego wpltywu tych
czynnikow, na potencjat plonotworczy sadzeniakow. Na plantacjach nasiennych ziemniakow,
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dla ograniczania porazenia ich chorobami wirusowymi, stosuje si¢ niszczenie naci, a takze
zaleca si¢ ograniczenie nawozenia azotem w poréwnaniu do plantacji produkcyjnych (Sobiech,
2000). Deszczowanie plantacji nasiennych sadzeniakdéw ziemniaka zwigksza nie tylko plony
sadzeniakow, ale moze takze wptywac na ich jakos¢ (Borowczak, 1997).

Celem przeprowadzonych badan byto okreSlenie nastgpczego wplywu deszczowania,
niszczenia naci i nawozenia azotem, na potencjat plonotwoérczy sadzeniakow ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Sadzeniaki ziemniakoéw, bardzo wczesnej odmiany Aster, pochodzily z do§wiadczen
przeprowadzonych w latach 19982000 w uktadzie ,,split-plot” w Zaktadzie Doswiadczalnym
Ztotniki k. Poznania. W dos$wiadczeniach przygotowawczych czynnik pierwszego rzgdu
stanowit wariant wodny — deszczowany (D) i niedeszczowany (ND). Czynnikiem drugiego
rzedu byt wariant z niszczeniem naci, ktory przeprowadzono w dwoch terminach: w trzeciej
dekadzie czerwca (I) i w pierwszej dekadzie lipca (II) oraz wariant kontrolny — bez niszczenia
naci (K). Terminy niszczenia naci, kazdego roku, okreslono na podstawie obserwacji nalotu
mszyc (tab. 1).

Tabela 1
Terminy niszczenia naci, zbioru, deszczowania oraz dawki wody
Term of haulm destruction, harvest, irrigation and dose of water

Rok Obiekt - - - Termmy — Terms - Dawka wody (mm)
Vear Object niszczenia naci zbioru de.szs:zowama Water doses (mm)
haulm destruction harvest irrigation

K — 02.09 8.06, 1.07 20 +40
1998 I 24.06 03.07 8.06 20

11 03.07 17.07 8.06, 1.07 20 + 40

K — 18.08 5.06, 14.06, 21.06 40 +40 +40
1999 I 14.06 13.07 5.06 40

11 29.06 27.07 5.06, 14.06, 21.06 40 +40 +40

— 11.08 7.06, 21.06, 5.07 40 + 30 +30

2000 I 12.06 26.06 7.06,21.06 40 +30

11 28.06 10.07 7.06,21.06, 5.07 40 +30 +30

K — kontrola — control 1 - 1. termin niszczenia naci — 1* term of haulm destruction

I - 2. termin niszczenia naci — 2™ term of haulm destruction

Czynnikiem trzeciego rzedu bylo nawozenie azotem w wysokosci: 0, 40, 80 1 120 kg N/ha.
Przed zbiorem ziemniakow, spod kazdego krzaka, pobierano jedng bulwe wielkosci okoto 4,5
cm. Sadzeniaki przechowywano w standardowych warunkach w przechowalni. Wiosng
zakltadano do$wiadczenia Sciste, z nastgpczym wpltywem badanych czynnikoéw w Ztotnikach,
w Zakladzie Doswiadczalno-Dydaktycznym Gorzyn w latach 1999-2001, ktore sg przed-
miotem niniejszego opracowania. Nawozenie mineralne oraz pozostate zabiegi agrotechniczne
stosowano wg zalecen poprawnej agrotechniki plantacji nasiennych ziemniakow.
Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 21 m?, a na kazdym poletku znajdowalo si¢ po 100
krzakéw ziemniaka.

Gleby pol do$wiadczalnych w Zlotnikach oraz w Gorzyniu zaliczone sg do klasy
bonitacyjnej IVa, a pod wzgledem przydatnosci rolniczej do kompleksu 5. (zytni dobry).
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Przedplonem dla ziemniakéw w Ztotnikach byta marchew pastewna, a w Gorzyniu — pszenica
ozima.

Charakterystyke warunkéw meteorologicznych przedstawiono za pomocg wspotczynnikdw
hydrotermicznych Sielianinowa wyliczonych na podstawie obserwacji prowadzonych w
Stacjach Meteorologicznych w Ztotnikach i Gorzyniu (tab. 2). Zamieszczono dodatkowo
szczegOtowe dane pogodowe dla Ztotnik (tab. 3), gdyz warunki pogodowe w okresie wegetacji
moga wplywac na warto$¢ nasienng sadzeniakow.

Tabela 2
Wspolezynniki Sielianinowa w okresie wegetacji w Zakladach Doswiadczalnych Zlotniki i Gorzyn
Sielianinov coefficients in the vegetation period at the Experimental Stations Zlotniki and Gorzyn

Rok Miesigc —Month Okres IV-VIIL

Year v | v | VI | VI | VIII Period IV-VIII
Ztotniki

1998 1,75 0,89 1,38 0,46 0,26 0,95

1999 0,42 0,88 0,71 1,27 1,17 0,89

2000 1,30 0,17 1,32 1,44 0,78 1,00
Gorzyn

1999 2,38 0,93 1,41 0,36 1,06 1,23

2000 0,47 0,77 0,56 2,82 1,44 1,21

2001 1,20 0,63 1,77 0,59 1,07 1,04

Warto$¢ wspotczynnika — coefficient value: 0-0,50 — okres suszy; dry period, 0,51-1,00 — okres potsuszy; semi-drought
period, 1,01-2,00 — okres wzglednie wilgotny; relatively wet period

Tabela 3
Srednie temperatury i sumy opadéw w Stacji Doswiadczalnej Zlotniki w latach 19982000
Average temperatures and sum of rainfall in Experimental Station at Zlotniki in years 1998-2000

Temperatura — Temperature (°C) Opady — Rainfalls (mm)
Rok | Miesiac dekada — decade $rednia — average dekada — decade
Year | Month |, Il | MeSIeEIna o5y 9000 | 1 1l 1 z z
monthly
I 4,73 2,73 6,33 4,65 3,24 34,00 12,30 0,20 46,50 30,55
v 9,94 8,84 16,61 11,80 8,30 13,70 19,30 1,90 34,90 31,44
1998 A% 16,27 17,41 17,22 16,97 13,96 16,00 2,30 22,30 40,60 48,66
VI 22,50 16,07 19,50 19,36 17,24 20,10 34,60 17,50 72,20 59,61
VII 15,91 19,58 22,57 19,46 18,80 27,30 17,40 1590 60,60 76,40
VIII 20,32 20,27 1433 18,18 18,12 28,20 3,40 28,40 60,00 53,19
I 6,53 2,30 10,32 6,51 3,24 43,80 9,00 6,40 59,20 30,55
v 12,75 8,03 1394 11,57 8,30 8,50 32,60 19,50 60,60 31,44
1999 v 13,88 13,83 20,08 16,06 13,96 8,50 23,40 12,50 44,40 48,66
VI 18,83 17,95 17,99 18,25 17,24 3430 21,20 19,90 75,40 59,61
Vil 22,60 23,64 21,18 22,43 18,80 20,70 9,10 2,00 31,80 76,40
VI 24,30 18,54 18,34 20,32 18,12 3,70 4,80 7,70 16,20 53,19
I 5,16 3,96 7,00 5,42 3,24 41,60 21,80 38,90 102,30 30,55
v 8,45 14,21 21,16 14,60 8,30 1,90 16,30 0,00 18,20 31,44
2000 A% 19,64 18,87 17,39 18,59 13,96 0,00 7,00 43,60 50,60 48,66
VI 21,04 20,99 17,58 19,87 17,24 21,10 12,60 8,40 42,10 59,61
Vil 18,49 15,70 18,33 17,53 18,80 29,60 21,30 18,20 69,10 76,40
VIII 19,38 22,63 18,45 20,10 18,12 11,60 11,60 49,50 72,70 53,19

Y. — Suma opadoéw miesigcznych; Month rainfall
3" — Srednia suma opadéw miesigcznych z wielolecia 1951-2000; Average of month rainfall in the period 1951-2000
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Przebieg pogody w okresie prowadzenia badan byt bardzo zréznicowany. W Zlotnikach
szczegolnie suchym byt lipiec i sierpien w 1999 roku oraz kwiecien i maj w 2000 roku, w
ktorych opady wynosity odpowiednio 31,8 i 16,2 mm oraz 18,2 i 50,6 mm (tab. 3),
a w Gorzyniu, kwiecien, maj i czerwiec w 2000 roku. Wartosci wspotczynnika Sielia-
ninowa w wymienionych okresach nie przekraczaly wartosci 1,00 (tab. 2). We wszystkich
latach prowadzenia badan, $rednie miesi¢czne temperatury powietrza byly wyzsze od
srednich temperatur miesi¢gcznych z wielolecia, co sprawiato, ze opady naturalne nawet,
kiedy byty zblizone do s$rednich opadow z wielolecia, na roslinach widoczne byly
niedobory opadow. Skutkiem ich niedoboru, na obiektach deszczowanych w
doswiadczeniach przygotowawczych, zastosowano w 1998 roku dwukrotne deszczowanie
ziemniakéw w tacznej dawce wody 80 mm, a w 1999 i 2000 roku odpowiednio po 120 i
100 mm w trzykrotnych dawkach (tab. 1).

WYNIKI

Nastepczy wpltyw deszczowania na potencjal plonotworczy sadzeniakow, okreslony
plonem ogo6lnym i handlowym bulw, zawarto$cig i plonami skrobi, byt zréznicowany w
latach (tab. 4).

Tabela 4
Wplyw nastepczy deszczowania na plonowanie ziemniakow
Residual effect of irrigation on potato yielding
Wariant wodny Rok — Year
Water variant 1999 | 2000 | 2001
Plon ogblny — Total yield (t/ha)

Niedeszczowany — Non irrigated 24,60 17,39 28,35
Deszczowany — Irrigated 28,46 15,80 26,85
Roéznica —Difference Ef]g;a) 12:22 :éf?‘ :;:gg
NIRg=0.0s — LSDq=0.05 3,22 0,48 r.n.-N.S.
Zawarto$¢ skrobi — Starch content (%)
Niedeszczowany — Non irrigated 16,1 13,9 16,3
Deszczowany — Irrigated 15,8 14,8 16,4
Rdznica — Difference (%) -0,3 0,9 0,1
NIRg=0.0s — LSDqg=0.05 0,28 0,11 r.n.-ns.
Plon skrobi — Starch yield (t/ha)
Niedeszczowany — Non irrigated 3,97 2,42 4,62
Deszczowany — Irrigated 4,50 2,35 4,39
Roéznica — Difference E(t;o};a) 12:;2 :g:g; :g:ég
NIR =005 — LSDg-0.05 0,21 0,06 r.n.-n.s.
Plon handlowy — Commercial yield (t/ha)
Niedeszczowany — Non irrigated 23,67 15,40 26,93
Deszczowany — Irrigated 26,72 13,72 25,49
Roéznica — Difference Egg;a) 1;:23 ) 1- (l)zgilg :é:gg
NIRazo 05— LSDG:0_05 3,04 0,48 I.n.-n.s.

r.n. — Roéznice statystycznie nieistotne
n.s. — Not significant difference
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W roku 1999 wicksze plony uzyskano wysadzajac sadzeniaki pochodzace z kombinacji
deszczowanych w 1998 roku. W poréwnaniu do obiektoéw obsadzonych sadzeniakami
pochodzacymi z kombinacji nie deszczowanych, przyrost plonu ogdlnego wynosit 3,86
t/ha (15,69%), plonu skrobi 0,53 t/ha (13,35%) i plonu bulw frakcji handlowej 3,05 t/ha
(12,89%). Rownoczesnie stwierdzono, ze bulwy otrzymane z sadzeniakéw pochodzacych
z obiektéw deszczowanych miaty mniejsza o 0,3% zawarto$¢ skrobi. Porownujac uzyskane
plony ziemniakéw a przebieg pogody, mozna stwierdzi¢, ze wystepujace wysokie
temperatury powietrza, przy nawet krotkookresowych niedoborach opadow
atmosferycznych, wplywaly ujemnie na warto$¢ nasienng otrzymanych sadzeniakow.

W 2000 roku, wigkszym potencjatem plonotwodrczym charakteryzowaty si¢ sadzeniaki
pochodzace z obiektow nie deszczowanych, jednak przy znacznie mniejszej (o 0,9%)
zawarto$ci skrobi. Material sadzeniakowy zotal wyprodukowany w 1999 roku, ktory w
poréwnaniu do 1998, charakteryzowal si¢ nizszymi temperaturami powietrza oraz
wigkszymi opadami w kwietniu. Zastosowanie w tym roku nawet 120 mm wody z
deszczowania niespowodowalo zwigkszenia potencjalu plonotwoérczego sadzeniakow
ziemniaka, a nawet go obnizyto. Mozna wigc z duzg doza ostrozno$ci wnioskowac, ze
temperatura w okresie wegetacji moze mie¢ wigkszy wplyw na potencjat plonotworczy
sadzeniakow niz woda. Wynikatoby z tego, ze niedobor opadow w pierwszej potowie
wegetacji roslin ziemniakdéw przy dostatecznym zaopatrzeniu w wode w drugiej potowie
wegetacji nie wptywal ujemnie na warto$¢ nasienng sadzeniakow.

W trzecim roku doswiadczen polowych, w 2001 roku, nie stwierdzono istotnego
nastgpczego wptywu deszczowania na wielko$¢ uzyskanych plondéw i zawarto$¢ skrobi
(tab. 4).

W przeprowadzonych do§wiadczeniach wykazano istotny wptyw nawozenia azotem na
warto$¢ plonotworcza sadzeniakow (tab. 5).

Tabela 5
Natepczy wplyw nawoZenia azotem na plony ziemniakéw (Srednio z lat 1999-2001)
Residual effect of nitrogen fertilization on potato yields (average from 1999-2001)

Plon — Yield (t/ha)

Nawozenie azotem (kg /ha) Zawartos¢ skrobi (%)

Nitrogen fertilization (kg /ha) Oﬁ?tg;y C};?:ils:gi}; 1 th(;)cb}: Starch contentent (%)
0 23,07 21,40 3,64 15,82
40 24,20 22,56 3,83 15,66
80 23,72 22,20 3,72 15,52
120 23,31 21,78 3,64 15,41
NIR 0,05 — LSDg=0.05 0,81 0,76 0,14 0,10

Uzyskane jednak roéznice pomigdzy warto$ciami skrajnymi byty niewielkie i wynosity
one tylko 1,13 t/ha dla plonu ogodlnego, 1,16 t/ha dla plonu handlowego bulw i 0,19 t/ha
dla plonu skrobi. Spos$rod poréwnywanych poziomdéw nawozenia azotem, najwiekszym
potencjatem plonotworczym charakteryzowaty si¢ sadzeniaki pochodzace z obiektow
nawozonych dawka 40 kg N/ha. Stwierdzono réwniez, ze wzrastajace nawozenie azotem
plantacji nasiennej, powodowalo iz sadzeniaki otrzymane w tych warunkach dawaty plony
0 mniejszej zawartosci skrobi. Réznica pomiedzy najwigksza, a najmniejsza zawartoscia
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skrobi wynosita wprawdzie tylko 0,41%, jednak zalezno$¢ ta byta powtarzalna w kolejnych
latach prowadzenia badan.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono nast¢pczego wplywu niszczenia naci
na potencjat plonotworczy sadzeniakow ziemniaka (tab. 6).

Tabela 6
Wplyw nastepczy niszczenia naci na plon ogélny klebéw ziemniakéw (t/ha)
Residual effect of haulm destruction term on total yield of potato tubers (t/ha)

Niszczenia naci Rok — Year
Haulm destruction 1999 | 2000 | 2001
Kontrola — Control 26,12 16,47 27,48
1- termin — 1% term 26,09 16,43 27,87
2- termin — 2" term 27,38 16,88 27,45
NIR4-0.0s — LSDy-0.05 r.n.-n.s. r.n.-n.s. r.n.-n.s.

r.n. — Roéznice statystycznie nieistotne
n.s. — Not significant difference

DYSKUSJA

Badania Reusta (1990), Rykaczewskiej (1993) oraz Zaaga i Loona (1987) wskazuja, ze
warunki $rodowiskowe w okresie wegetacji oraz przechowywania ziemniakoéw, w
zalezno$ci od odmiany, w réznym stopniu wplywaja na potencjat plonotworczy sadze-
niakow ziemniaka. Dlatego postgpowanie z sadzeniakami w okresie od zbioru do sadzenia
jest bardzo wazne dla zachowania ich potencjatu plonotworzcego. Wobec powyzszego
istotne jest pytanie, w jakim stopniu warunki agrotechniczne prowadzenia plantacji
nasiennej moga wpltywac na potencjal plonotworczy sadzeniakow ziemniaka. Jak podaje
Gabriel (1977) stan fizjologiczny sadzeniakéw zalezy nie tylko od wieku chrono-
logicznego, ale takze od warunkow zewnetrznych oddzialywujacych na nie w okresie
wegetacji i przechowywania. Badania Bielinskiej-Czarneckiej i Bialek (1972), a takze
Reusta (1986) wskazuja, ze bulwy od poczatku swego istnienia, czyli od inicjacji na
ro§linie matecznej, az do zaniku zdolnosci do kietkowania ulegaja przemianom
biochemiczno-fizjologicznym. Przemiany te powoduja pojawienie si¢ kolejnych stadiow
rozwojowych: spoczynku, wzrostu kietkow, tuberyzacji. Rykaczewska (1999) wykazata
wplyw wieku fizjologicznego bulw matecznych na wiele badanych bioparametow
zwigzanych z rozwojem roslin i plonowaniem r6znych odmian. Szczegoélnie silny wptyw
wieku fizjologicznego bulw widoczny jest u odmian wczesnych (Bodlaender i Marinus,
1987, Rykaczewska 1993 1 1999)

W omawianych badaniach wlasnych wykazano, ze deszczowanie oraz nawozenie
azotem, niezaleznie od siebie, mialo istotny wplyw na potencjal plonotworczy
sadzeniakow ziemniaka. W trzyletnim okresie badan deszczowanie réznicowato potencjat
plonowania sadzeniakow w dwoch badanych latach. W roku 1999 lepiej plonowaty
sadzeniaki ziemniaka pochodzace z kombinacji deszczowanych. W 1998 roku okres
tuberyzacji charakteryzowat si¢ dostateczna dostgpnoscia wody (wsp. Sielianinowa —
1,38), a w okresie pdzniejszym (lipiec, sierpien) — suszg. Dla tych miesiecy wspotczynniki
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Sielianinowa wynosity odpowiednio 0,46 1 0,26. Przeciwne wyniki uzyskano w roku 2000,
w ktoérym wigksze plony uzyskano z sadzeniakéw pochodzacych z kombinacji na ktorych
w 1999 roku nie stosowano deszczowania. Warunki wilgotno$ciowe panujace w roku
produkcji sadzeniakow (rok 1999), w okresie czerwiec-sierpien uktadaty si¢ odwrotnie niz
w roku poprzednim. W miesigcu czerwcu panowaty warunki pétsuszy (0,71), natomiast
lipiec 1 sierpien charakteryzowaly wzglednym dostatkiem wody, dla ktorych
wspotczynniki Sielianinowa wynosity odpowiednio 1,27 i 1,17. Zatem uzyskane wyniki
wskazuja, ze warunki S$rodowiskowe moga wplywaé na potencjal plonotworczy
sadzeniakow ziemniaka (Gabriel, 1977; Reust, 1990; Rykaczewska, 1993; Zaag i Loon,
1987).

Wplyw nawozenia azotem na warto$§¢ plonotwocza sadzeniakow, w zaleznosci od
pogody, byt znacznie mniejszy. Najwigkszym potencjalem plonotwodrczym charaktery-
zowaly si¢ sadzeniaki pochodzace z kombinacji nawozonych dawka 40 kg N/ha, za
wyjatkiem zawartosci skrobi. Wyrazito si¢ to najwigkszym plonem ogdlnym i handlowym
bulw, w porownaniu do pozostatych kombinacji nawozowych. Dalsze zwigkszanie
nawozenia powodowato systematyczny spadek plonow bulw. Podobnie, wzrastajace
nawozenie azotem, w przedziale od 0 do 120 kg N/ha, powodowato systematyczny i istotny
spadek zawartosci skrobi z 15,82 do 15,41%. Przedstawiony powyzej kierunek zmian
zachodzacych pod wplywem wzrastajacego nawozenia azotem, byt powtarzalny w
kolejnych latach badan.

Stosowanie niszczenia naci, w celu ochrony bulw przed infekcja chorobami
wirusowymi przenoszonymi przez mszyce, nie miatlo wptywu na wiek fizjologiczny bulw.
Badane bioparametry takie jak: plon ogélny, handlowy bulw czy skrobi nie roznity si¢
istotnie miedzy sobg. Sugerowaloby to, ze wcze$niejsze niszczenie lecin z rosnacej
plantacji ziemniakéw nie skutkuje obnizeniem potencjatu plonotwoérczego sadzeniakow
ziemniaka.

Reasumujgc, przedstawione wyniki badan, wskazuja, ze warunki $rodowiskowe i
agrotechniczne prowadzenia plantacji nasiennej sadzeniakoéw ziemniaka, wptywaja na ich
potencjat produkcyjny.

WNIOSKI

1. Nastepczy wpltyw deszczowania na potencjat plonotworczy sadzeniakow uzalezniony
byt od przebiegu pogody w roku produkcji materiatu sadzeniakowego. Szczegolnie
niekorzystnic na warto$¢ nasienng sadzeniakow wplywaly wysokie temperatury
polaczone z okresowym brakiem wody w glebie.

2. Niszczenie naci ziemniakow nie miato nastepczego wpltywu na plon bulw 1 zawartosé¢
skrobi.

3. Najwigkszym potencjalem produkcyjnym, wyrazonym plonem ogélnym i handlowym
bulw oraz skrobi charakteryzowaty si¢ sadzeniaki pochodzace z kombinacji
nawozonych dawka 40 kg/ha.
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Wplyw dolistnego nawozenia mikroelementami
roslin ziemniaka na sktad frakcyjny biatka bulw

Effects of leaf fertilization of potato plants with microelements on fractional
composition of proteins in tubers

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wptywem dolistnego nawozenia mikroelementami
w formie wielosktadnikowego nawozu Mikrochelat Gama oraz soli technicznych Cu, Zn, Mn, Mo i B,
na zawarto$¢ azotu ogélnego isktad frakcyjny biatka bulw ziemniaka odmiany Mila. Wykazano
oddziatywanie zastosowanego nawozenia, a w szczegolnosci cynku, miedzi, molibdenu oraz badanego
wielosktadnikowego nawozu na wzrost zawartosci azotu ogoélnego w suchej masie bulw ziemniaka.
Stwierdzono wyrazny wzrost udzialu albumin w bulwach pod wptywem zastosowanego nawozenia.
Stosowanie dolistne roztworow miedzi oraz cynku powodowato wzrost udziatu biatek konstytucyjnych
(albuminy+globuliny) w suchej masie bulw. Nawozenie miedzia, molibdenem, nawozem
wielosktadnikowym, a takze cynkiem, powodowalo istotny wzrost udziatu azotu nierozpuszczalnego
w suchej masie bulw. Globuliny i gluteliny byly frakcjami, ktorych zawartos¢ w bulwach ziemniaka
w niewielkim stopniu zmieniata si¢ pod wplywem zastosowanego nawozenia.

Stowa kluczowe: mikroelementy, azot ogélny, frakcje bialka, bulwy ziemniaka

The aim of this 3-year study was to estimate the effects of foliar application of multi-component
fertilizer (Mikrochelat Gama) as well as Cu, Zn, Mn, Mo and B in the form of salts on the total nitrogen
content and fraction composition in tubers of potato cv. Mila. Fertilization with copper, zinc,
molybdenum and multi-component fertilizer significantly increased the total nitrogen content in dry
matter of tubers. Also, significant increase in the content of albumins as the effect of fertilization with
all the microelements and multi-component fertilizer was recorded. The application of copper and zinc
solutions resulted in the increase in the content of constitutional proteins (albumins+globulins) in dry
matter. Fertilization with copper, molybdenum, multi-component fertilizer or zinc significantly
enhanced the content of insoluble nitrogen. No essential difference in the content of globulins and
glutelins in tubers from treated and untreated plants was found.

Key words: microelements, total nitrogen, protein fractions, potato tubers
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WSTEP

Wazrost plonowania ro$lin uprawnych jest, migdzy innymi, miarg postgpu w produkcji
rolniczej. Uzyskiwanie wyzszych plonéw prowadzi do wyczerpywania sktadnikow
pokarmowych w glebie, zwlaszcza mikroelementéw. Niedobory mikroelementow moga
z czasem nasila¢ si¢, powodujac nieprawidtowy wzrost i rozwdj roslin, a w nastgpstwie —
pogorszenie jakosci konsumpcyjnej, badz technologicznej plonu (Ruszkowska, Wojcieska-
Wyskupajtys, 1996; Sienkiewicz-Cholewa, Wrdbel, 2004).

Ziemniak, z uwagi na niewielkie wymagania glebowo-klimatyczne i wszechstronng
przydatno$¢ uzytkowa, jest ro§ling powszechnie uprawiang w Polsce. Bulwy ziemniaka
zawieraja wiele cennych sktadnikow odzywczych, z ktorych wyjatkowa pozycje zajmuje
biatko, wyrdzniajace si¢ wysoka wartoscia biologiczng (Leszczynski, 1994). Zawiera ono
wszystkie aminokwasy egzogenne i jako jedno z nielicznych biatek ro§linnych nie ustepuje
biatku zwierzgcemu pod wzgledem wartosci biologicznej. Jako$¢ tego biatka moze by¢
modyfikowana przez nawozenie mikroelementami, ktérych niedobor w okresie wegetacji
moze by¢ przyczyna pogorszenia jego wartosci biologicznej. Ziemniak z reguty uprawiany
jest na glebach mato zasobnych w przyswajalne formy mikroelementdéw, zatem nawozenie
dolistne wydaje si¢ najlepszym sposobem zapobiegania ich okresowym niedoborom
spowodowanym np. brakiem opadow.

W badaniach nad wptywem roéznych czynnikow agrotechnicznych na cechy jakosciowe
bulw ziemniaka, stosunkowo mato miejsca poswigca si¢ reakcji tej rosliny na dolistne
nawozenie mikroelementami. Szczeg6lnie interesujace wydaje si¢ przesledzenie zmian
wartosci biologicznej biatka, a zwlaszcza jego sktadu frakcyjnego, pod wptywem dolistnie
stosowanych mikroelementéw. Poznanie zalezno$ci, jakie istnieja pomiedzy nawozeniem
podstawowymi mikroelementami, stosowanymi powszechnie w agrotechnice roslin,
a jakoscia biatka, ma duze znaczenie w ocenie jakoSciowej bulw — w szczegolnosci
u odmian ziemniaka przeznaczonych na cele konsumpcyjne i paszowe.

MATERIAL I METODY

W latach 1996-1998 przeprowadzono na terenie Stacji Badawczej Wydziatu Rolni-
czego Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy $ciste jednoczynnikowe doswiad-
czenie polowe w ukladzie losowanych blokow z ziemniakiem jadalnym odmiany Mila.
Doswiadczenie zatozono w trzech powtorzeniach, na glebie ptowej klasy bonitacyjnej I1Ib,
kompleksu zytniego dobrego. Zasobnos¢ gleby w przyswajalne formy fosforu, potasu oraz
cynku, manganu i boru byla $rednia; natomiast zawarto$¢ miedzi oszacowano jako nisk3.
Odczyn gleby mierzony wartoscig pH, oznaczony w 1 M KCl, wynosit 5,6.

Na catej powierzchni do$§wiadczenia zastosowano jednolite nawozenie mineralne.
Przed sadzeniem wysiano jednorazowo 100 kg N-ha' w formie saletry amonowe;.
Nawozenie fosforem ipotasem wykonano jesienig. Fosfor zastosowano w formie
superfosfatu potrojnego w ilosci 25 kg P-ha™!, potas w formie siarczanu potasu w ilosci 100
kg K-ha'!. Jesienig rowniez zastosowano obornik w dawce 30 t-ha™.
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Badanym czynnikiem byt rodzaj nawozu mikroelementowego (n = 6). Zastosowano
nastepujgce formy idawki mikroelementow: (NHs):Mo0Os2H,O (4,5 g Mo-ha''),
Na»B407:10H,0 (20 g B-ha!), ZnSO47H,0 (30 g Zn-ha!), MnSO4-5H,O (45 g Mn- ha'!),
CuS04-5H,0 (25 g Cu-ha') oraz nawo6z Mikrochelat Gama, ktory oprocz Zn, Mn, Cu, Mo
i B, zawieral rowniez Fe iMg. Dawki stosowanych soli nieorganicznych i wielo-
sktadnikowego nawozu (5 dm®*ha) ustalono na takich poziomach, ze zawarto$é
odpowiednich mikroelementow w pojedynczych solach i w nawozie wielosktadnikowym
byla jednakowa.

Rosliny opryskano mikroelementami jednorazowo opryskiwaczem rgcznym w fazie
zwarcia miedzyrzedzi, co przypadato na Il dekadg czerwca w kolejnych latach: 28 VI, 27
V1, 24 VI, rozpuszczajac stosowane nawozy w objetosci wody odpowiadajgcej 300 dm>*-ha
!. W okresie tym mial miejsce najwiekszy rozrost masy nadziemnej ro$lin, co pozwalato
na utrzymanie si¢ na Dblaszkach lisciowych jak najwigkszej ilosci skladnikow
pokarmowych i ograniczalo przenikanie cieczy roboczej do gleby. Opryskiwanie prze-
prowadzano w godzinach rannych przy bezwietrznej ipochmurnej pogodzie. Po
przeprowadzonych opryskach na listowiu nie zaobserwowano niekorzystnych zmian, ktore
mogly by¢ spowodowane poparzeniem roslin.

Powierzchnia poletka wynosita 20,25 m? przy obsadzie 4,25 ro$lin na m?. Zbioru bulw
dokonano kopaczka ciagnikowa z powierzchni 13 m? Podczas zbioru pobierano material
ro$linny przeznaczony do oznaczen laboratoryjnych. Masa bulw ziemniaka pobrana
z kazdego poletka wynosita okoto 5 kg.

W suchej masie bulw ziemniaka oznaczono po mineralizacji na mokro metoda desty-
lacji z parg wodng w aparacie Parnasa-Wagnera zawarto$¢ azotu ogolnego, natomiast
metoda Michaela-Bluma (1960) w modyfikacji Loginowa i wsp. (1971) skiad frakcyjny
biatka. Frakcje biatka ekstrahowano kolejno: woda destylowana, 5% roztworem siarczanu
(VI) potasu oraz 0,1 M roztworem NaOH w 70% etanolu, wyodrg¢bniajac odpowiednio:
azotowe zwigzki niebiatkowe i albuminy, globuliny oraz gluteliny i prolaminy. Albuminy
oddzielono od azotowych zwigzkdéw niebiatkowych, stracajac je 20% roztworem kwasu
trichlorooctowego. Gluteliny oddzielono od prolamin z alkoholowego ekstraktu przy
warto$ci pH 5,5. Nierozpuszczalny azot pozostatoSci poekstrakcyjnej, tzw. biatko
pozostate lub resztkowe, stanowilo osobnag frakcj¢. Zawarto§¢ poszczegolnych frakcji
okre$lono przez oznaczenie azotu w odpowiednich osadach Iub ekstraktach przy
zastosowaniu metody Kjeldahla. Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji wedtug
uktadu losowanych blokow, a do oceny istotnosci roéznic zastosowano test Tukeya na
poziomie istotnosci a = 0,05.

W latach 1996-1998 suma opaddéw w okresie wegetacji ziemniaka wynosita
odpowiednio: 393, 302 oraz 397 mm (rys. 1). Rozktad opadow dla wegetacji tej rosliny byt
najkorzystniejszy w 1998 roku, chociaz ich suma w kazdym miesigcu wegetacji,
z wyjatkiem kwietnia, przekraczata $rednig wieloletnia sume opadow. W maju i lipcu 1997
roku odnotowano znacznie przekroczenie $redniej wieloletniej sumy opadéw dla tych
miesiecy, ktora wynosita odpowiednio: 96,5 mm oraz 108,5 mm, co ograniczylo rozwdj
roslin i wzrost bulw. Wegetacji roslin rowniez nie sprzyjat sierpniowy deficyt opadow.
W 1996 roku mokry maj, w ktérym s$rednia suma opadéw zostata przekroczona prawie
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trzykrotnie w poréwnaniu z wieloleciem (103,7 mm), a takze obfitujace w opady lipiec
i sierpien, przyczynily sie do pogorszenia warunkoéw wegetacji ziemniaka. Srednie
temperatury powietrza, w latach 1996-98, nie odbiegaly znacznie od $redniej wieloletniej
dla obszaru, na ktorym prowadzono badania.
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Rys. 1. Przebieg warunkoéw pogodowych w okresie wegetacji ziemniaka
Fig. 1. Weather conditions during the vegetation seasons of potato

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze nawozenie mikroelementami
wplynelo istotnie na zawarto$¢ azotu ogdlnego w suchej masie bulw ziemniaka (tab. 1).

Tabela 1
Whplyw nawozenia mikroelementami na zawarto$¢ azotu ogélnego w suchej masie bulw ziemniaka (g-kg™)
The effects of fertilization with microelements on total nitrogen content in dry matter of potato
tubers (g-kg™)

Rok Obl.el.(ty nawozowe Srednio NIR
Year Fertilization objects Mean LSD
0 | Gama | Cu | Zn | Mn | Mo | B
1996 17,10 18,30 17,07 18,43 16,50 16,97 15,20 17,08 2,780
1997 14,70 18,33 17,07 18,43 17,40 16,80 16,80 17,08 1,930
1998 11,90 12,70 15,10 12,83 12,30 14,07 11,90 12,97 1,660
Srednio 14,57 16,44 16,41 16,56 15,40 15,95 14,63 15,71 1,090
Mean

Zawarto$¢ azotu ogolnego, w zaleznosci od zastosowanego nawozenia mikroele-
mentami, ksztattowala si¢ $rednio dla trzech lat badan w przedziale 14,57-16,56 g-kg.
Najwyzsza zawarto$¢ azotu ogélnego stwierdzono w bulwach nawozonych cynkiem
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(16,56 g-kg™') oraz miedzig (16,41 g-kg") i w poréwnaniu do obiektu kontrolnego wartosci
te byly wyzsze odpowiednio o 13,7 i 12,6%. Opryskiwanie molibdenem spowodowato
réwniez istotny, w porownaniu z obiektem kontrolnym, wzrost zawartos$ci azotu ogolnego
w bulwach ziemniaka. Nalezy podkresli¢, ze istotny wzrost zawarto$ci azotu ogolnego
w wyniku zastosowania wszystkich badanych mikroelementéw wykazano tylko w 1997
roku. Liczne badania potwierdzaja dodatni wplyw uzupelniajacego nawozenia
mikroelementami, stosowanego w agrotechnice ziemniaka, na sktad chemiczny bulw.
Mondy i Munshi (1993) przypisuja szczegdlna role molibdenowi w przemianach zwigz-
kéw azotu zachodzacych w roélinie, zwlaszcza po jego dolistnej aplikacji. Wskazuje si¢
tez na pozytywne dziatanie miedzi w metabolizmie azotu (Sienkiewicz-Cholewa, Wrobel,
2004). Nawozenie dolistne, w odroznieniu od doglebowego, jest zabiegiem dzialajacym
niemal natychmiast, co pozwala na szybkie wigczenie brakujacych sktadnikow w meta-
bolizm rosliny wkrétce po ich zastosowaniu (Ryser, 1991; Czuba, 1996; Szewczuk,
Michatoj¢, 2003). Ta forma nawozenia umozliwia szybkie dostarczenie deficytowych dla
ro§lin sktadnikow pokarmowych, zaréwno w przypadku ich niedoboru w glebie, jak tez
utrudnionego pobierania. Wysoka efektywnos¢ dolistnego stosowania mikroelementow
pozwala na ograniczenie ilo$ci wysiewanych nawozdéw, zmniejszajac zanieczyszczenie
srodowiska przyrodniczego.

Nalezy podkresli¢, ze dolistne nawozenie roslin daje na ogét lepsze rezultaty w gos-
podarstwach uzyskujacych wysokie plony roslin, a wigc w warunkach optymalnego od-
czynu gleby i jej zasobnosci w makroelementy oraz prawidtowej agrotechniki. Czynnikiem
ograniczajacym dalszy wzrost plonow moze by¢ wowczas niedobor mikroelementow.

W literaturze spotyka si¢ wigcej doniesien dotyczacych wptywu oddziatywania wielo-
sktadnikowych nawozéw mikroelementowych niz ich pojedynczych soli, na sktad
chemiczny roslin. Niniejsze badania wykazaty, ze pod wplywem mikroelementow
w formie wielosktadnikowego nawozu Mikrochelat Gama uzyskano, potwierdzony
statystycznie, wzrost azotu ogélnego, w pordwnaniu do obiektu bez nawozenia dolistnego.
Pozytywne wyniki badan uzyskata tez Boliglowa (1995), stosujac Agrosol-K w uprawie
ziemniaka.

Powszechnie uwaza si¢, ze nawozenie wptywa dodatnio na zawarto$¢ biatka ogotem,
biatka wiasciwego, atakze niebiatkowych i1mineralnych form azotu. Pierwiastek ten
znajduje si¢ w wiekszosci dostgpnych w handlu wielosktadnikowych nawozoéw mikro-
elementowych zalecanych w agrotechnice ziemniaka. Zgodnie z zatozeniami przeprowa-
dzonego doswiadczenia, zastosowany w badaniach wielosktadnikowy nawéz mikro-
elementowy zostal tak dobrany, aby nie zawieral azotu, ktdérego obecno$¢ w nawozie
mogtaby dodatkowo modyfikowa¢ zawarto$¢ azotu ogélnego w biatku bulw oraz sktad
frakcyjny biatka. Niewiele jest jednak doniesien dotyczacych ksztattowania si¢ warto$ci
biologicznej biatka pod wptywem nawozow wielosktadnikowych, zawierajacych wytacz-
nie mikroelementy. Ziemniak, wedtug Szewczuk i Michatoj¢ (2003) jest ro$ling $rednio
wrazliwg na niedobor manganu i cynku. Inni autorzy (White, Broadley, 2001; Gorlach,
Mazur, 2002), podkreslaja jej wysoka wrazliwo$¢ na niedobor manganu. Mikroelementy
te biorg udziat w wielu procesach fizjologicznych o podstawowym znaczeniu dla roslin.
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Mangan wraz zcynkiem migdzy innymi wplywaja na biosynteze biatek, regulujac
aktywnos$¢ peptydaz, kierujg metabolizmem biatkowym (Cakmak, 2000; Henriquez 2003).
Pierwiastki te aktywujac niektore enzymy, tworzg wigzania chelatowe pomi¢dzy enzymem
a substratem. Ponadto cynk odpowiada za synteze tryptofanu, ktéry uwazany jest za
substrat syntezy regulatorow wzrostu, zwanych auksynami (Puzina 2004). Srednio,
w badaniach wlasnych, najwigcej azotu ogolnego gromadzity bulwy w pierwszych dwoch
latach badah — po 17,08 g-kg'lsm., a w1998 roku jego zawarto$¢ byla nizsza
i ksztaltowata si¢ na poziomie 12,97 g-kg's.m. Znaczgce obnizenie zawarto$ci azotu
ogolnego w bulwach ziemniaka, wykazane w 1998 roku, byto nastepstwem wysokich
opadow, jakie odnotowano w tym sezonie wegetacyjnym (rys. 1). Z badan Roztropowicz
(1989) wynika, ze w latach o duzej ilosci opadow w czasie wegetacji, bulwy ziemniaka,
zawierajg mniej zwigzkow azotowych, przy wigkszym udziale azotu bialkowego w ogolnej
jego zawarto$ci. W badaniach Mazura 1iFrieske (1984) doglebowe stosowanie
mikroelementow w uprawie ziemniaka z réznych grup wczesnosci, nie miato wptywu na
zawarto$¢ azotu ogdélnego w bulwach.

Waznym kryterium oceny warto$ci odzywczej biatka roslinnego jest jego sktad
frakcyjny. Przeprowadzone badania wykazaly, ze $rednia dla trzech lat wyrazona w g N-kg
! zawarto$¢ albumin wynosita 3,19, globulin 1,52, prolamin 0,93, glutelin 1,44 (tab. 2).
W literaturze poswigconej jakos$ci bialka ziemniaka dominuja badania jego sktadu
aminokwasowego (Boligtowa, 1995; Nowak, Majcherczak 2002; Wiater, 2002), natomiast
tylko nieliczne dotyczg skladu frakcyjnego (Rastovski 1981). Zwraca uwage duza
rozbiezno$¢ uzyskanych wynikow oraz wynikow Rastovskiego (1981), ktora
prawdopodobnie wynika z zastosowania réznych metod frakcjonowania biatka.

Jak wykazaty przeprowadzone badania w wyniku zastosowania nawozenia mikro-
elementami zmieniata si¢ zawarto$¢ poszczeg6Olnych frakcji biatka bulw ziemniaka.
Wykazano, ze mikroelementy powodowaly istotny wzrost Sredniej zawarto$ci albumin
w suchej masie bulw, w poréwnaniu zzawarto$cig tej frakcji uzyskanej z obiektu
kontrolnego. Albuminy naleza do szczeg6lnie cennych frakcji biatkowych, z uwagi na
najkorzystniejszy sktad aminokwasowy, a zwlaszcza z uwagi na wysokg zawartos¢ lizyny
(Barczak, 1999). Omawiana frakcja bialek pelni u zboz gtéwnie role strukturalng
i enzymatyczna. Najwyzsza, $rednig dla trzech lat badan, zawarto$¢ albumin uzyskano pod
wplywem nawozenia cynkiem i manganem (wzrost w stosunku do obiektu kontrolnego
odpowiednio 034,8 134,5%). Zastosowanie  wicloskladnikowego  nawozu
mikroelementowego spowodowato réowniez wzrost o 29% udziatu tej frakcji biatek
konstytucyjnych. Stosowane nawozy istotnie modyfikowaty zawarto$¢ albumin w biatku
ogo6lnym bulw ziemniaka. W trzecim roku badan wzrost zawartosci albumin, w stosunku
do obiektu kontrolnego, nastgpit rowniez pod wptywem dolistnego nawozenia miedzig
iborem. W 1997 roku, tylko nawozenie wodnym roztworem cynku, spowodowato
wyrazny wzrost albumin w suchej masie bulw ziemniaka. Na pozostatych obiektach
nawozowych uzyskano warto$ci wyzsze, niz na obiekcie kontrolnym, jednak réznice te nie
zostaty potwierdzone statystycznie.

172



Wojciech Kozera ...

Tabela 2

Wplyw nawozenia mikroelementami na udzial frakeji biatkowych w suchej masie bulw ziemniaka (g N-kg™)
The effects of fertilization with microelements on the content of protein fractions in dry matter
of potato tubers (g N-kg))

Mikroelementy Albuminy Globuliny Prolaminy Gluteliny N-nierozpuszczalny
Microelements Albumins Globulins Prolamins Glutelins N-insoluble
0 2,88 1,70 1,27 1,58 7,92
Gama 3,68 1,78 1,22 1,58 8,56
Cu 3,42 1,39 1,07 1,61 7,97
Zn 3,87 1,94 1,33 1,56 8,28
Mn 3,81 1,64 0,97 1,30 7,46
Mo 3,48 1,52 1,10 1,40 8,01
B 3,55 1,53 0,86 1,25 6,78
Srednio — Mean 3,53 1,64 1,12 1,47 7,85
NIR — LSD 0,710 n.i. 0,290 n.i. 1,410
1997
0 3,24 1,44 0,80 1,35 6,48
Gama 4,08 1,85 0,94 1,69 8,00
Cu 3,47 1,66 0,76 1,56 7,93
Zn 4,40 1,82 1,04 1,71 7,80
Mn 423 1,69 0,81 1,64 7,47
Mo 3,72 1,64 0,95 1,53 7,41
B 4,15 1,94 0,78 1,52 6,90
Srednio — Mean 3,90 1,72 0,87 1,57 7,43
NIR — LSD 1,000 n.i. n.i. n.i. 0,890
1998
0 1,13 1,13 0,83 1,18 5,32
Gama 1,30 1,30 0,85 1,33 5,37
Cu 1,18 1,18 1,18 1,35 6,79
Zn 1,08 1,08 0,53 1,40 5,71
Mn 1,38 1,38 0,66 1,19 5,53
Mo 1,09 1,09 0,87 1,39 6,67
B 1,26 1,26 0,74 1,09 5,19
Srednio — Mean 1,20 1,20 0,81 1,27 5,80
NIR — LSD 0,280 0,280 0,190 n.i. 0,790
1996-1998
0 2,58 1,42 0,97 1,37 6,57
Gama 3,33 1,64 1,00 1,53 7,31
Cu 3,25 1,41 1,00 1,51 7,56
Zn 3,48 1,61 0,97 1,56 7,26
Mn 3,47 1,57 0,81 1,38 6,82
Mo 3,04 1,42 0,97 1,44 7,36
B 3,22 1,58 0,79 1,29 6,29
Srednio — Mean 3,19 1,52 0,93 1,44 7,03
NIR — LSD 0,450 n.i. 0,170 0,250 0,530

Przeprowadzone badania wykazaly tylko w 1988 roku istotny wptyw dolistnego
stosowania mikroelementow na S$rednig zawarto$¢ globulin w biatku bulw ziemniaka.
Pomimo to, nalezy podkresli¢, ze zastosowane nawozenie powodowato na ogot wzrost
zawarto$ci tej frakcji biatka w bulwach w poszczeg6lnych latach oraz $rednio dla catego
okresu badan, w porownaniu do obiektu kontrolnego.

Suma $rednich zawarto$ci azotu albumin i globulin w bulwach ziemniaka zmieniala sie,
w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia, w granicach od 4,33 do 5,10 g N-kg™! bulw
(rys. 2). Tylko zastosowane dolistnie nawozenie roztworami miedzi i cynku powodowato
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istotny wzrost zawartosci biatek konstytucyjnych (albuminy + globuliny) w suchej masie
bulw. Rdoznice w stosunku do obiektu kontrolnego wynosity odpowiednio 17,7 1 17,6%.

gN kg!

6

5 — —

4 +—

0 Gama Cu Zn Mn Mo B

DAIb+Glob; NIR/LSD>0,750 BGlut+Prol; NIR/LSD>0,310

Rys. 2. Sumy zawarto$ci albumin i globulin oraz prolamin i glutelin w suchej masie bulw ziemniaka-
Srednie z trzech lat badan
Fig. 2. The sums of albumins and globulins, as well as prolamins and glutelins content, in dry matter
of potato tubers means for the 3-year study

Srednia zawarto$¢ prolamin dla trzech lat badan, niezaleznie od stosowanego nawozenia
mikroelementami, wynosita 0,93 g N-kg'! suchej masy bulw ziemniaka. Prolaminy sa
typowymi biatkami zapasowymi. Wywieraja one, mi¢dzy innymi, pozytywny wpltyw na
kietkowanie bulw — stanowia bowiem, obok glutelin rezerwe azotu dla rozwijajacej si¢
rosliny (Nowacki, 1976). Prolaminy, w stosunku do innych frakcji bialkowych, wykazuja
najnizszy udzial aminokwaséw egzogennych, zwlaszcza lizyny imetioniny, przy
jednoczesnie wysokiej zawarto$ci kwasu glutaminowego i proliny (Barczak, 1999).

Stwierdzono istotne obnizenie $redniej zawartoSci prolamin w suchej masie bulw
ziemniaka, w porownaniu z obiektem kontrolnym, réznica na obiekcie nawozonym borem
wynosita 18,6%. Uzyskano rowniez istotne roznice migdzyobiektowe pomiedzy
zawarto$cig prolamin na obiektach, na ktorych stosowano bor i mangan, w poréwnaniu do
zawarto$ci tej frakcji na obiektach opryskiwanych wielosktadnikowym nawozem oraz
miedzia.

Przeprowadzone badania wykazatly pod wplywem dolistnego nawozenia mikro-
elementami niewielkie zréznicowanie zawartosci glutelin w bulwach ziemniaka. Sktad
aminokwasowy tej frakcji jest korzystny, ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ limitujacej
warto$¢ biatka lizyny (Barczak, 1999), jednak frakcja ta ma niewielkie znaczenie odzywcze
z powodu niskiej przyswajalnoéci. Srednio, dla trzech lat badan, tylko nawozenie borem
istotnie obnizalo zawarto$¢ tej frakcji w suchej masie bulw ziemniaka — r6éznica wynosita
17,3% w stosunku do obiektu nawozonego cynkiem. Dla pozostatych obiektow
nawozowych, zawarto$¢ glutelin byta na ogoét wyzsza niz na obiekcie kontrolnym, jednak
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roéznic tych nie potwierdzono statystycznie. Warto zauwazy¢, ze ten nieznaczny wzrost
zawartosci glutelin byt spowodowany kosztem mniej wartosciowej frakcji, jaka sa
prolaminy. Bor pelni wroslinach liczne funkcje zwigzane zprocesami wzrostu
i roznicowaniem si¢ tkanek, funkcjonowaniem bton plazmatycznych, regulacja aktywnos$ci
enzymow iprzemianami weglowodanéw (Matoh 1997), atakze przyswajaniem
i przemianami azotu (Ruiz i in., 1998), co wigze si¢ z rolg tego pierwiastka w stymulacji
aktywnosci reduktazy azotanowej (Sacata i in., 2004). Dodatkowa trudnos$¢ w interpretacji
oddziatywania tego mikroelementu na ro$liny wynika ztego, ze nie mozna z calg
pewnoscig stwierdzi¢, ktore efekty fizjologiczne wywolane przez ten pierwiastek sa
pierwotne, a ktore wtérne. Bor ponadto stosowany jest w szerokim przedziale stezen,
a zakres decydujacy o jego deficycie lub toksycznosci jest stosunkowo waski i moze
powodowac szereg niekorzystnych zmian, prowadzacych do zahamowania wzrostu roslin
1 pogorszenia jako$ci plonu.

Wykazano, ze azotowe zwigzki nierozpuszczalne byty frakcja ilosciowo dominujacg -
ich $rednia zawarto$¢ w suchej masie bulw ziemniaka ksztattowata si¢ na poziomie 7,03 g
N-kg! bulw. Jest to frakcja, ktérej w piSmiennictwie po$wiecono najmniej uwagi i jak
dotychczas stanowi grupe zwigzkow bialkowych zbadang w najmniejszym stopniu.
Tworzy ja mieszanina substancji wielkoczasteczkowych 1 petni rolg raczej strukturalng niz
zapasowa (Dexter iDronzek, 1975). Biatko, begdace poekstrakcyjng pozostatoscia,
wprawdzie charakteryzuje si¢ korzystnym sktadem aminokwasowym z uwagi na znaczng
zawarto$¢ lizyny (Barczak, 1999), jednak cechuje je prawdopodobnie niewielka
przyswajalno$¢. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zawarto$¢ frakcji azotu
pozostatego byla istotnie modyfikowana przez dolistnie stosowane mikroelementy. Udziat
azotu pozostalego w bulwach ziemniaka, w porownaniu do obiektu kontrolnego, nie
wzrastat istotnie jedynie pod wplywem stosowania manganu i boru. Na obiektach, na
ktérych stosowano nawozenie miedzig i molibdenem, przyrost tej frakcji byt najwyzszy
i wynosit, w poréwnaniu z kontrolg, odpowiednio 15,1% i 12,0%. Zastosowanie wielo-
sktadnikowego nawozu mikroelementowego powodowalo podwyzszenie udziatu azotu
pozostatego w suchej masie bulw o 11,3%. Wzrost udziatu azotu pozostatosci poekstrak-
cyjnej, wedtug Muncka (1972), jest z zywieniowego punktu widzenia niepozadany.

Udziat bialek zapasowych (suma zawarto$ci glutelin i prolamin w suchej masie bulw)
w poszczegolnych latach badan, byl w mniejszym stopniu réznicowany przez zastosowane
nawozenie mikroelementami, niz udziat bialek konstytucyjnych (rys. 2). Srednia dla trzech
lat suma prolamin i glutelin nie zmieniala si¢, istotnie w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego. Stwierdzono jedynie, potwierdzone statystycznie, roznice migdzy obiektami
nawozonymi wielosktadnikowym nawozem, miedziag icynkiem oraz nawozonymi
manganem i borem.

Na podstawie trzyletnich badan wykazano, ze oddzialywanie zastosowanego nawozenia
zaréwno w formie pojedynczych soli technicznych, jak tez i wielosktadnikowego nawozu,
na zawarto$¢ azotu ogolnego i sktad frakcyjny biatka bulw ziemniaka bylo zréznicowane
w poszczegolnych latach badan. W roku o najwyzszej sumie opadoéw i najkorzystniejszym
ich rozkladzie (1998), bulwy ziemniaka gromadzily najmniej azotu ogélnego. W latach
1996 1 1998 obfitujacych w opady, posiadaly korzystniejszy sktad frakcyjny biatka, czego
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dowodzi wysoki udzial albumin i globulin, frakcji o najlepiej zbilansowanym skladzie
aminokwasowym. Natomiast w roku 1997, ktory cechowat si¢ nizszymi w porownaniu ze
srednig wieloletnig opadami, wykazano istotnie nizszg w stosunku do pozostatych lat
zawarto$¢ sumy albumin i globulin w suchej masie bulw ziemniaka.

WNIOSKI

1. Dolistne stosowanie nawozu wielosktadnikowego Mikrochelat Gama, miedzi, cynku
oraz molibdenu powodowato istotny wzrost zawartosci azotu ogélnego w suchej masie
bulw ziemniaka w stosunku do obiektu kontrolnego.

2. Wyrazny wzrost udziatu albumin w suchej masie bulw ziemniaka, nastapit pod
wplywem wszystkich zastosowanych nawozoéw mikroelementowych i wielosktadni-
kowego nawozu Mikrochelat Gama.

3. Nawozenie miedzig, molibdenem, wielosktadnikowym nawozem, a takze cynkiem,
spowodowalo istotny wzrost udziatu frakcji azotowych zwiazkow nierozpuszczalnych
w suchej masie bulw ziemniaka.

4. Stosowanie dolistne roztworéw miedzi i cynku w uprawie ziemniaka powodowato
wzrost udzialu biatek konstytucyjnych (albuminy+globuliny) w jego bulwach.

5. Globuliny i gluteliny byly frakcjami, ktérych zawarto$¢ w suchej masie bulw
ziemniaka w niewielkim stopniu zmieniata si¢ pod wplywem stosowanego nawozenia.

6. Wykazano duzy wptyw warunkow pogodowych, a zwlaszcza opadow, na zawartos¢
i skfad frakcyjny biatka bulw ziemniaka.
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Hodowla odpornosciowa ziemniaka na matwiki
Globodera rostochiensis Woll. 1 Globodera
pallida Stone — przeglad literatury

Breeding of potato for resistance to potato cyst nematode Globodera rostochiensis
Woll. and Globodera pallida Stone — a review

W wielu krajach Europy matwiki stanowig duzy problem w uprawach produkcyjnych ziemniaka,
a zwlaszcza w uprawie odmian skrobiowych. Wystepuja dwa gatunki matwika, bgdace zagrozeniem
dla ziemniaka Globodera rostochiensis i Globodera pallida. Oba gatunki zostaly wpisane na §wiatowa
liste szkodnikoéw kwarantannowych. Na obszarach swojego wystepowania matwiki powoduja duze
straty zardwno w liczbie jak ijakos$ci bulw ziemniaka. Catkowite wyeliminowanie matwikow jest
trudne. Uwaza sig, ze hodowla odpornosciowa na matwika jest istotnym i efektywnym sposobem
ochrony upraw ziemniaka. Dostgpnych jest kilka Zrodet pojedynczych gendéw odpornosci na G.
rostochiensis, ktore moga by¢ wykorzystane przez hodowcoéw ziemniaka. Opisana zostata rowniez
odporno$¢ na G. Pallada, warunkowana wieloma genami o matych efektach.

Stowa kluczowe: Globodera rostochiensis, Globodera pallida, geny odpornosci, hodowla, ziemniak

In many European countries potato cyst nematodes (PCN) have become a major problem in potato
production, mainly in starch potato cultivars. There are two species of PCN that pose a threat to potato
crops, Globodera rostochiensis and Globodera pallida. Both species are registered on the world list of
quarantine pathogens. In the affected areas PCN cause big losses in quantity and quality of potato
tubers. Elimination of these pathogens in ware potato production is very complex. Breeding for
resistance to potato cyst nematode is considered as a very important and effective strategy of potato
protection. Several sources of monogenic resistance against G. rostochiensis are available to potato
breeders. Quantitatively inherited resistance to G. pallida has also been found.

Key words: breeding, Globodera rostochiensis, Globodera pallida, potato, resistance genes
WSTEP

Matwik ziemniaczany (Globodera rostochiensis Woll.) imatwik agresywny
(Globodera pallida Stone) to kwarantannowe szkodniki ziemniaka podlegajace obowigz-
kowi zwalczania. Matwiki powodujg straty bezposrednie (spadek plonu bulw nawet
0 80%) (Anonim, 1994; Urbanowicz iPawinska, 2001) oraz posrednie wynikajace
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z ograniczania produkcji nasiennej i obrotu sadzeniakiem, utrudnien w eksporcie ziem-
niaka oraz kwarantanny pol.

W zachodniej cze$ci Europy wystepuje szereg patoptypdw G. rostochiensis i G. pallida.
W Polsce zasadnicze znaczenie posiada patotyp Rol matwika ziemniaczanego.
Zidentyfikowano jednak w kraju ogniska patotypu Pa3 matwika agresywnego (Kuczynska,
1996; Stefan i in., 2000). W zwigzku z latwiejszym obrotem ziemniakiem w ramach UE,
w Polsce rowniez nalezy spodziewac si¢ pojawienia innych patotypoéw magtwika. Ze
wzgledu na wysoka szkodliwo$¢, fatwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ na nowe tereny oraz
wieloletnig zdolnos$¢ przezywania w glebie matwiki stanowig on powazne zagrozenie dla
produkcji ziemniaka (Kuczynska i Lutomirska, 1996). Zwalczanie chemiczne matwikow
jest ucigzliwe 1 malo efektywne. Do tej pory jedynymi skutecznymi metodami ogranicza-
jacymi populacje szkodnika w uprawach ziemniaka sg zachowanie zasad ptodozmianu oraz
uprawa odmian matwikoodpornych.

SYSTEMATYKA I BIOLOGIA

Nicienie, majgce istotne znaczenie jako szkodniki ro$lin uprawnych naleza do rzedu
Tylenchida. W rzedzie tym wystepuje kilka rodzin nicieni uszkadzajacych ziemniaki m. in.
rodzina Heteroderidae (matwikowate) (tab. 1). Pierwotnie opisywano jeden gatunek
matwika tworzacego cysty na ziemniaku (Heterodera rostochiensis) nastgpnie
zidentyfikowano drugi gatunek (Heterodera pallida) ostatecznie oba zaliczono do rodzaju
Globodera (Anonim, 1994).

Matwik ziemniaczany — Globodera rostochiensis Woll. (yellow potato cyst eelworm,
golden nematode, yellow /golden potato cyst nematode). W trakcie rozwoju samice ulegaja
przeksztatceniu w cysty, ktorych barwa zmienia si¢ od biatej, poprzez ,,zlotozolta™ do
brunatnej. Wystepuje powszechnie poludniowych i wschodnich obszarach Europy.

Matwik agresywny — Globodera pallida Stone (white potato cyst eelworm, white/pale
potato cyst nematode). Samice zmieniajg barwe z biatej, ewentualnie poprzez kremowg na
brunatna, stadium ,,ztotozotte nie wystepuje. G. pallida wystgpuje gtownie na obszarze
zachodniej i srodkowej Europy (tab. 1).

Tabela 1
Nicienie z rz¢du Tylenchida uszkadzajace ziemniaki
The nematodes from the order Tylenchida destructive to potato
Rodzina Gatunek
Family Species
. . — niszezyk zjadliwy (Ditylenchus dipsaci Kiihn.)
Niszczykowate (Tylenchidae) — niszczyk ziemniaczak (Ditylenchus destructor Thorne)
. . — matwik ziemniaczany (Globodera rostochiensis Woll.)
Matwikowate (Heteroderidae) — matwik agresywny (Globodera pallida Stone)
Guzakowate (Meloidogynidae) — guzak poinocny (Meloidogyne hapla Chitw.)

Ze wzgledu na brak r6znic morfologicznych patotypy matwika rozrdznia si¢ za pomoca
roslin testowych w postaci klonéw dzikich gatunkow ziemniaka (Kuczynska i Lutomirska,
1996). Podziat na pig¢ patotypow (Rol-Ro5) w obrebie gatunku G. rostochiensis i trzy
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patotypy (Pal-Pa3) w obrebie gatunku G. pallida wprowadzili Kort i wsp. (1977), w celu
ujednolicenia europejskiej nomenklatury (tab. 2). Poczatkowo stosowano oznaczenia
narodowe patotypow np.: brytyjskie (A, B i E odpowiednio Rol, Pal i Pa3), holenderskie
(A, B, C, F, DiE odpowiednio Rol, Ro2, Ro3, Ro4, Pal i Pa3) i niemieckie (Kort i in.,
1977; Ross, 1986). Inny podziat wywodzi si¢ z Ameryki Poludniowej (Canto-Saenz i de
Scurrah, 1977), wyrozniono wnim cztery patotypy (R1A, R2A, R3A iRIB) G
rostochiensis oraz sze$¢ patotypoéw G. pallida (P1A, P4A, P5SA, P1B, P3A i P2A) (tab. 2).

Tabela 2
Schemat identyfikacji patotypow matwika przy uzyciu klonéw réznicujacych zaproponowany przez
Kort i wsp. (1977) (A) i Canto-Saenz i de Scurrah (1977) (B). ‘+’ oznaczono wirulentne patotypy
Identification of pathotypes of potato cyst nematode based on the differential clones as proposed by
Kort et al. (1977) (A) and Canto-Saenz and de Scurrah (1977) (B). Virulent pathotypes are indicated by
the ‘+’ symbol

Klon Patotypy
roznicujacy Pathotypes
Differential A Rol Ro2 Ro3 Ro4 Ro5 Pal Pa2 Pa3
clone B RI1A R2A R3A RI1B P1A P4A P5A P1B P3A P2A
S. tuberosum ssp. . + . + + + + + + + +
tuberosum
S. tuberosum ssp.
andigena CPC 1673 — * * B * * * *
S. kurtzianum
60.21.19 — — + + + + + + + — +
S. vernei GLKS
58.1642/4 - - = * * * * + + + —
S. vernei 62.33.3 — — — — + — + + — —
S. vernei 65.346/19 — — — — — + + +
S. multidissectum + + + + + — + + + — —

Obecno$¢ wydzielin korzeniowych roslin zywicielskich oraz odpowiednia temperatura
stymulujg uwalnianie si¢ z jaj larw matwika. W zaleznosci od czynnikow zewngtrznych
okolo 1/3 jaj zawartych w cystach wylega si¢ wtym samym sezonie wegetacyjnym
stanowigc zrodto zakazenia kolejnych roslin, pozostate jaja pozostajg uspione i stanowia
zrodlo zakazenia w kolejnych sezonach wegetacyjnych (Anonim, 1994). Larwy Zeruja
w tkance korzenia powodujac jej zmiany (powstawanie komorek olbrzymich tzw. syncytii
lub komorek transferowych). Dojrzale samice gromadzg jaja we wnetrzu ciala, na skutek
czego powickszaja si¢ stopniowo i przybierajg ksztalt kulisty. Oskorek samicy brunatnieje,
zasycha i twardnieje tworzac przytwierdzong do korzenia cyste, wewnatrz ktorej moze si¢
znajdowac¢ przecigtnie 200-300 jaj (Anonim, 1994). Cysta stanowi ochrong¢ przed
wyschnigciem, niskg temperatura i uszkodzeniami mechanicznymi, jest rowniez skuteczng
barierg dla nematocydow stosowanych do zwalczania matwikow.

SZKODLIWOSC I ZNACZENIE MATWIKOW

Najwazniejszg rosling zywicielskg dla matwikow ziemniaczanego i agresywnego jest
ziemniak (Solanum tuberosum) (Anonim, 1994; Kuczynska, 1996). Obydwa nicienie
rozwijaja si¢ tez na pomidorze (Lycopersicon esculentum), oberzynie (Solanum melon-
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gena) oraz na pozostatych gatunkach zrodzaju Solanum iich mieszancach (Anonim,
1994).

Rosliny ziemniaka porazone przez matwiki rosng wolniej, wytwarzajg nieliczne, krotkie
icienkie pedy. Liscie, poczawszy od dolnych, zaginaja si¢ do dolu, skrecaja,
przedwczesnie z6tkng i zasychaja. Objawy na polu wystepuja placami. Rosliny silnie
porazone (obumierajace) zlokalizowane sg centralnie, w miar¢ oddalenia objawy stabna.
Zewnetrzne objawy porazenia ro$lin nie zawsze sg widoczne, w sprzyjajacych warunkach
wegetacji 1 przy slabym porazeniu ro$lin przez matwiki moga nie wystapi¢ w ogole.
W okresie kwitnienia, na korzeniach porazonych roslin, widoczne sg samice, ktére po
przeksztatceniu w cysty zamieraja i opadaja do gleby. Cysty matwikow mogg zachowaé
zywotno$¢ w glebie, bez rosliny zywicielskiej od 12 do 20 lat (Kuczynska, 1989; Stefan
2000). Larwy inwazyjne opuszczajg cysty stopniowo przez wiele lat. Szkodniki roz-
przestrzeniajg si¢ tatwo z zainfekowang gleba przylegajaca do bulw, narzedzi i kot maszyn
rolniczych, moga by¢ przenoszone przez zwierze¢ta, wiatr lub z woda.

Ekonomiczne znaczenie matwikoéw jest duze. Straty w plonach wynikajg ze zmniej-
szenia liczby bulw i z dominujacego udzial bulw matych w plonie (Anonim, 1994;
Urbanowicz i Pawinska, 2001). Ograniczanie produkcji nasiennej i obrotu sadzeniakiem,
utrudnienia w eksporcie ziemniaka oraz kwarantanna pol to szkody posrednie powodo-
wane przez matwiki.

W Europie Zachodniej wystepuje szereg patoptypdw G. rostochiensis i G. pallida,
dlatego nalezy spodziewac¢ si¢ ich pojawienia rOwniez na terenie naszego kraju
(Kuczynska, 1996). W Polsce do tej pory nie stwierdzono wystepowania innego patotypu
niz Rol, poza ogniskami patotypu Pa3, ktore zlikwidowano (Kuczynska, 1996;
Malinowska i in., 2002; Stefan i in., 2000).

METODY ZWALCZANIA MATWIKA

Mozna wyrdzni¢ trzy metody zwalczania matwika ziemniaczanego: agrotechniczna,
chemiczng i biologiczng (Kuczynska i Lutomirska, 1996).

Metoda agrotechniczna, wykorzystuje naturalna redukcje populacji szkodnika w glebie.
Obejmuje  stosowanie: ptodozmianu odmatwiczajagcego (brak uprawy roslin
zywicielskich), maksymalnie wydluzonego cyklu zmianowania oraz przerwanie
naturalnego cyklu rozwoju szkodnika w glebie (uprawa odmian podatnych, bardzo
wczesnych na wezesny zbior).

Metoda chemiczna polega na zastosowaniu $rodkow ochrony roslin, nematocydow
selektywnych (insektycydy systemiczne) lub nieselektywnych (fumiganty glebowe).
Fumiganty glebowe dziatajg totalnie, niszczac wszystkie zywe organizmy. Do zwalczania
matwika ziemniaczanego stosuje si¢: Basami, Diafuran, Furadan i Vydate (wg Rejestr
srodkow ochrony roslin dopuszczonych do obrotu i stosowania zezwoleniem Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi wroku 2005). Ekologicznymi $rodkami stosowanymi do
zwalczania nicieni sg Sincocin i Agrispon, produkowane na bazie wyciagow roslinnych
pochodzacych z sumaka (Rhus aromatica), dgbu (Quercus falcata), opuncji (Opuntia
lindheimeri) i korzeniawy (Rhizophora mangle) (Kuczynska, 1999).
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Cysty matwika sa bardzo odporne na dziatanie $rodkéw chemicznych (Kuczynska
i Lutomirska, 1996; Sosnowska, 2004), dlatego zwalczanie chemiczne zaleca si¢ jedynie
w wyjatkowych przypadkach: w razie pojawienia si¢ matwika agresywnego lub innego niz
Rol patotypu matwika ziemniaczanego, na matych powierzchniach w pojedynczych
ogniskach. Dodatkowa przyczyna ograniczenia stosowania $rodkéw chemicznych do
zwalczania matwika jest ich wysoka cena.

Biologiczna metoda zwalczania matwikow polega na uprawie matwikoodpornych
odmian ziemniaka. Matwik atakuje system korzeniowy odmian zaréwno podatnych, jak
i odpornych. W wyniku zerowania larw matwikow w korzeniach odmian podatnych
powstaja komorki olbrzymie, ktore sg nicodzowne dla dalszego rozwoju szkodnika.
W przypadku Zerowania larw w korzeniach odmian odpornych obserwuje si¢ dodatkowo
silng reakcj¢ nekrotyczna (nadwrazliwo$¢). Nekroza otacza tworzace si¢ komorki
olbrzymie oraz larwy, ktore ging w wyniku zaglodzenia. W korzeniach roslin odmian
odpornych matwiki nie koncza swojego cyklu zyciowego, nie dochodzi do ich reprodukcji,
co przyczynia si¢ do redukcji populacji szkodnika w glebie. Przy duzej liczebnosci
matwika w glebie system korzeniowy odmiany odpornej, reagujacej nekrozami na inwazje
larw, ulega nieco silniejszemu uszkodzeniu niz odmiany podatnej, dlatego moga wystapic¢
istotne straty w plonie. W celu osiagniecia jak najwigkszej skutecznosci zwalczania
matwika za pomocg odmian odpornych nalezy zapewni¢ maksymalny rozwoj systemu
korzeniowego roslin. Wczesnie uformowany, dobrze przerastajacy glebg system
korzeniowy sprzyja lepszemu wywabieniu larw z cyst i zapewnia mniejsze straty w plonie
bulw.

Wybér odmian matwikoodpornych stanowi element w ograniczaniu populacji matwika
w glebie, przy zachowaniu zasad ptodozmianowych, gdzie ziemniak powinien by¢
uprawiany na tym samym polu, co 4-5 lat (Urbanowicz i Pawinska, 2001). Prawidlowa
uprawa odmiany odpornej moze zredukowac populacj¢ nicienia o 70-95% w ciagu
jednego sezonu wegetacyjnego (Malec, 1978; Fedorko, 1987; Kuczynska i Lutomirska,
1996).

Metoda walki biologicznej jest rowniez wykorzystanie wrogéw naturalnych nicieni
takich jak pasozytnicze grzyby oraz bakterie (Wronkowska, 1990; Haskygunter i in., 1998;
Sosnowska, 2004). Istnieje kilka biopreparatow opartych na grzybach nicieniobdjczych,
jednakze czgsto obserwuje sie niepowodzenia w ich stosowaniu (Sosnowska, 2004).

Prowadzone sg rowniez badania nad zastosowaniem dzikiego gatunku Solanum
sisymbriifolium jako rosliny putapkowej do zwalczania nicieni (Timmermans i in., 2005).

ODMIANY ZIEMNIAKA ODPORNE NA MATWIKI

W 1998 roku w Krajowym Rejestrze Odmian 44% stanowily odmiany odporne na
patotyp Rol matwika ziemniaczanego. Odporno$¢ na inne patotypy matwika ziem-
niaczanego i/lub agresywnego posiadaty odmiany Drop (Pa3), Panda (Ro4) i Sante (Ro2,
Ro3, Pa2) (Kuczynska, 1998). W 2006 roku w Krajowym Rejestrze znajdujg si¢ 132
odmiany, z ktorych 82% wykazuje odpornos¢ na patotyp Rol G. rostochiensis (tab. 3)
(COBORU;, 2006). Odpornos¢ na inne patotypy G. rostochiensis lub G. pallida posiadaja
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pojedyncze odmiany, gléwnie pochodzenia zagranicznego. Odporno$¢ na patotyp Pa2
posiadajg odmiany: Panda, Sante (dodatkowo Ro2, Ro3) i Cycloon; na patotyp Ro4:
Fianna, Karatop, Velox, Vitara, Molli; na patotypy Pa3 odmiany Drop i Innovator
(dodatkowo Pa2).

Tabela 3
Procentowy udzial odmian odpornych na matwiki oraz na poszczegélne patotypy matwikow w puli
odmian zarejestrowanych w Polsce i wybranych krajach UE
Percentage of potato cultivars resistant to different pathotypes of potato cyst nematode in the group of
cultivars registered in Poland and some EU countries

Krai — Rok Odmiany odporne | Odmiany odporne na G. rostochiensis (%) | Odmiany odporne na G. pallida (%)
Couilatjr_— %ear Resistant cultivars | Cultivars resistant to G. rostochiensis (%) | Cultivars resistant to G. pallida (%)
y (%) Ro, | Ro, | Ro; | Ros | Ros Pa, | Pa, | Pa
Czechy — 2000
Czech Republic 74 4 - - - _ - _ _
Francja — 2002 44 44 o o 0.6
France
Holandia — 2003
The Netherlands 3 & 13 7 7 7 16 1
Niemcy — 2002 89 88 13 13 51 8 4 3 15
Germany
Polska — 2006 83 82 07 07 38 —  — 38 0.7
Poland

Wsroéd odmian zarejestrowanych w innych krajach, w Niemczech w roku 2002
zarejestrowano 89% odmian odpornych na matwiki (tab. 2). Odporno$¢ tych odmian
obejmowata wszystkie patotypy matwika ziemniaczanego i agresywnego, a 15% z ogdlnej
liczny odmian taczylo w sobie odpornosci na wigcej niz cztery patotypy. Wsrod odmian
czeskich w2000 roku 74% byto odpornych, ale jedynie na patotyp Rol matwika
ziemniaczanego. Odpornosciag na patotypy Rol—Ro4 charakteryzowato si¢ 44% odmian
francuskich (2002 rok), z czego 0,6% byto rowniez odpornych na Pa2 i Pa3. Wsr6d odmian
holenderskich (2003 rok) 73% odmiany byly odporne na patotyp Rol, a cze$¢ tych odmian
charakteryzowata si¢ tez odpornoscig na patotypy Ro2, Ro3, Pa2 i Pa3.

GENETYCZNA ODPORNOSC ZIEMNIAKA NA MATWIKI

Zrédto odpornosci na matwiki stanowia dzikie gatunki Solanum (Rousselle-Bourgeois
i Mugniery, 1995, Ruiz De Galareta, 1998; Strick i Wirsema, 1999; Castelli i in., 2003).
Glowne zrodia odpornosci (Bradshaw i Mackay, 1994) przedstawiono w tabeli 4.

Odporno$¢ na G. rostochiensis 1 G. pallida, pochodzaca z gatunkow S. vernei i S.
tuberosum subsp. andigna zostala wlaczona do materialow hodowlanych (Ross, 1986;
Rousselle-Bourgeois i Mugniery, 1995). Pierwsza odmiane odporna na G. rostochiensis,
Maris Piper, zarejestrowano w 1967 roku (Castelli i in., 2003).

Prace dotyczace dziedziczenia odpornosci ziemniaka na matwiki rozpoczeli w 1953
roku Toxopeus i Huijsman (Howard, 1969; Ross, 1986; Bradshaw i Mackay, 1994).
Stwierdzili oni, ze odpornos¢ na patotyp Rol G. rostochiensis klonow S. tuberosum subsp.
andigena CPC1673 1 CPC 1985 warunkowana jest allelem dominujacym jednego genu —
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H. Gen ten, warunkujacy odpornos$¢ na patotypy Rol i Ro4 G. rostochiensis, oznaczono
poézniej jako H1 (Kort i in., 1977; Bradshaw i Mackay, 1994). Korzenie roslin odpornych
posiadajacych gen HI, podobnie jak u form podatnych, sg porazane przez matwika
jednakze larwy zenskie nie przeksztalcajg si¢ w cysty (Howard, 1969). Gen H1 jest genem
odpornosci, dla ktorego potwierdzono model odpornosci gen na gen (Janssen i in., 1991).

Tabela 4
Glowne Zrodla odpornosci ziemniaka na matwiki (wg Bradshaw i Mackay 1994)
The main sources of resistance to potato cyst nematodes (according to Bradshaw and Mackay 1994)

Zrodto odpornogci Geny Autor
Source of resistance Genes References
‘éf,’ébfgg‘;“m subsp. andigena HI Ellenby (1952); Toxopeus i Huijsman (1953); Dunnett (1963)
‘éptébz“’gg‘;“m subsp. andigena gg}‘ygg‘:;yes Dale i Philips (1982)
S. multidissectum H2 Dunnett (1963)
S. kurtzianum A (K1), B Huijsman (1960); Kort i in. (1977)
S. spegazzini Fa, Fb Ross (1962)
. poligeny Ellenby (1948); Goffari i Ross (1954); Rothacker (1958); Dale
S. vernei L pens
polygenes i Philips (1982)

Gen KI, warunkujagcy odporno$¢ na patotypy Rol i1Rod4 G. rostochiensis,
zidentyfikowano w potomstwie otrzymanym z krzyzowania S. kurtzianum z S. tuberosum
(Bradshaw i Mackay 1994). Dwa niezalezne geny odpornos$ci na mgtwika ziemniaczanego
FaiFb, pochodzace z S. spegazzini opisat w 1962 roku Ross (Bradshaw i Mackay, 1994).
Gen Fa okazal si¢ by¢ identyczny z genem HI (Bradshaw i Mackay 1994), natomiast
odpowiednikiem genu Fb jest dominujacy allel Grol, warunkujacy odpornos¢ na patotyp
Rol i Ro5 G. rostochiensis (Barone i in., 1990).

Gen gltowny (H2) warunkujagcy odporno$¢ na patotyp Pal G. pallida pochodzi
z dzikiego gatunku S. multidissectum (Bradshaw 1iMackay, 1994). Dodatkowe,
poligeniczne uwarunkowanie tej odpornosci sugerowal Dunnett (Bradshaw i Mackay,
1994), ktéry obserwowal umiarkowany poziom odpornosci na patotyp Pal G. pallida
w liniach nieposiadajacych genu gtéwnego.

Howard i wsp. (1970) zidentyfikowali w uprawnych formach S. tuberosum subsp.
andigna odporno$¢ na G. pallida (Pa2 iPa3), a gen oznaczyli H3. Wedlug niektorych
odporno$¢ oznaczona jako H3 moze by¢ poligeniczna (Franco i Evans, 1978; Dale
i Philips, 1982).

Intensywne prace nad mapowaniem genomu ziemniaka pozwolity zidentyfikowac wiele
loci odpornos$ci na rézne patogeny i nicienie (Gebhardt i Valkonen, 2001). Najwazniejsze
geny dominujace, warunkujace odporno$¢ ziemniaka na nicienie oraz markery sprzezone
z nimi zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 5
Markery molekularne zwiazane z genami odpornosci ziemniaka na nicienie
Molecular markers related to potato cyst nematode resistance in potato
Gatunek Gen (chromosom) Metoda Marker do MAS Autor
Species Gene (chromosom) Method Marker for MAS References
CcD78 Pineda i in. (1993)
HI(V) RFLP CP113 Gebhardt i in. (1993)
QTL RFLP — Kreike i in. (1993, 1996)

(111, X, XI)
Globodera GroVl

rostochiensis (V) RFLP — Jacobs i in. (1993)
RFLP CP51 Barone i in. (1990)
Grol (VI CP56, GP516(c), CP51(c)
RAPD OPRI10799 Ballvora i in. (1995)
AFLP AFLPI, AFLP2
Gpa RFLP — Kreike i in. (1994)
(QTL) (IV, V, VII) ’
RFLP GP34, CT100 ..
gfl‘;f AFLP E + ATG/M + CTA-148 E‘;‘g;pel ;gg)der Veort iin.
CAPS 77 L, PM4c, 77R ’
Globodera %’{fi’) W) AFLP, SSR — Bradshaw i in. (1998)
Ilid
paciaa QTL AFLP - Rouppe van Der Voort i in.
v, 1IX) CAPS (2000)
QTL — -
RS AFLP Bryan i in. (2002)
QTL RFLP, AFLP — Caromel i in. (2003, 2005)
(V, VI, XI, XII) > . s
Globodera Grpl CAPS GP21, GPI79 Rouppe van der Voort i in.

Spp. (%) (1998)

Pierwszym genem odpornosci na matwiki umieszczonym na mapie ziemniaka byt gen
Grol, warunkujacy odporno$¢ na patotyp Rol G. rostochiensis, zmapowany na
chromosomie VII (Barone i in. 1990). Kolejny locus H1 zostat zmapowany w pozycji nie
sprzezonej z locus Grol, na chromosomie V (Gebhardt i in., 1993; Pineda i in., 1993).
W tym samym regionie chromosomalnym zmapowano kolejny gen (GroV'1) odpornosci na
patotyp Rol G. rostochiensis, ktory moze by¢ alleliczny w stosunku do genu H/ (Jacobs
iin. 1996). Analiza QTL pozwolita na identyfikacje trzech loci: Grol.4, Grol.2 i Gro 1.3
zwigzanych z odpornos$cig na patotyp Rol G. rostochiensis zlokalizowanych odpowiednio
na chromosomach: III, X i XI (Kreike i in., 1993, 1996).

Locus Gpa2 warunkujagcy odporno$¢ na patotyp Pa2 G. pallida zmapowano na
chromosomie XII (Rouppe van der Voort iin., 1997, 1998). Kreike i wsp. (1994)
zmapowali QTL warunkujgce odporno$¢ na patotypy Pa2 i Pa3 G. pallida, gen gtowny
(Gpa) zmapowano na chromosomie V, dwa geny o mniejszych efektach na chromosomach
IV i VIL Kolejne trzy QTL: GpaMli, GpaM?2 i GpaM3, warunkujace odporno$¢ na
patotypy Pa2 i Pa 3, zmapowano na chromosomach V, VI i XII odpowiednio (Caromel
iin., 2003). Locus o najwickszym efekcie (GpaM1) nalezy do grupy genoéw odpornosci
zlokalizowanych na chromosomie V i moze by¢ tozsamy z opisanym wcze$niej loci Gpa.
Locus Gpa 4 (QTL) zostat zmapowany, przy uzyciu technik AFLP i SSR, przez Bradshaw
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i wsp. (1998) na chromosomie IV. Loci Gpa 5 i Gpa 6 zmapowano na chromosomach V
1 IX odpowiednio (Rouppe van der Voort i in., 2000). Dwa kolejne QTL, Gpa VSspl oraz
Gpa XISspl, zwigzane z odpornoscia na G. pallida zmapowano na chromosomach
odpowiednio V i XI (Caromel i in., 2005).

Locus Grpl, warunkujacy odporno$¢ na patotypy Ro5 G. rostochiensis i Pa2 G. pallida,
zmapowano na chromosomie V w regionie, w ktorym zlokalizowano odporno$ci na
wirusy, grzyby i nicienie (Rouppe van der Voort i in., 1998). Szerokie spektrum odpornosci
na G. rostochiensis 1 G. pallida, przypisywane poligenom moze by¢ wynikiem dziatania
loci Grpl. (Bradshaw i in., 1998; Rouppe van der Voort i in., 1998).

Wykorzystujgc opisane wczesniej markery opracowano markery PCR (CAPS i SCAR),
ktére moga mie¢ praktyczne zastosowanie w hodowli do selekcji przy uzyciu markerow
(MAS) (Niewdhner iin., 1995; Ballvora iin., 1995; Barone, 2004). MAS jest szybka
1 obiektywng metodg wykrywania gtdéwnych gendéw odpornosci. Skuteczno$¢ dzialania tej
techniki potwierdza obserwowana wysoka korelacja migdzy stwierdzong molekularnie
obecnoscig genu Gpa2 a odpornoscig na matwika agresywnego badanych genotypow (Tan
iin., 2005). Kolejnym przykladem udanego zastosowania markeréw w selekcji jest
potwierdzona oporno$¢ na patotyp Rol matwika ziemniaczanego form
wyselekcjonowanych przy uzyciu markeréw specyficznych dla genow Grol (Gebhardt
11n.,20006) i H1 (Skupinova i in., 2002).

HODOWLA ZIEMNIAKA ODPORNEGO NA MATWIKI W POLSCE

Zaktad Genetyki i Materiatow Wyjsciowych Ziemniaka od ponad 30 lat zajmuje si¢
hodowlg materiatéw wyjsciowych ziemniaka. Charakteryzujg si¢ one dobrymi cechami
jakos$ci oraz odpornoscig na rézne patogeny w tym rowniez, na patotyp Rol matwika
ziemniaczanego. Materialy te byly isa z powodzeniem wykorzystywane do tworzenia
nowych, warto$ciowych odmian ziemniaka. W roku 2004 w Pracowni Materiatow
Wyjséciowych i Metodyki Hodowli rozpoczeto prace nad uzyskaniem materiatdow
odpornych na szersze spektrum patotypoéw matwika ziemniaczanego, a takze na drugi
gatunek matwika, matwika agresywnego. W tym celu zgromadzono kolekcje kilkunastu
odmian uprawnych ziemniaka, gtéwnie pochodzenia niemieckiego i holenderskiego,
charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem odporno$ci na rdzne patotypy matwika.
Kolekcja ta jest nie tylko zrodlem odpornosci na wszystkie patotypy matwika.
W przeciwienstwie do dzikich gatunkow, stosowanych zwykle wtego typu pracach,
zgromadzone odmiany posiadaja rowniez inne korzystne cechy jakosci i odpornosci, co
przyspieszy postep w hodowli. Odmiany zostalty wlaczone do prowadzonego programu
krzyzowan, a w otrzymanym materiale prowadzona bedzie selekcja w celu wybrania form
o wysokiej odpornosci na jeden badz kilka patotypow matwika.

W Katedrze Hodowli Roslin i1 Nasiennictwa (Uniwersytet Przyrodniczy, Wroctaw)
prowadzone s3 prace nad wykorzystaniem markeréw molekularnych sprzezonych
z odpornoscia na matwika ziemniaczanego do identyfikacji odpornych genotypow
ziemniaka (Galek i in., 2005). Analiza markeréw PCR, zlokalizowany na chromosomie V
i sprzezonych z genem HI, wykazala wysoka korelacje miedzy odpornoscia na patotyp
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Rol badanego materialu a obecnoscia wnim jednego zmarkerow PCR (141pz).
Otrzymane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania tego markera w praktyce.
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Ocena wystepowania chorob grzybowych
1 bakteryjnych ziemniaka w warunkach
polowych

Evaluation of the incidence of fungal and bacterial diseases in potatoes under field
conditions

Na podstawie badan prowadzonych w Zakladzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie
w latach 2003-2005 dokonano oceny porazenia naturalnego chorobami 23 odmian ziemniaka. Oceng
porazenia odmian czarng ndzka prowadzono w dwoch terminach: po wschodach roslin ziemniaka
i w okresie pelnej wegetacji. Nasilenie choroby oceniono jako odsetek roslin chorych na poletku.
Naturalne porazenie bulw chorobami (mokra i sucha zgnilizna, parch zwykty i srebrzysty i ospowatosc)
oceniono na probach wielko$ci 10 kg (10 kg x 4 powtdrzenia) pobieranych z kazdego poletka w trakcie
zbioru plonu. Dwie proby oceniano jesienia, a pozostate dwie wiosna po okresie przechowywania.
Naturalne porazenie bulw oceniono jako procent wagowy chorych bulw w probie dla mokrej i suchej
zgnilizny; dla ospowatosci, parcha zwyktego i srebrzystego w skali pigciostopniowej oraz dla kazdej
odmiany obliczano indeks porazenia bulw wyrazony w procentach. W wyniku naturalnej infekcji bulw
w polu wykazano statystycznie istotne roznice w wielkos$ci porazania bulw potomnych réznych odmian
ziemniaka. W$rdd ocenianych genotypow nie okre§lono odpornosci na czarng nézke z powodu matego
nasilenia choroby. Objawy choroby stwierdzono tylko na odmianach: Augusta i Rosalind (wczesne)
oraz Romula (§rednio wczesne).

Stowa kluczowe: choroba, czarna nézka, mokra zgnilizna, odmiana, parch zwykty, parch srebrzysty,
sucha zgnilizna, ziemniak

The occurrence of fungal and bacterial diseases was assessed in field investigations that involved
23 potato cultivars. The studies were carried out in the years 2003—2005 at the Department of Potato
Protection and Seed Science in Bonin. Infection of potato plants with black leg was evaluated twice:
after emergence and at the stage of full growth. A proportion of infected plants in each plot was
estimated. To assess tuber infection with soft rot, dry rot, common scab, silver scurf and black scurf
tuber samples 10 kg each were taken in four replications from each plot during harvesting. Two samples
were evaluated in the autumn, and two samples were stored to be evaluated in the spring next year. To
assess tuber infestation by soft rot and dry rot, percentage by weight was determined. A rate of tubers
infection with common scab, silver scurf and black scurf was estimated in a 5-grade scale. Moreover,
a percentage index of infection was calculated for each cultivar. Significant differences between the
cultivars in the rates of infection of progeny tubers with particular pathogens except black leg were
found. A level of resistance of the cultivars to black leg could not be determined because of the low
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intensity of the disease throughout the experiment. Disease symptoms were only found on the tubers of
cultivars Augusta and Rosalind (both early) and Romula (mid early).

Key words: black leg, black scurf, common scab, cultivar, dry rot, potato, silver scurf, soft rot
WSTEP

Choroby ziemniaka sg jednym z wazniejszych czynnikow powodujacych straty w jego
cyklu produkcyjnym. Znajomos¢ podatnosci na patogeny wywolujace wazne gospodarczo
choroby jest podstawa do wyboru odmiany odpowiedniej dla kierunku uzytkowania
1 warunkow uprawy. W warunkach Polski do choréb wystepujacych na roslinach i bulwach
ziemniaka mozna zaliczy¢: czarng nozke, ktorej sprawcg jest bakteria z rodzaju Erwinia
migdzy innymi (Erwinia carotovora var. carotovora), powodujaca straty w okresie
wegetacji roslin, mokra zgnilizne (Erwinia carotovora var. atroseptica) i sucha zgnilizne
(Fusarium spp.), ktorych objawy spotykane sg na bulwach ziemniaka. W przypadku
ziemniaka konsumpcyjnego ze wzgledu, na ich wykorzystanie do produkcji przetworow
spozywczych, wazna role odgrywaja takze choroby skorki, jak parch zwykly (Streptomyces
spp.) 1srebrzysty (Helminthosporium solani), czy ospowatos¢ (jako jedna zform
chorobowych rizoktoniozy — Rhizoctonia solani).

Celem badan prowadzonych w Boninie byla ocena stopnia porazenia chorobami
grzybowymi 1 bakteryjnymi wybranych odmian ziemniaka zarejestrowanych w latach
1999-2003, na podstawie porazenia naturalnego w poréwnaniu do odmian wzorcowych.

MATERIAL I METODY

Porazenie naturalne 23 odmian ziemniaka zarejestrowanych w latach 1999-2003
oceniano w Zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka IHAR w Boninie. Badania
prowadzono w latach 2003-2005, w doswiadczeniach polowych zatozonych na 100-krza-
kowych poletkach, w dwoch powtorzeniach.

Oceng porazenia odmian czarng n6zka prowadzono w dwoch terminach: po wschodach
ros$lin ziemniaka (wysoko$¢ roslin 15-20 cm) i w okresie pelnej wegetacji. Nasilenie
choroby oceniono jako odsetek roslin chorych w stosunku do liczby roslin na poletku.

Naturalne porazenie bulw chorobami (mokra i sucha zgnilizna, parch zwykty i sreb-
rzysty oraz ospowato$¢) oceniono na probach wielkosci 10 kg, pobieranych z kazdego
poletka w trakcie zbioru plonu. Porazenie bulw okreslano dwukrotnie: jesienig po zbiorach
i wiosna po okresie przechowywania. Dla kazdej odmiany oceniano udziat bulw naturalnie
porazonych mokrg isuchg zgnilizng i wyrazano jako procent wagowy chorych bulw
w badanej probie. Porazenie bulw ospowato$cig, parchem zwyklym i srebrzystym
oceniano w skali 5-stopniowej (gdzie: 0 — bulwy zdrowe, a 4 — porazenie >75%). Dla
kazdej odmiany obliczono indeks porazenia wedlug wzoru Townsenda-Heubergera (1989),
a otrzymane wyniki transformowano wedtug wzoru y = arcsinVx.

Dla grupy odmian bardzo wczesnych i wezesnych odmiang wzorcowa przyjeto odmiang
Bard (odpornos¢ w skali 9-stopniowej: na czarng nézke — 6, mokra zgnilizne — 4, sucha
zgnilizng — 5, parcha zwyktego — 6, parcha srebrzystego — 5,5); dla odmian $rednio
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wczesnych odmiana Wigry (odpornos¢ odpowiednio: 6, 5, 6, 5, 4), a dla grupy odmian
srednio pdznych i poznych Danusia (odpornosé¢ odpowiednio: 5, 5, 4, 5, 4,5).

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki klimatyczne wystepujagce w Boninie w latach 2003-2005, szczegdlnie
w okresie wschodow nie sprzyjaly wystepowaniu czarnej ndézki na roslinach ziemniaka
i nie pozwolity oceni¢ podatnosci zadnej z odmian. Objawy choroby obserwowano jedynie
na niewielkiej liczbie odmian. Najwyzsze naturalne porazenie roslin stwierdzono na
odmianach wczesnych: Augusta (11,6%) i Rosalind (10,0%) oraz na $rednio wczesnej
odmianie Romula (11,6%). Przyczyng wystgpienia czarnej n6zki na tych odmianach byto
albo latentne porazenie sadzeniakéw bakteriami Erwinia, albo ich wigksza podatnos¢ na
patogena.

Srednie porazenie obserwowanych odmian zgniliznami bulw mokrg i sucha réznito si¢
w grupach wczesnosci i bylo najwyzsze dla genotypdw z grupy $rednio pdznych i péznych
(tab. 1). W tej grupie odmian najwyzsze porazenie bulw mokra zgnilizng stwierdzono dla
odmiany Skawa (4,5%).

Porazenie mokrg zgnilizng bulw wigkszosci badanych odmian, niezaleznie od grupy
wczesnos$ci bylo istotnie nizsze lub pozostawato na poziomie podatnej odmiany wzorcowej
(Bard) i $rednio odpornych (Wigry i Danusia). Odmiany reagowaty w sposob powtarzalny
w poszczegolnych latach — infekcja bulw wystgpita w niewielkim nasileniu lub jej nie
stwierdzono.

Wraz ze wzrostem stopnia mechanizacji zbioru ziemniakow bardzo czesto dochodzi do
uszkodzen skorki i migzszu bulw, co stwarza korzystne warunki do infekcji i penetracji
bulw przez wiele patogenéow zwigzanych z uszkodzeniami mechanicznymi. Do takich
patogenow naleza sprawcy suchej zgnilizny — grzyby z rodzaju Fusarium.

We wszystkich latach badan najwigcej bulw z objawami suchej zgnilizny stwierdzono
w grupie odmian $rednio pdznych i péznych, §rednie porazenie genotypow wynosito 2,4%
(tab. 1). Najwyzsze porazenie w tej grupie obserwowano dla odmian: Neptun (3,0%),
Saturna (1,5%), Sonda (1,4%) oraz odmiany Skawa (9,8%), na ktorej stwierdzono istotnie
wyzsze porazenie od podatnej odmiany wzorcowej (Danusia).

Natomiast w grupie odmian wczesnych i $rednio wczesnych porazenie byto nizsze
i wynosito 0,6% dla wczesnych oraz 1,2% dla $rednio wczesnych. Najwigcej bulw chorych
stwierdzono dla odmiany Molli (1,6%) i Lord (1,3%) oraz Wigry (3,8%) i Zebra (2,0%).
Uzyskane wyniki potwierdzajg doniesienia innych autorow o wyzszym porazaniu si¢
odmian charakteryzujacych sie dtuzszym okresem wegetacji (Osowski, 2001).

Na podstawie naturalnej infekcji polowej wykazano statystycznie istotne rdznice
w wielko$ci porazania si¢ bulw potomnych réznych odmian ospowatoscig, parchem
zwykltym i srebrzystym. Najwyzsze porazenie testowanych odmian sprawcami chorob
odnotowano w 2003 roku (tab. 2).
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Tabela 1
Naturalne porazenie bulw ziemniaka chorobami w warunkach Bonina (Srednia z lat 2003-2005)
The occurrence of tuber diseases in the region of Bonin (average for 2003-2005)

W . Zgnilizny bulw Choroby skorki bulw
CZeSnose . . . Tuber rots Tuber skin diseases
Cultivar | Odmiana, rok rejestracji e pn ”
carliness Cultivar, year of mokra zgnilizna | sucha zgnilizna | ospowatos¢ parch zwykty |[parch srebrzysty
L0 soft rot dry rot black scurf common scab silver scurf
registration - -
procent wagowy indeks porazenia
percentage by weight infection index
Bard (1999) 03 0,5 16,3 20,7 264
(wzorzec-standard)
Felka (2002) 0,0 0,0 7,0 17,5 27,3
Krasa (2003) 0,4 0,2 11,3 9,8 22,7
Bardzo 11 o4 (1999) 0,2 1,3 17,4 10,1 16,5
WEZESIE Lno11i (2000) 0,9 1,6 15,1 9,5 26,2
wezesne
Very Augusta (2003) 0,0 0,0 6,5 9,5 16,7
carly and Delikat (2002) 0,0 0,8 17,4 6,8 26,6
carly Gabi (2000) 0,2 1,0 8,6 54 233
Rosalind (2001) 0,0 0,1 2,3 8,4 14,5
Vitara (2002) 0,0 0,9 18,0 6,3 20,1
Srednio 02 0,6 12,0 10,4 22,0
Mean
NIR g5
LSD s 0,3 1,0 6,9 3,7 1,9
Wigry (1999) 0,4 38 17,1 5,0 20,7
(wzorzec-standard)
Albatros (2000) 0,2 0,8 7,7 8,0 13,6
Clarissa (2003) 0,2 0,8 4,0 6,6 19,8
Monsun (2003) 0,1 0,5 6,8 5,7 20,8
Srednio  |Pirol (2003) 0,0 0,6 23,9 53 26,5
wezesne |Romula (2002) 0,3 0,4 17,0 7.8 26,2
Mid early |Zebra (2000) 0,0 2,0 17,1 12,2 19,3
Zagiel (2001) 0,0 0,8 9,0 15,3 19,2
Srednio 02 12 12,8 8,2 20,8
Mean
NIRg0s
LSDy 05 0,3 2,1 4,8 1,3 35
Danusia (1999)
(wzorzec-standard) 0.3 L1 0.9 9.8 22,6
Pasja (2000) 0,2 0,9 14,9 2,7 30,2
Saturna (2002) 0,7 1,5 83 8,4 17,1
Srednio  |Neptun (2001) 1,0 3,0 2,7 11,7 19,5
poznei |Skawa (2000) 4,5 9,8 2,8 9,8 33,0
pozne Sonda (2002) 0,6 1.4 1,7 13,7 17,8
Mid late  |Sleza (2003) 0,2 0,8 5,5 14,6 26,8
and late  |Umiak (2000) 0,2 0,5 14,3 15,9 7.3
Srednio 1,0 24 6.4 10,8 21,8
Mean
NIR 05
LSDy0s 0,8 2,8 4,9 2,7 7,1

Wigksze porazenie bulw ospowatoscig stwierdzono w plonie zebranym z poletek
odmian wczesnych i Srednio wczesnych. Wyzsza wrazliwo$¢ wykazaly odmiany: Vitara,
Lord oraz Delikat (wczesne). Porazenie tych odmian wahato si¢ od 17,4 do 18,0%. Istotnie
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nizszy indeks porazenia ospowatoscig od wzorca (Bard) stwierdzono na bulwach odmian
Rosalind (2,3%), Augusta (6,5%), Felka (7,0%) 1 Gabi (8,6%). W grupie odmian $rednio
wczesnych najwyzszy indeks porazenia stwierdzono dla genotypow: Pirol (23,9%), Wigry,
Zebra i Romula po (17%). W tej grupie wczesnosci bardziej odporne na porazenie
ospowato$cig wydaja si¢ by¢ odmiany: Clarissa (4,0%), Monsun (6,8%), Albatros (7,7%)
i Zagiel (9,0%). W ocenianym okresie najnizsze wartosci indeksu porazenia stwierdzono
dla genotypoéw pdznych ziemniaka, ktory wynosit 6,4%.

Tabela 2
Srednie porazenie odmian ziemniaka chorobami bulw w poszczegolnych grupach wezesnosci (w latach
2003-2005)
Mean tuber diseases infection of cultivars potato in maturity groups (in the years 2003-2005)
Grupa Procent wagowy Indeks porazenia
L. Rok Percentage by weight Infection index
wczesnosci o e —
Earliness grou Year mokra zgnilizna | sucha zgnilizna | ospowato$¢ parch zwykty parc_h srebrzysty
group
soft rot dry rot black scurf common scab silver scurf
Bardzo wczesne srednia z lat — mean for years $rednia z lat — mean for years
i wczesne 2003 0,15 0,54 20,8 12,7 34,5
Very early and 2004 0,3 0,3 8,5 7,3 24,0
early 2005 0,13 1,1 6,7 11,2 7,5
Srednio 2003 0,06 2.4 16,3 15,1 33,5
wczesne 2004 0,0 0.4 14,6 6,3 234
Mid early 2005 0,4 0,9 4,6 3,2 54
Srednio pdzne i 2003 1,9 53 45 18,4 36,5
pozne 2004 0,4 0,6 10,4 9,7 23,2
Mid late and 2005 0.6 12 42 42 5.6

late

Ocena zdrowotnosci po zbiorze wykazata, ze roznice w wielkoSci porazania si¢ bulw
potomnych zalezg nie tylko od genetycznej podatnosci odmiany, ale roéwniez od innych
czynnikoOw majacych wptyw na rozwdj choroby (tab. 2). Zdaniem innych autoré6w rozwoj
choroby zalezy od temperatury powietrza w miesigcach lipiec — sierpien, Bernat (2005)
twierdzi, ze niska temperatura w tym okresie sprzyja osadzaniu si¢ sklerot grzyba na
bulwach. Natomiast zdaniem Boguckiej i Pawinskiej (1983), wplyw na nasilenie
ospowato$ci ma poziom opaddéw w sierpniu, oraz sktad mechaniczny gleby. Lutomirska
i Szutkowska (2005) w swoich badaniach stwierdzily, ze choroba bardziej nasila si¢ na
glebach lekkich.

Chorobg bakteryjna rozpowszechniong we wszystkich rejonach uprawy ziemniaka jest
parch zwyktly. Patogen moze wywolywaé¢ uszkodzenia na roznych organach rosliny.
Najczgsciej spotykang inajbardziej uciazliwa formg choroby jest parch skorki bulw,
ktérego objawy zewnetrzne wplywaja na obnizenie wartosci rynkowe;j ziemniaka.

Badania przeprowadzone w latach 2003-2005 wykazaty istotne réznice w podatnosci
odmian na sprawce parcha zwyklego. W grupie odmian wczesnych najbardziej porazaty
si¢ Felka (17,5%) iBard (20,7%), natomiast pozostale genotypy wykazaly wyzsza
odpornos¢ na dziatanie patogena. Porazenie tych genotypow byto istotnie nizsze od §rednio
odpornej odmiany wzorcowej (Bard). Indeks porazenia odmian Clarissa, Romula,
Albatros, Zebra i Zagiel (§rednio wczesne) wahat sie od 6,6% do 15,3% i byt istotnie
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wyzszy od $rednio podatnej odmiany wzorcowej (Wigry) (tab. 1). Wsréd pdznych
genotypdw najwyzsze porazenie bulw stwierdzono uodmian Sonda, Sleza i Umiak;
wynosito ono odpowiednio: 13,7%, 14,6% oraz 15,9%. Jedynie $rednio pdzna odmiana
Pasja wykazala statystycznie nizsze porazenie parchem zwyklym od $rednio podatnej
odmiany wzorcowej (Danusia). Indeks porazenia tej odmiany wynosit 2,7%.

W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia gospodarczego nabiera parch srebrzysty
wywolywany przez grzyb Helminthosporium solani. Jest to choroba, ktdra oprocz
obnizenia jakosci bulw i przydatnosci ich jako surowca do przerobu na cele spozywcze
(frytki, chipsy), jest takze przyczyng zmniejszenia obsady roslin na plantacjach (Kapsa
iin., 1998). Parch srebrzysty uwazany jest za jedyng sposrod chordb skorki, ktora rozwija
si¢ w trakcie przechowywania. Na rozwoj choroby sklada si¢ wiele czynnikow; obok
warunkoéw meteorologicznych duza rolg odgrywa takze podatno$¢ uprawianych odmian.

Ocena zdrowotnosci bulw po zbiorze wykazala istotne statystycznie réznice w nasilaniu
porazenia bulw potomnych parchem srebrzystym. Wsrdd ocenianych odmian wysoka
podatno$¢ wykazaty nastgpujace genotypy: Felka, Delikat i Molli (wczesne), Pirol
i Romula ($rednio wczesne) oraz Sleza, Skawa i Pasja (pozne). Porazenie tych odmian
wahato si¢ od 26,2% do 33,0% (tab. 1). Indeks porazenia tych odmian byt istotnie wyzszy
lub pozostawatl na poziomie odmian wzorcowych, Bard, Wigry i Danusia. Najnizsze
porazenie stwierdzono na bulwach poznej odmiany Umiak (7,3%).

W latach 2003-2005 najwyzsze porazenie parchem srebrzystym stwierdzono
w pierwszym roku badan (2003), gdzie $redni indeks porazenia dla odmian
w poszczegolnych grupach wezesnosci wahat si¢ od 33,5% do 36,5% (tab. 2). Wynik ten
pozwala wyciagna¢ wniosek, ze czynnikiem sprawczym w tym roku mogly by¢ panujace
warunki meteorologiczne (mata ilo§¢ opadow w miesigcach czerwiec — sierpien). Taka
hipotezg w swoich badaniach postawili Osowski i Bernat (2005), ktorzy wskazali, ze
w warunkach niskich opadéw w miesigcach czerwiec — sierpien wystepuje silniejsza
infekcja patogenem.

PODSUMOWANIE

W warunkach Bonina (Pomorze Zachodnie) oceniono porazenie chorobami
grzybowymi i bakteryjnymi 23 odmian ziemniaka zarejestrowanych w latach 1999-2003.
Sposrod ocenianych genotypow najwickszag podatno$¢ na sprawcdéw mokrej i suchej
zgnilizny odnotowano w grupie odmian §rednio pdznych i péznych, a najwyzsze porazenie
stwierdzono u odmiany Skawa.
Wisréd ocenianych genotypow wyzsza podatno$¢ od odmian wzorcowych na sprawcow
choréb skorki bulw wykazaty nastepujace odmiany:
— ospowatos$¢, Pirol ($rednio wczesna) oraz Saturna, Umiak i Pasja (Srednio pozne
i pozne),
— parch zwykly, Felka i Bard (wczesne), Zebra i Zagiel (rednio wezesne), Sonda, Sleza
i Umiak (p6zne),
— parch srebrzysty, Felka, Delikat i Molli (wczesne), Pirol i Romula ($rednio wczesne)
oraz Sleza, Skawa i Pasja (pozne).
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Indeks porazenia bulw pozostatych genotypoéw byt istotnie nizszy lub pozostawat na
poziomie odmian wzorcowych (Bard, Wigry i Danusia).

Odmiany ziemniaka wchodzace sukcesywnie do Rejestru Odmian réznig si¢ pod
wzgledem odporno$ci na choroby grzybowe ibakteryjne. Stad tez czeSciowa
charakterystyka podatnos$ci ich na podstawowe patogeny bedzie potrzebng informacja dla
producenta w chwili podejmowania decyzji o wyborze odmiany do uprawy. Doktadniejsza
charakterystyk¢ odmian mozna przedstawi¢ po jej uzupehlnieniu wynikami badan
laboratoryjnych, wykluczajacych wptyw srodowiska na oceng podatnos$ci na patogeny.

LITERATURA

Bernat E. 2005. Problem ospowatosci na wybranych odmianach ziemniaka. Konferencja, Nasiennictwo
i ochrona ziemniaka. Kotobrzeg, 10-11 03.2005. IHAR ZNiOZ Bonin: 32 — 35.

Bogucka H., Pawinska M. 1983. Wystepowanie ospowatosci bulw ziemniaka w Polsce w latach 1977-1980.
Biul. Inst. Ziemn. 29: 141 — 150.

Lutomirska B., Szutkowska M. 2005. Wplyw gleby inawadniania ziemniaka na porazenie bulw przez
Rhizoctonia solani. Progress in Plant Protection / Post. Ochr. Roslin 45 (2): 865 — 868.

Kapsa J., Lewosz W., Osowski J., Gawinska H.1998. Parch srebrzysty (Helminthosporium solani) ijego
wystepowanie w Polsce. Konferencja, Ochrona ziemniaka. Kotobrzeg, 21-22.04.1998. IHAR Oddz.
Bonin: 21 — 24.

Osowski J., Bernat E. 2005. Problem parcha srebrzystego na odmianach ziemniaka zarejestrowanych w Polsce.
Progress in Plant Protection / Post. Ochr. Ros$lin 45 (1): 336 — 342.

Osowski J. 2001. Charakterystyka odpornosci odmian zarejestrowanych w 1999 roku. Konferencja, Ochrona
ziemniaka. Kolobrzeg, 19-20.04.2001, IHAR Oddz. Bonin: 10-15

Podrgcznik doswiadczalnictwa polowego w ochronie roslin. 1989. PWRIL, Poznan.

197






DOI: 10.37317/biul-2007-0084

NR 243 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2007

EDWARD BERNAT
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie
Zaklad Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie

Mozliwosci zapobiegania rizoktoniozie
ziemniaka w warunkach Pomorza Zachodniego

A way of controlling the occurrence of Rhizoctonia solani under conditions
of Western Pomerania

W latach 2003-2005 w Boninie (Pomorze Zachodnie) badano wplyw wiosennego zaprawiania na
ograniczenie wystgpowania rizoktoniozy (Rhizoctonia solani) na roslinach ibulwach ziemniaka.
Dos$wiadczenia przeprowadzono na $rednio poéznej odmianie jadalnej Bryza. Badano nastepujace
warianty zaprawiania: kontrola bez zaprawiania, Monceren 250 FS w dawce 60 ml na 100 kg bulw
i Pencycuron + JAU 6476 258 FS w dawce 62,5 ml/100 kg. Po zastosowaniu zaprawiania bulw
zaobserwowano nizsze o 67,5-70,7% porazenie ro§lin przez rizoktoniozg oraz o 90-92,5% nizszy
indeks porazenia bulw ospowatoscia w poréwnaniu do kontroli. Wiosenne zaprawianie bulw korzystnie
wplyngto na wzrost plonu ogdlnego (9-17,7%) oraz plonu handlowego (bulwy o $rednicy powyzej 30
mm) — 8,4-9,8% w stosunku do niezprawianych wariantow doswiadczenia.

Stowa kluczowe: ospowatos¢ bulw, plon, Rhizoctonia solani, zaprawianie, ziemniak

The effects of spring dressing of seed-potatoes on the occurrence of Rhizoctonia solani in plants
and tubers were examined in the years 2003—2005 in Bonin, north-west Poland, using a mid-late table
cultivar Bryza. The following treatments were applied: dressing with Monceren 250 FS at dose 60
ml/100 kg tubers, dressing with Pencycuron + JAU 6476 258 FS, dosed 62.5 ml/100 kg tubers, and a
control without dressing. The dressing gave positive results. As compared with a control variant, the
rate of infection of potato plants by Rh. solani decreased by 67.5-70.7%, and the index of black scurf
severity was reduced by 90-92.5%. Moreover, the increase in the total tuber yield by 9—17.7% as well
as in the marketable one (tuber size > 30 mm) by 8.4-9.8%, was recorded.

Key words: black scurf, potato, Rhizoctonia solani, seed dressing, yield
WSTEP

Jedna z gtéwnych przyczyn spadku jakosci i wielkosci plonu bulw na plantacjach
ziemniaka jest wystgpowanie rizoktoniozy ziemniaka powodowanej przez grzyb
Rhizoctonia solani. Szkodliwo$¢ tej choroby polega na tym, ze wystgpuje przez caly okres
wegetacji roslin ziemniaka.

W przypadku zbyt wezesnego wysadzania bulw ziemniakéw w danym rejonie w mokra
i nieogrzang glebe, moze dochodzi¢ do wystgpowania gnicia kietkow, najgrozniejszej
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formy choroby. W efekcie rozwoju tej formy rizoktoniozy dochodzi do gnicia i zamierania
rozwijajacego si¢ kielka. Po zniszczeniu przez patogena gtdownego kietka, nastepuje wzrost
rosliny z kietkdw z bocznych oczek — jest to jedna z gtownych przyczyn opodznienia
wschodow. Rozwijajace si¢ rosliny sg stabsze i wydaja mniejszy plon bulw o gorszej
jakosci (Borecki, 1987; Lutomirska, Szutkowska, 2000).

W pelni sezonu wegetacyjnego moze wystepowaé kolejna forma chorobowa —
prochnienie podstawy todyg. W wyniku jej rozwoju nastepuje suche gnicie todygi roslin
ziemniakow tuz nad ziemia, co powoduje zaklocenie przewodzenia asymilatow i wody
pomiedzy korzeniami a czgécig nadziemna.

Pod koniec okresu wegetacji na rozwijajacych si¢ bulwach moze dochodzi¢ do
osadzania si¢ na skorce sklerocji w postaci od ciemnobrunatnych do czarnych strupow,
wielkosci od kilku do kilkunastu milimetrow, a w skrajnych przypadkach do pokrycia
przez sklerocja calej bulwy. Jest to forma przetrwalnikowa grzyba, ktora jest jednym
z gtownych zrodet infekcji w nastgpnym sezonie wegetacyjnym.

Zaprawianie bulw ziemniaka przed sadzeniem lub w trakcie sadzenia, obok metod
agrotechnicznych, jest jedynym skutecznym sposobem zapobiegania wystgpowaniu
rizoktoniozy ziemniaka na plantacjach.

Celem badan bylo sprawdzenie skutecznos$ci nowej zaprawy fungicydowej (nazwa
kodowa — Pencycuron + JAU 6476 258 FS) w ograniczaniu porazenia roslin i bulw
ziemniaka rizoktonizg.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenia przeprowadzono w Zakladzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka
w Boninie, w latach 2003-2005, na s$rednio p6znej odmianie jadalnej Bryza. Badano
nastepujace warianty zaprawiania bulw przed sadzeniem:

— kontrola (bez zaprawiania bulw przed sadzeniem),
— pencykuron (Monceren 250 FS) w dawce 60 ml na 100 kg bulw,
— Pencycuron + JAU 6476 258 FS w dawce 62,5 ml na 100 kg bulw.

Bulwy zaprawiano za pomocg aparatu firmy Delevan w postaci oprysku drobno-
kroplistego na 1-2 dni przed sadzeniem. Zaprawiane bulwy wysadzano do gleby w1
dekadzie maja. Na poczatku okresu wegetacji notowano tempo wschodow roslin
ziemniaka, za§ w pelni wegetacji wykonano dwukrotnie selekcje negatywna, podczas
ktorej liczono procent roslin z objawami rizoktoniozy.

Zbiér bulw z poletek doswiadczalnych wykonywano w potowie wrzesnia w czasie,
ktorego oceniano jego wielkosc i strukture. Nastgpnie z kazdego poletka doswiadczalnego
pobierano probe bulw o wadze ok. 10 kg, a po okresie 4—6 tygodni przechowywania,
oceniano stopien pokrycia bulw przez ospowato$¢ (rizoktonioze), parcha zwyklego
iparcha srebrzystego. Stopien porazenia ww. chorobami oceniano wedtug skali 5-
stopniowej, gdzie 0 — oznaczalo brak porazenia, a 4 — porazenie > 75% powierzchni,
a nastepnie obliczano indeks porazenia bulw chorobami wg wzoru Townsenda-Heubergera
(1989).

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie za pomoca analizy wariancji.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Przebieg warunkow pogodowych w okresie wegetacji w latach 2003—2005 w Boninie
niezbyt sprzyjat wystepowaniu rizoktoniozy na roslinach ziemniaka (tab. 1).

Tabela 1
Warunki meteorologiczne w Boninie w latach 2003-2005 w poréwnaniu do $rednich z lat 1979-2003
Meteorological conditions in Bonin in the years 2003-2005 compared to the means for the years 1979-2003

. Suma opadéw w mm Temperatura powietrza w °C
Miesiac Rainfall in mm Air tem ture in °C
Month perature n
2003 | 2004 | 2005 [1979-2003] 2003 | 2004 | 2005 [1979-2003

v 31,2 40,8 10,8 473 7,0 8,3 78 6,9
Y% 32,6 85,4 86,8 68,1 13,3 11,2 11,5 12,3
VI 38,4 74,6 30,6 106,4 16,9 14,1 14,6 15,1
VII 86,4 93,4 96,4 87,8 18,4 15,9 18,8 17,2
VI 48,6 572 74,6 84,5 17,6 18,6 16,2 17,2
X 50,8 51,2 314 92.4 13.8 13,6 14,9 12,9
Suma — Sum 288,0 402,6 330,6 486,5 14,5 13,6 14,0 13,6

Srednia — Mean

Rozwojowi tego patogena sprzyjaja stosunkowo niskie temperatury oraz wysoka
wilgotnos$¢ powietrza (Wnegkowski, Blaszczak, 1997). Lata 2003—2005 charakteryzowaty
si¢ wystgpowaniem okresowych brakoéw wilgoci w glebie oraz mniejszg iloscig opadow
atmosferycznych w okresie wegetacji od 17,6% (2004) do 41,5% (2005) w poréwnaniu do
srednich wieloletnich z lat 1979-2003.

Wyniki obserwacji tempa wschodéw ziemniakow oraz ilosci roslin porazonych przez
rizoktonioze¢ ziemniaka podano w tabeli 2.

Tabela 2
Tempo wschodéw oraz poziom porazenia ro$lin odm. Bryza rizoktonioza. Srednie z lat 2003-2005
w Boninie
The rates of emergence and proportions of plants infected by Rhizoctonia solani. Means for the years
2003-2005. Bonin, cv. Bryza

Wschody — liczba dni od sadzenia Procent roélin z objawami rizotoniozy
Warianty do$§wiadczenia Emergence — number of days after planting ziemniaka
Treatment poczatek pelnia koniec Proportion of plants showing Rhizoctonia
beginning full end solani infection (%)

Kontrola

Control 21 25 29 12,3

Monceren 250 FS 25 29 33 3,6

Pencycuron + JAU 6476 258 FS 25 29 35 4,0

NIR o1=0,05

LSD,.qus 0

W warunkach glebowo-klimatycznych Pomorza Zachodniego, w wariantach dos$wiad-
czenia, w ktorych zastosowano przed sadzeniem zaprawianie bulw ziemniaka badanymi
preparatami zaobserwowano 4—6 dniowe opdznienie tempa wschodow roslin ziemniaka
w poréwnaniu do obiektow kontrolnych (bez zaprawiania). Stwierdzone zahamowanie

201



Edward Bernat

tempa wschodoéw nie miato wplywu na dalszy wzrost i rozwdj ro$lin ziemniaka odmiany
srednio pdznej Bryza.

Po zastosowaniu badanych zapraw fungicydowych stwierdzono istotne obnizenie
porazenia ro$lin rizoktoniozg ziemniaka w okresie wegetacji o 67,5% (Pencycuron + JAU
6476 258 FS) i 0 70,7% (Monceren 250 FS) w poréwnaniu do kontroli, gdzie wysadzono
bulwy niezaprawiane. Uzyskane wyniki potwierdzaja inne doniesienia, ze wiosenne
zaprawianie bulw przed sadzeniem istotnie wplywa na ograniczenie wystgpowania
i poziom porazenia roslin ziemniaka przez grzyb Rhizoctonia solani (Rahkonen1 in., 1999;
Osowski, 2002).

Zastosowanie wiosennego zaprawiania bulw preparatami: Monceren 250 FS oraz
mieszaniny Pencycuron + JAU 647 258 FS korzystnie wptyneto na wielko$¢ oraz strukture
plonu bulw odmiany Bryza (tab. 3). Po zastosowaniu zapraw fungicydowych stwierdzono
wzrost plonu ogoélnego o 2,9-3,0 t/ha (wzrost plonu 0 9—17,7% w poréownaniu kontroli),
a plonu uzytkowego (bulwy o $rednicy powyzej 30 mm) od 2,4 t/ha do 2,8 t/ha (wzrost
0 8,4-9,8% w stosunku do kontroli). Stwierdzone réznice w plonowaniu odmiany Bryza
byly statystycznie istotnie wyzsze po zastosowaniu wiosennego zaprawiania sadzeniakow
w porownaniu do wariantu kontrolnego. Zaprawianie bulw badanymi preparatami
wptyneto réwniez nieznacznie na wzrost plonu bulw duzych (bulwy o $rednicy powyzej
60 mm). Wyniki wysokiej skutecznosci pencycuronu (substancji aktywnej ocenianych
zapraw fungicydowych) potwierdzaja takze inni autorzy (Wainwright, 1996; Wrobel,
Erlichowski, 1998; Osowski, 2002).

Tabela 3
Plon odm. Bryza i jego struktura w zalezno$ci od wariantéw do§wiadczenia. Srednie z lat 2003-2005
w Boninie
Tuber yield and its structure depending on the treatment. Means for the years 2003—2005. Bonin, cv.
Bryza
Plon t/ha
Warianty do$wiadczenia Yield t/ha
Variants of treatment , uzytkowy — marketable bulwy duze — big tubers
0gblny — total <30 mm >~ 60 mm
Kontrola
Control 33,3 28,5 14,3
Monceren 250 FS 36,3 30,9 15,5
Pencycuron + JAU 6476 258 FS 36,2 31,3 15,6
NIR ¢ =005 roznice nieistotne
LSDoy-0.05 26 24 not significant

Warunki atmosferyczne w latach 2003-2005 nie sprzyjaly rozwojowi rizotkoniozy
ziemniaka oraz osadzaniu si¢ sklerocji na powierzchni bulw. Indeks porazenia bulw
ospowatos$cig w wariantach kontrolnych w latach badan wynosit 4% (tab. 4). Wiosenne
zaprawianie sadzeniakow badanymi zaprawami fungicydowymi wplyneto na istotne
obnizenie wystepowania ospowatosci 0 92,5% (Monceren 250 FS) i 90,0% (Pencycuron)
na bulwach potomnych w poréwnaniu do wariantu kontrolnego.
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Tabela 4
Porazenie bulw chorobami skorki odm. Bryza w zaleznosci od traktowania sadzeniakéw. Srednie z lat
2003-2005 w Boninie
Tuber skin infection depending on the treatment. Mean for the years 2003—2005S. Bonin, cv. Bryza

Indeks porazenia (%)
Warianty do§wiadczenia Severity index (%)
Treatment ospowatosé parch zwykty parch srebrzysty
black scurf common scab silver scurf
Kontrola
Control 4,0 14,9 17,5
Monceren 250 FS 0,3 12,4 16,0
Pencycuron + JAU 6476 258 FS 0,4 12,9 15,1
NIR o =005 e .. o ..
LSDy-00s 0,8 roznice nieistotne — not significant

Po zastosowaniu badanych preparatow zaobserwowano rowniez mniejsze porazenie
bulw parchem zwyklym i parchem srebrzystym. Rdznice jednak nie byty istotne staty-
stycznie.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzié, ze wiosenne zaprawianie sadzeniakow
istotnie ograniczyto porazenie ro$lin przez rizoktonioz¢ oraz osadzanie si¢ sklerocji na
bulwach (ospowatos$¢).

2. Badane zaprawy fungicydowe korzystnie wplynely na wzrost iloSci oraz jakosci
otrzymywanego plonu bulw potomnych.

3. Skuteczno$¢ badanej zaprawy fungicydowej Pencycuron + JAU 6476 258 FS
W ograniczeniu wystgpowania rizoktoniozy ziemniaka na ro$linach i bulwach pozo-
stawata na poziomie preparatu wzorcowego Moceren 250 FS.
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Patotypy Synchytrium endobioticum (Schilb.)
Perc. wystepujace na terenie Polski

Pathotypes of Synchytrium endobioticum (Schilb.) Perc. occurring in Poland

W latach powojennych rak ziemniaka powodowany przez Synchytrium endobioticum (Schilb.)
Perc. stanowit w Polsce powazny problem. W ramach zwalczania choroby, od 1955 roku do rejestracji
i uprawy na terenie kraju dopuszczone sa wyltacznie odmiany ziemniaka odporne na patotyp 1(D1) S.
endobioticum. W rezultacie, od poczatku lat 60. na terenie kraju nie stwierdza si¢ wystgpowania
nowych ognisk choroby powodowanych przez ten patotyp, natomiast w latach 1961 i 1965 wykryto
ogniska dwoch innych patotypow, ktore oznaczono jako 2(Chi) i3(Mi). W latach 1968-1999,
w badaniach laboratoryjnych przeprowadzonych metodg Glynne-Lemmerzahla oraz polowych,
z zastosowaniem metody Spieckermanna, zbadano tacznie wirulencje ponad 700 izolatow grzyba
pochodzacych z nowo wykrywanych ognisk raka ziemniaka. Wszystkie ogniska powodowane byty
przez jeden z wczesniej zidentyfikowanych patotypow: 2(Chi) lub 3(M1). Sposérdd testowanych odmian
ziemniaka podatne na obydwa patotypy byly: Ackersegen, Amsel, Battyk, Blanik, Deodara, Desiree,
Fortuna (stara), Giewont, Irmgard, Maxilla, Nova, Sissi, Tomensa, Ultimus, Universal i Xenia.
Odmiana Saphir wykazata odpornos¢ na patotypy 1(D1) 1 2(Chi), natomiast ulegata porazeniu przez
patotyp 3(Mi1). W wyniku poréwnania uzyskanych wynikow zdanymi odno$nie wirulencji 8
europejskich patotypdéw stwierdzono, ze zaden z polskich patotypow nie jest identyczny z patotypami
zidentyfikowanymi w krajach Europy Zachodnie;j.

Stowa kluczowe: rak ziemniaka, Synchytrium endobioticum, patotypy, wirulencja

In the past, potato wart disease was a serious problem in Poland. Since 1955, in order to eradicate
the pathogen, potato cultivars resistant to the pathotype 1(D1) of Synchytrium endobioticum, have only
been released to be grown in Poland. No new foci caused by this pathotype have been detected since
the early 1960s. In 1961 and 1965, two other pathotypes of S. endobioticum were discovered. These
pathotypes, named 2(Chi) and 3(M1), were found to be specific to Poland, and to differ from other
pathotypes occurring in northwest Europe. Until 1999, the virulence of over 700 isolates was tested
with the use of Glynne-Lemmerzahl and Spieckermann’s methods. Since the middle of the sixties, no
new pathotype has been identified in Poland. Potato cultivars: Ackersegen, Amsel, Baltyk, Blanik,
Deodara, Desiree, Fortuna (old), Giewont, Irmgard, Maxilla, Nova, Sissi, Tomensa, Ultimus, Universal,
and Xenia, were found to be susceptible to wart pathotypes identified in Poland. The main difference
between pathotypes 2(Chi) and 3(M1) is in the response of potato cv. Saphir, which is resistant to
2(Chi), but susceptible to 3(M).
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WSTEP

Grzyb Synchytrium endobioticum (Schilb.) Perc. jest sprawca jednej z najgrozniejszych
choréb bulw ziemniaka. Choroba ta, zwana rakiem ziemniaka, objawia si¢ formowaniem
na podziemnych czesciach roélin, przede wszystkim bulwach, rakowatych naro$li.
W skrajnych wypadkach cale bulwy bywaja przeksztalcone w rakowate twory, a straty
plonu mogga siega¢ 50-100% (Hampson, 1993; Melnik, 1998).

Sprawce choroby po raz pierwszy opisat K. Schilberszky na Wegrzech w 1888 roku,
lecz ustalono, ze wystgpowanie choroby byto notowane juz kilkanascie lat wczesniej na
Wyspach Brytyjskich (Malec, 1983). Zdania na temat pochodzenia patogenu sg podzielone,
jednakze przewaza poglad, ze obszarem jego pierwotnego wystgpowania byt rejon Andow,
skad zostat on zawleczony do Europy, a nastgpnie do Ameryki Pdinocnej. Ostatecznie
wystepowanie choroby stwierdzono w rejonach uprawy ziemniaka praktycznie na catym
$wiecie, wlaczajac Potudniows Afryke, Azje i Oceani¢ (Smith iin., 1997). W Europie
choroba szybko si¢ rozprzestrzenita, stanowiac w pierwszej potowie ubieglego stulecia
powazny problem na znacznej cz¢s$ci kontynentu.

Przetomem w zwalczaniu choroby stala si¢ hodowla iuprawa odmian ziemniaka
odpornych na porazenie przez S. endobioticum. Byla ona mozliwa dzigki odkryciu
pojedynczego dominujgcego genu odpornosci, ktéry blokowat rozwdj szeroko wowczas
rozprzestrzenionego biotypu S. endobioticum (Hehl iin., 1999). Dostepnos¢ odmian
ziemniaka odpornych na patogen umozliwita wprowadzenie zakazu uprawy odmian
podatnych na raka na zarazonych polach, w zagrozonych rejonach lub na catej powierzchni
niektorych krajow (Langerfeld i Stachewicz, 1994). Rozwiazanie takie, szeroko stosowane
do dnia dzisiejszego, okazalo si¢ srodkiem skutecznym i w rezultacie doprowadzito do
zaniku choroby powodowanej przez pierwotnie wystepujacy biotyp S. endobioticum,
nazywany obecnie patotypem 1(D;), w wigkszosci krajow europejskich oraz Stanach
Zjednoczonych (Putnam i Sinderman, 1994).

W roku 1941 pojawito si¢ pierwsze doniesienie na temat biologicznej specjalizacji
w obrebie tego gatunku. W miejscowosci GieBiibel w Niemczech odnotowano
wystepowanie objawoéw choroby na dotychczas odpornej odmianie ziemniaka, co
swiadczylo o pojawieniu si¢ nowego patotypu S. endobioticum, ktdory w pdzniejszych
badaniach okazal si¢ zdolny poraza¢ prawie wszystkie odmiany, uwazane wowczas za
odporne (Braun, 1942; Langerfeld i Stachewicz, 1994).

Badania prowadzone w p6zniejszych latach pozwolity zidentyfikowa¢ kolejne patotypy
grzyba S. endobioticum w Niemczech (Langerfeld i Stachewicz, 1994), Czechostowacji
(Potocek iin., 1991), na Ukrainie (Melnik, 1998), w Holandii (Hendriks i Pieters, 1998),
we Wloszech, atakze poza Europg, w Kanadzie, Peru i Indiach (Melnik, 1998). I tak,
w latach 1942—-1956 wyodrgbniono 1 patotyp w Czechostowacji, 5 patotypéw w NRD i 3
patotypy w RFN (Malec, 1983). Do roku 1978 wykryto 3 nowe patotypy w Czechostowacji
il wNRD, a o zidentyfikowaniu w Czechach kolejnych 15 doniesiono w roku 1991
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(Potocek iin., 1991). Wystgpowanie 7 wirulentnych patotypow stwierdzono na terenie
Ukrainy (Melnik, 1998).

Od chwili pierwszego przetamania odpornos$ci do dnia dzisiejszego na obszarze
krajow europejskich wykryto ich lgcznie okolo czterdziestu, aczkolwiek ustalenie
doktadnej liczby jest problematyczne ze wzgledu na réznice zdan co do odrgbnosci
poszczegblnych patotypow i watpliwosci, czy niektore z nich nadal istniejg. Rozbieznosci
te wynikajg z niespdjnej nomenklatury, uzywania przez badaczy odmiennych zestawow
odmian ziemniaka réznicujacych, stosowania r6znigcych si¢ od siebie metod badawczych
oraz braku jednolitej skali oceny typu reakcji ziemniaka na infekcje.

Wraz z wykryciem biologicznej specjalizacji w obrgbie gatunku S. endobioticum poja-
wita si¢ konieczno$¢ wypracowania systemu nazewnictwa wirulentnych patotypow.
W krajach Europy Wschodniej dominowat sposob oznaczania zaproponowany przez Hey’a
(1959), wedtug ktoérego, dla podkreslenia zwigzku patogenu z gleba, patotypy okresla si¢
poczatkowymi literami miejscowosci, w ktorej po raz pierwszy zostaly wykryte, z
réwnoczesnym dodaniem liczby porzadkowej, na wypadek gdyby wykryto kolejny patotyp
w miejscowosciach o nazwach zaczynajacych si¢ tymi samymi literami. W krajach Europy
Zachodniej oznaczano patotypy tylko kolejnymi numerami, odzwierciedlajgcymi
kolejnos¢ ich wykrycia (Ullrich, 1959). Jako zZe te dwa sposoby oznaczania wspotistnieja
do dzisiaj, dla uniknigcia nieporozumien czgsto stosuje si¢ podwojne nazewnictwo,
zgodnie z ktorym pierwotnie wystepujacy patotyp jest oznaczany jako 1(D).

Trudno$ci w identyfikacji patotypow przysparza fakt, ze do tej pory nie istnieje
standardowy, mi¢dzynarodowo uznany zestaw odmian ziemniaka uzywanych do r6zni-
cowania, a badacze z poszczegélnych krajow najczgsciej dokonujg oznaczania wykry-
wanych na ich obszarach patotypow z zastosowaniem odmian krajowych. Ponadto, cz¢$¢
odmian stosowana przed laty do identyfikacji patotypoéw jest wycofywana z rejestrow
i niedostgpna w p6zniejszych badaniach.

Rozbiezno$ci w ocenie, czy dana odmiana jest podatna lub odporna na okreslony
patotyp, wynika¢ moga rowniez zrdznic w stosowanych metodykach badawczych
i klasyfikacji reakcji zarazanych rosélin. W przesztosci patotypy byly identyfikowane
z zastosowaniem testow polowych (Langerfeld i Stachewicz, 1994; Potocek iin., 1991;
Melnik, 1998), szklarniowych testoéw doniczkowych (Melnik, 1998) oraz badan
laboratoryjnych. W zasadzie wigkszos¢ badaczy w testach laboratoryjnych bazuje na
modyfikacjach tzw. metody Glynne-Lemmerzahla lub Spieckermanna. Pierwsza z nich
przewiduje inokulacje kietkow ziemniaka zoosporami grzyba uwolnionymi z letnich
sporangiow znajdujacych si¢ w §wiezych zrakowaceniach (Glynne, 1925, Lemmerzahl,
1930), natomiast druga — wykorzystuje kompost zawierajacy zarodnie przetrwalnikowe S.
endobioticum (Spieckermann i Kothoff, 1924).

Jednakze najistotniejsze rozbieznosci zdajg si¢ wynika¢ ze stosowania nieco
odmiennych skal klasyfikacji typéw reakcji odmian ziemniaka na infekcje, a zwlaszcza
kryteriow klasyfikowania posrednich, granicznych typow reakcji jako podatnosci lub
odpornosci (Hille, 1965; EPPO, 1977; Langerfeld i Stachewicz, 1994; Browning, 1995).

Dyrektywa Rady UE 69/464 (EU, 1969) w sprawie zwalczania raka ziemniaka nie
precyzuje metodologii badania patotypdéw ani okreslania odporno$ci odmian ziemniaka,
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ograniczajac si¢ do wymogu, by metody badawcze byly akceptowane przez kraje
cztonkowskie i definiujac pojecie odmiany odpornej jako takiej, ktora reaguje na zarazenie
czynnikiem chorobotworczym w taki sposob, ze nie istnieje mozliwos¢ wtdrnej infekcji.

Na forum EPPO od wielu lat podejmowane byty dzialania majace na celu harmonizacjg
badan w tym zakresie. Krokiem poczynionym w tym kierunku bylo wydanie Protokotu
Diagnostycznego dotyczacego identyfikacji S. endobioticum (EPPO Standard PM 7/28)
(EPPO, 2004). Dokument ten opisuje zalecane metody badawcze, atakze kryteria
klasyfikowania reakcji testowanych odmian ziemniaka oraz proponuje zestaw odmian
roznicujacych (Deodara, Tomensa, Eersteling, Producent, Combi, Saphir, Delcora,
Miriam, Karolin, Ulme, Belita), ktéry pozwala zidentyfikowa¢ cztery
zachodnioeuropejskie patotypy (2, 6, 8 i18), nie uwzglgdniajagc wszakze patotypow
wystepujacych w Czechach czy na Ukrainie. Wydaje si¢ wigc, ze jest to tylko etap
w dazeniu do uporzadkowania listy europejskich patotypow i harmonizacji okres$lania
rakoodpornosci odmian.

Rak ziemniaka byl choroba rozpowszechniona réwniez w Polsce. Wedlug danych
Ministerstwa Rolnictwa (1957) do 1956 wykryto 64109 ognisk choroby, obejmujacych
powierzchni¢ ponad 28 tys. ha. Od 1955 roku w Polsce do rejestracji i uprawy dopuszcza
si¢ wylacznie odmiany ziemniaka posiadajace laboratoryjna ipolowa odporno$¢ na
pierwotnie wystepujacy patotyp S. endobioticum 1(D1). W rezultacie, od poczatku lat 60.
na terenie kraju nie stwierdza si¢ wystgpowania nowych ognisk choroby powodowanych
przez ten patotyp.

Jednakze, podobnie jak w innych krajach, po kilku latach uprawy odmian odpornych
zaobserwowano zjawisko przelamywania odpornosci tychze odmian, §wiadczace o poja-
wieniu si¢ nowych patotypow sprawcy choroby. Wieloletnie badania populacji S. endo-
bioticum w Polsce prowadzone byly przez Samodzielng Pracowni¢ Chorob i Szkodnikow
Kwarantannowych Ziemniaka w Bydgoszczy 1 jej dtugoletniego kierownika, profesora
Kazimierza Malca, ktory byt prekursorem badan nad zmienno$cig populacji S. endo-
bioticum na terenie kraju. Jako pierwszy stwierdzit i opisat wystepujace w Polsce patotypy
(Malec, 1981), a ponadto sformutowat teori¢ powstawania nowych, bardziej wirulentnych
patotypow, wedtug ktorej ,,rakoodporne odmiany ziemniaka charakteryzujace si¢ niskim
stopniem odporno$ci moga by¢ bezposrednig przyczyng powstawania biotypow” (Malec,
1974, 1981, 1983).

Celem niniejszej pracy jest zardwno przedstawienie wczesniejszych, szerzej nie
publikowanych danych na temat wystgpowania patotypow S. endobioticum w Polsce, jak
rowniez zaprezentowanie aktualnej sytuacji wtym zakresie. Zaprezentowana jest
stosowana dotychczas w Polsce metodyka badania patotypow oraz skala, wedtug ktorej
dokonuje si¢ klasyfikacji typow reakcji. Przedstawione sa wyniki badan nad wirulencja
polskich patotypow oraz jej porownanie z wirulencjg najbardziej rozpowszechnionych
patotypdéw europejskich.
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MATERIAL I METODY

Material infekcyjny

Badaniu poddano izolaty grzyba S. endobioticum pochodzace z ognisk wystepowania
patogenu na terenie kraju. Badano zaré6wno czynne ogniska wykryte podczas lustracji na
podstawie objawOw porazenia na roslinach ziemniaka, jak réwniez ogniska wykryte na
podstawie badan gleby, gdzie stwierdzono obecno$¢ zywych zarodni S. endobioticum.

W pierwszym przypadku materiat infekcyjny pochodzacy z naro$li rakowych namna-
zano na bulwach rodu ziemniaka podatnego na wszystkie patotypy S. endobioticum metoda
Glynne-Lemmerzahla. W celu uzyskania naro$li rakowych, bulwy po inokulacji
wysadzano do piasku iinkubowano w temperaturze 16-22°C, zapewniajac im stalg
wilgotnosc.

W drugim przypadku do doniczek zawierajacych glebe pobrang z zarazonego pola
wysadzano bulwy rodu ziemniaka podatnego na wszystkie znane patotypy S. endobio-
ticum. Nastgpnie postegpowano zgodnie z metodyka opisang nizej dla badan doniczkowych.
Cykl powtarzano az do osiggnig¢cia naro$li rakowych.

Kompost zawierajacy zarodnie przetrwalnikowe S. endobioticum uzyskiwano poprzez
kompostowanie naro$li rakowych, pocigtych na niewielkie kawatki, w czystym piasku
rzecznym w proporcji 1:3.

Materiatl roslinny

Do namnazania materialu infekcyjnego uzywano rodu polskiej hodowli P.88.450-1,
podatnego na patotypy S. endobioticum.

W celu zbadania wirulencji izolatéw uzywano odmian: Albina, Arkadia, Atol, Blanik,
Bzura, Certa, Ceza, Dunajec, Fortuna (stara), Elkana, Grot, Ikar, Jantar, Karolin, Klepa,
Meduza, Nimfy, Ora, Rybitwa, Saphir, Shepody, Triada, Ultimus, Universal, Xenia, Zeisig.

Dla celow poréwnania wirulencji polskich patotypoéw z europejskimi, zbadano jak
reaguja na polskie patotypy odmian stosowane przez badaczy niemieckich (Stachewicz,
1980, Langerfeld i in., 1994), dane prezentuje tabela 2.

Metody badawcze

Identyfikacja patotypow S. endobioticum byta dokonywana na podstawie oceny reakcji
odmian ziemniaka na zakazenie patogenem w warunkach laboratoryjnych
i doswiadczeniach doniczkowych. Laboratoryjne badanie reakcji bulw stosowane w Pra-
cowni jest oparte na metodyce Glynne-Lemmerzahla (Glynne, 1925; Lemmerzahl, 1930),
zmodyfikowanej przez Malca (Malec, 1980; Stefan i Malinowska, 2000). Badania
doniczkowe prowadzone sa w oparciu o tzw. metodyke Spieckermanna (Spieckermann
i Kothoff, 1924) z modyfikacjami wprowadzonymi przez Malca (1980).

Badania laboratoryjne

Inokulacji zarodnikami plywkowymi pochodzacymi z zarodni letnich poddawano
zwykle 42 cate bulwy, ktéore umieszczano na dnie zamykanych skrzynek, uprzednio
wylozonych wilgotng matg. Kietki wierzchotkowe o dtugosci 0,5-1,0 mm otaczano
pier§cieniem z drutu aluminiowego, ktdry przytwierdzano za pomoca roztopionej parafiny.
W tak uformowanych komorach umieszczano narosla rakowe o masie 2-3 g, po czym
napetniano je woda iinkubowano przez 48 h w temperaturze 8-15 C. Po inkubacji
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usuwano komory wodne wraz z naro$lami, a skrzynki z bulwami przez kolejnych 15 dni
przetrzymywano w temperaturze 16-22 C, spryskujac je wodg 1-2 razy dziennie dla
zapewnienia odpowiedniej wilgotnos$ci. Po uplywie tego okresu oceniano reakcje
inokulowanych bulw. W charakterze kontroli pozytywnej inokulowano r6d o uniwersalne;
podatnos$ci na S. endobioticum, a negatywnej — rod ten potraktowano tylko woda. Jako
kryterium oceny porazenia badanych bulw przyjeto reakcje naroslotworczg oraz liczbe
sorusow zarodni ptywkowych grzyba wyksztatlconych na kietkach, ktérg okreslano przy
10-krotnym powigkszeniu. Stosowano nastepujaca skale oceny reakcji odmian ziemniaka
na inokulacje S. endobioticum:

0  brak soruséw na pedach,

IV pojedyncze sorusy,

III mata liczba soruséw (do kilkunastu), staba reakcja naroslotworcza;

wigksza liczba soruséw (do kilkudziesigciu), brak reakcji naroslotworczej,
II  duza liczba sorusow, reakcja naroslotworcza wyrazna, poczatek
tworzenia si¢ narosli rakowej na czesci kielka,

I duza liczba soruséw, caty kielek zamienia si¢ w rakowg narosl.

Stopnie 0, IV 111l klasyfikowano jako odpornosc, natomiast Il i [ — jako podatnosé
odmiany na dany patotyp.

Badania doniczkowe

Testy doniczkowe prowadzono w warunkach naturalnych podczas sezonu wegeta-
cyjnego, na 10 bulwach kazdej odmiany. Mate bulwy wysadzano pojedynczo do doniczek
ceramicznych o $rednicy 8—12 cm, wypetlionych ziemia kompostowa, dodajac na jedna
doniczke kompost znarosli rakowych z piaskiem, zawierajacy okoto 50 tys. zarodni
przetrwalnikowych S. endobioticum. Rosliny regularnie podlewano utrzymujac dosta-
teczna wilgotnos¢ gleby. Pod koniec wegetacji przeprowadzano ocene porazenia ro$lin,
badajac optukane w wodzie nowo wytworzone bulwy, stolony ipodstawe todygi na
obecno$¢ narosli rakowych. Wystapienie nawet najmniejszych rozmiarow naro$li
traktowano jako reakcje podatnosci. Badanie uwazano za wiarygodne, jesli uzyskano co
najmniej 50% porazonych roslin w kontroli pozytywne;.

Porownanie wirulencji patotypow polskich z innymi patotypami europejskimi

Poréwnania dokonano na podstawie zestawienia wirulencji polskich patotypow
z opisem reakcji bulw odmian testowych na porazenie przez patotypy wystepujace
w Niemczech, zaczerpnigtym z literatury (Stachewicz, 1980; Langerfeld i in., 1994).

WYNIKI

WyKkrycie wystepowania na obszarze Polski wirulentnych patotypow S. endobioticum

Badania nad wirulencjg izolatow grzyba S. endobioticum, pochodzacych zréznych
miejscowosci na terenie kraju Samodzielna Pracownia Chorob i Szkodnikow Kwarantan-
nowych Ziemniaka w Bydgoszczy podjela juz w 1950 roku. Do roku 1960 nie wykryto
objawow choroby na odmianach odpornych na pierwotny, rozpowszechniony wowczas
patotyp 1(Di). Pierwsze stwierdzenie objawdw choroby na odpornej odmianie Dar
(Ackersegen) miato miejsce w 1961 roku w miejscowosci Chromow (byte wojewodztwo
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zielonogorskie). W wyniku badan prowadzonych przez Malca (1981) w latach 1961-1967
wykryto ogdtem 16 ognisk wirulentnych patotypow grzyba S. endobioticum na terenie
trzech Owczesnych wojewodztw: zielonogorskiego, krakowskiego 1 wroctawskiego.
Izolaty grzyba uzyskane z tych ognisk porazaty okoto 50 odmian ziemniaka, odpornych na
patotypl(Dy). Dalsze badania nad wirulencja tych izolatow, przeprowadzone na zestawie
roéznicujgcym, w sktad ktorego wchodzity odmiany: Alma, Ackersegen, Battyk, Universal,
Fortuna (stara), Asche Samling i Ora, wykazaly, ze wszystkie izolaty mialy zdolnosé¢
porazania odmian Alma, Ackersegen, Baltyk, Universal, nie porazaly odmian Fortuna
(stara) i Ora, natomiast wywotywaly odmienna reakcje odmiany Asche Sémling, co
swiadczyto o obecno$ci dwdch réznych patotypow (Malec, 1981).

Z uwagi na roznice zdan co do odrebnosci poszczegdlnych patotypow wykrytych w
tamtym okresie na terenie dwoch 6wczesnych panstw niemieckich (NRD i RFN) oraz ze
wzgledu na brak ujednolicenia kryteriow oceny rakoodporno$ci odmian ziemniaka w
badaniach poszczegolnych patotypow, Malec (1974) oznaczyt je niezaleznie od patotypow
niemieckich, postugujac si¢ stosowana tam nomenklatura. I tak, patotyp wykryty w 1961
roku w miejscowosci Chromoéw nazwano 2(Ch;), natomiast kolejny patotyp stwierdzony
po raz pierwszy w 1965 r. w miejscowosci Mieroszoéw okreslono jako 3(M;).

W celu porownania patotypéw wykrytych w Polsce z patotypami zidentyfikowanymi
w NRD przetestowano reakcj¢ niemieckiego zestawu odmian roznicujacych na polskie
patotypy. Zestawienie wynikoOw oceny izolatow polskich z danymi uzyskanymi przez
badaczy niemieckich (Hey, 1959) wykazato réznice w ich wirulencji sugerujace, ze sa to
odrebne patotypy, aczkolwiek uzyskane wowczas wyniki nie byly jednoznaczne (Malec,
1981).

Kontynuujgc badania nad populacja S. endobioticum na terenie Polski, w latach 1968—
1996 w Samodzielnej Pracowni Kwarantannowych Agrofagéw Ziemniaka dokonano
oceny wirulencji ponad 700 izolatdéw grzyba, uzyskanych z czynnych ognisk choroby.
W rezultacie stwierdzono wyst¢gpowanie wirulentnych patotypoéw S. endobioticum na
terenie 21 miejscowosci, gtdownie na terenie obecnego wojewddztwa matopolskiego. We
wszystkich ogniskach znajdowano patotyp 2(Chl) lub 3(M1), przy czym pierwszy z nich
byl znacznie szerzej rozprzestrzeniony. Nie stwierdzono wystgpowania innych patotypow
o0 szerszym zakresie wirulencji.

Badania nad wirulencja sprawcy raka ziemniaka w ogniskach choroby wykrytych

w latach 1996-1999

W koncu lat 90. ubieglego wieku, w zwigzku z przewidywang akcesja do Unii Euro-
pejskiej 1 koniecznosciag harmonizacji przepiséw fitosanitarnych, problem wystepowania
w Polsce patotypow S. endobioticum stat si¢ niezwykle aktualny.

Z inicjatywy Inspekcji Ochrony Ro$lin, w Pracowni Choréb i Szkodnikéw Kwaran-
tannowych Ziemniaka poddano szczegotowemu badaniu wirulencj¢ grzyba S. endobioti-
cum z aktywnych ognisk choroby wykrytych w latach 1996—-1999. Wszystkie ogniska byly
zlokalizowane na terenie wojewodztwa matopolskiego.
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Tabela 1

Reakcja odmian ziemniaka na inokulacje grzybem S. endobioticum z ognisk raka ziemniaka wykrytych w latach 1996-1999

Responses of potato cultivars to the S. endobioticum isolates stemmed from wart disease foci detected in 1996-1999

Odmiana
Cultivar

Patotypy
Pathotypes

Pochodzenie izolatow — Origin of isolates

1(Dy)
2(Chy)
3(My)

Banska
Nizna

Czama
Gora

Lopuszna

Pienigzko-
wice

Podczerwo-

ne

Ponice

Skawica 1

Skawica 2

Skawica 3

Skawica 4

Skawica 5

Skawica 6

P.88.450-1
Albina
Arkadia
Atol
Blanik
Bzura
Certa
Ceza
Dunajec
Elkana
Fortuna (stara)
Grot

Ikar
Jantar
Karolin
Klepa
Meduza
Nimfy
Ora
Rybitwa
Saphir
Shepody
Triada
Ultimus
Universal
Xenia
Zeisig

"+
+ +
+ +

+ +| Grzechynia
+| Krauszow
+| LudZmierz
+

+
+
+

Vo 4o
Vo 4o
V4o
Vo 4o

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +| Waksmund

Vo4

(+) Podatno$¢; Susceptibility

(-) Odpornos¢; Resistance
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Izolaty grzyba, pochodzace z 16 ognisk oraz izolaty referencyjne z kolekcji Pracowni,
oznaczone jako patotypy 1(Di), 2(Ch;) i3(M,) przetestowano z zastosowaniem
rozszerzonego zestawu odmian roéznicujgcych, w ktorego sktad wchodzit rod P.88.450-1,
podatny na S. endobioticum, odmiana polskiej hodowli — Albina, odporna na patotyp
1(D)) ipodatna na patotypy 2(Ch;) i3(M;) oraz 25 innych odmian hodowli krajowej
i zagranicznej. Wyniki badan przedstawione sg w tabeli 1.

Wszystkie izolaty charakteryzowatly si¢ wirulencjg i oprocz rodu P.88.450-1, porazaly
rowniez odmian¢ Albina, stosowang w Pracowni do wstgpnego rozpoznania patotypow
innych niz 1(D;). Ponadto, wszystkie izolaty porazaly co najmniej 8§ odmian sposrod 25
badanych, w tym odmiany: Blanik, Fortun (stara), Elkana, Shepody, Triada, Ultimus,
Universal, Xenia. Dwa izolaty z miejscowosci Skawica (oznaczone jako Skawica 1
i Skawica 2) porazaty rowniez odmian¢ Saphir, odporng na patotyp 2(Ch,) i podatng na
3(M,). Badania pokazaty, ze wirulencja izolatow ze wszystkich ognisk w odniesieniu do
badanych odmian byta identyczna do wirulencji jednego z dwu zidentyfikowanych
wczesniej patotypow. W miejscowosci Skawica stwierdzono dwa ogniska patotypu 3(M)
oraz 3 ogniska patotypu 2(Ch;), natomiast w pozostatych miejscowosciach wystepowat
tylko patotyp 2(Ch;). Nie stwierdzono na obszarze Polski obecnosci nowych, wczesniej
nienotowanych patotypow.

Poréwnanie wirulencji patotypow polskich i patotypow europejskich S. endobioticum

W celu potwierdzenia odrgbnosci polskich patotypow i ich umiejscowienia w wykazie
patotypow europejskich, na wniosek Inspekcji Ochrony Roslin, izolaty referencyjne
z kolekcji Pracowni, oznaczone jako patotypy 1(Di), 2(Ch;) i 3(Mi), poddano w latach
20002002 cyklowi badan laboratoryjnych i doniczkowych (imitujgcych pole) na szerokim
zestawie odmian roznicujacych, w sktad ktorego wchodzily odmiany stosowane przez
badaczy w krajach Europy Zachodniej. Wyniki badan przedstawione sa w tabeli 2.

Wisréd testowanych odmian na zarazenie patotypami 2(Ch;) i 3(M;) odporne byty
odmiany: Certa, Jowisz, Galina, Imandra, Karolin, Maja, Ora, Palladia, Panda i Zeisig.
Odmiana Saphir wykazata odporno$¢ na patotypy 1(D:) i2(Ch;), natomiast ulegala
porazeniu przez patotyp 3(M,).

Poréwnujgc uzyskane wyniki z danymi odnos$nie wirulencji europejskich patotypow
zaczerpnigtymi z literatury (Stachewicz, 1980; Langerfeld iin., 1994) stwierdzono, ze
zaden z polskich patotypow nie jest identyczny z patotypami zidentyfikowanymi w krajach
Europy Zachodniej (tab. 2). Wystepujacy w Polsce patotyp 2(Ch;) wykazat wirulencje
najbardziej zblizong do patotypu 18(T), porazajac 16 sposrdéd 18 odmian podatnych na
18(T1) (oprocz odmian Maja i Zeisig). Patotyp 18(T1) jest uwazany za wysoce wirulentny
i najbardziej agresywny z patotypéw wystepujacych w Europie Zachodniej. Inne z nich
porazajg znacznie mniejszg liczbe badanych odmian (11-15). Na tym tle polskie patotypy
2(Chy) 1 3(M) wykazujg znaczng wirulencje porazajac odpowiednio 16 1 17 sposrod 27
testowanych odmian.
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Tabela 2

Poréwnanie wirulencji patotypow S. endobioticum wystepujacych w Polsce z patotypami
wystepujacymi w Europie Zachodniej [(+) podatnos¢; (-) odpornosé; pusta komérka — brak danych]
Comparison of virulence of Polish and West European pathotypes [(+) susceptibility; (-) resistance;
missing data have been left open]

Odmiana 2 3 1 2 4 5 6 8 9 10 18

Cultivar (Ch) | M) | D) | (G () K) | (0 (F1) (R1) (E) (T
Ackersegen + + - + + + + + + + +
Amsel + + - + + + + + + + +
Baltyk + + - + + + + + + + +
Blanik + + - + + + + + + +/- +
Certa - - - - - - - - - - -
Deodara + + + + + + + + + + +
Desiree + + - +/- +/- +/- +- + +/- +- +
Fortuna (stara) + + - - - - - - - + +
Galina - - - - - - - - - - -
Giewont + + - + + - + + + + +
Imandra - - - - - - - - _
Irmgard + - + + + + + + +
Jowisz - - - - - - - - _
Karolin - - - - - - - - - - _
Maja - - - - - - + + +
Maxilla + + - + - - + + + + +
Nova + + + + + + + + + + +
Ora - - - - - - - - - -
Palladia - - - - - - - - - -
Panda - - - - - - - -
Saphir - + - + - - - - - - -
Sissi + + - - - - - - - . +
Tomensa + + + + + + + + + + +
Ultimus + + - - - _ - + _ _ +
Universal + + - + + + + + + + +
Xenia + + - - + + + + +/- + +
Zeisig - - - - - + - R +
P.88.450-1 + + +

1(D,) — Patotyp pierwotnie wystgpujacy, rozpowszechniony w Europie i Polsce — Original pathotype common in Europe

and Poland

Patotypy polskie — Polish pathotypes: 2(Ch;) — Chromow, 3(M;) — Mieroszow;
Patotypy zachodnioeuropejskie — West-European pathotypes: 2(G,) — GieBiibel, 4(P,) — Pappenheim, 5(K,) — Koppatz,

6(0;) — Olpe, 8(F,) — Kohlhaus, 9(R;) — Rudolstadt, 10(E;) — Eulendorf, 18(T,) — Tranroda

WNIOSKI I DYSKUSJA

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze na terytorium Polski, oprocz starych ognisk
pierwotnie wystepujacego patotypu 1(D;), obecne sa dwa inne patotypy o podwyzszonej
wirulencji: 2(Ch;) i3(M;). Patotypy te nie sg tozsame z wirulentnymi patotypami
wystepujacymi w krajach Europy Zachodniej i zdajg si¢ by¢ charakterystyczne wytacznie
dla ograniczonych obszaréw w poludniowej czgsci Polski.

Ogniska tych patotypow pojawily si¢ w kilka lat po wprowadzeniu do powszechne;j
uprawy odmian ziemniakow odpornych na wystgpujacy wowczas patotyp 1(Dy).
W pierwszym okresie do uprawy dopuszczono odmiany o niskim stopniu odpornosci.
Przypuszczalnie pojawienie si¢ patotypéw o podwyzszonej wirulencji byto skutkiem
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uprawy tychze odmian, jako ze zgodnie z badaniami Malca (Malec, 1974, 1983) gtowna
role w procesie pojawienia si¢ nowych patotypéw odgrywaja odmiany ziemniaka o
granicznym typie reakcji na zarazenie danym patotypem.

Od konca lat szes¢dziesiatych wszystkie wprowadzone do uprawy odmiany polskiej
hodowli charakteryzuja si¢ wysokim stopniem odporno$ci na patotyp 1(Di). Materiaty
hodowlane wykazujgce w badaniach laboratoryjnych niski stopien odpornosci Iub o
granicznym typie reakcji sg eliminowane na wczesnym etapie prac hodowlanych na rowni
z materiatami podatnymi, mimo wykazywania symulowanej odpornosci polowej. W ten
sam sposob podchodzi si¢ do hodowli materiatdw odpornych na patotypy 2(Ch;) i 3(M;).
Od tego czasu nie stwierdzono wystgpowania na terenie kraju nowych patotypow grzyba
S. endobioticum, zdolnych do porazania odmian odpornych na patotypy 1(D) oraz 2(Ch;)
i 3(My). Fakt ten zdaje si¢ potwierdza¢ w praktyce shusznos¢ praktykowanego w Polsce
podejscia do hodowli odmian odpornych, polegajacego na niedopuszczaniu do uprawy
odmian o niskim stopniu odpornosci, ktore nie wykazujac w polu objawdw porazenia,
a moga sprzyja¢ powstawaniu nowych, wirulentnych patotypow.

Konsekwentna uprawa odmian charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem odpornosci
na wystepujgce w Polsce patotypy S. endobioticum spowodowala wygasnigcie ognisk
patotypu 1(D;) oraz zapobiegta szerokiemu rozprzestrzenieniu si¢ patotypéw 2(Chy)
i 3(M;). Wystepowanie tych patotypow praktycznie ogranicza si¢ do 4 powiatdw na terenie
podgorskim w poludniowej czgéci kraju: nowotarskiego, suskiego i tatrzanskiego (woj.
malopolskie) oraz zywieckiego (woj. $laskie). Ogniska zlokalizowane sa w ogrodach
przydomowych i niewielkich gospodarstwach, ktore nie prowadza towarowej i nasiennej
uprawy ziemniakdéw, a powierzchnia nasadzen na ogél nie przekracza kilku arow.
W ostatnich latach notowano wystepowanie od kilku do kilkunastu nowych ognisk rocznie.
Uksztattowanie terenu, charakterystyczne dla tych obszaréw, sprzyja rozprzestrzenianiu
patogenu wraz z przemieszczajacg si¢ wodg lub glebg (np. w trakcie opaddéw lub
roztopow). Ponadto, zasi¢g choroby rozszerzat si¢ zpowodu wykorzystywania do
nasadzen wlasnych Iub pochodzacych z sgsiedzkiej wymiany niekwalifikowanych
sadzeniakow odmian nicodpornych na wirulentne patotypy.

Na mocy rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 5 sierpnia 2004 .,
na obszarze powiatow, gdzie wystepuja patotypy inne niz 1(D;), mogg by¢ uprawiane
jedynie odmiany odporne na wszystkie wystepujace w Polsce patotypy S. endobioticum np.
Albatros, Arkadia, Cekin, Ditta, Gandawa, Gloria, Grot, Ibis, Latona, Rudawa, Sleza,
Timate. Ponadto, poza obszar tych powiatow nie mogg by¢ wywozone uprawiane tam
ziemniaki oraz ukorzeniony material rozmnozeniowy. Nalezy oczekiwac, ze przedsie-
wzigte srodki fitosanitarne pozwolg skutecznie rozwigza¢ w Polsce problem wirulentnych
patotypow S. endobioticum.
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Wplyw stezen wybranych fungicydow na wzrost
grzybni Alternaria solani 1 A. alternata
w warunkach laboratoryjnych

The effectiveness of some fungicides in reducing the mycelial growth of Alternaria
solani and A. alternata under laboratory conditions

W doswiadczeniu laboratoryjnym oceniano skuteczno$¢ 7 wybranych fungicydow, zalecanych do
zwalczania suchej i brunatnej plamistosci liSci ziemniaka, w ograniczaniu wzrostu grzybni grzybow
z rodzaju Alternaria, na pozywce agarowo-ziemniaczanej. Fungicydy roznity si¢ sposobem dzialania:
zoksamid + mankozeb (Unikat 75 WGQG), fluazynam (Altima 500 SC), propineb (Antracol 70 WG)
o dziataniu powierzchniowym; cymoksanil + famoksat (Tanos 50 WG) i fenamidon + mankozeb
(Pyton 60 WG) o dziataniu wglebnym i metalaksyl-M + mankozeb (Ridomil Gold MZ 68 WGQ)
i iprowalikarb + mankozeb (Melody Med 69 WG) o dziataniu systemicznym. Wszystkie oceniane
fungicydy istotnie ograniczaly wzrost grzybni grzyboéw z rodzaju Alternaria w poréwnaniu do kontroli.
Najmniejsza efektywnos¢ stwierdzono dla mieszaniny cymoksanil + famoksat (Tanos 50 WG).

Stowa kluczowe: Alternaria solani, Alternaria alternata, alternarioza, grzybnia, substancja aktywna,
stezenie

The efficiency of 7 different fungicides, recommended controlling early blight, in reducing the
mycelial growth of Alternaria spp. was evaluated in laboratory experiments using potato-agar medium.
Three contact fungicides: zoxamide + mancozeb (Unikat 75 WG), fluazynam (Altima 500 SC) and
propineb (Antracol 70 WG), two translaminar fungicides: cymoxanil + famoxate (Tanos 50 WG)
and fenamidon + mancozeb (Pyton 60 WG), and two systemic fungicides: metalaxyl-M + mancozeb
(Ridomil Gold MZ 68 WG), and iprowalikarb + mancozeb (Melody Med 69 WG) were compared. The
results showed that all the tested fungicides significantly reduced the mycelial growth. The lowest
effectiveness was observed with the mixture cymoxanil + famoxate (Tanos 50 WG).

Key words:  Alternaria solani, Alternaria alternata, active ingredient, concentration, early blight,
dose, mycelium

WSTEP

Grzyby zrodzaju Alternaria sa na roslinach ziemniaka sprawcami dwodch chorob.
Sprawca suchej plamistosci lisci ziemniaka jest grzyb Alternaria solani, a brunatnej
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plamistosci lisci Alternaria alternata. Choroby te, ze wzgledu na podobne objawy wywo-
lywane przez sprawcow, okresla si¢ jednym mianem alternarioza ziemniaka.

Choroba na plantacji pojawia si¢ najczg¢sciej w ostatniej dekadzie czerwca ina
poczatku lipca (Wnekowski, Btaszczak, 1997). Jest to bardzo wazny moment w rozwoju
ro§liny ziemniaka, gdyz wchodzi ona w fazg zawigzywania bulw i gromadzenia plonu.
Niszczenie tkanki liSci rosliny ziemniaka zmniejsza powierzchni¢ asymilacyjng, powo-
dujac ograniczenie mozliwosci gromadzenia plonu. Straty powodowane przez alternarioze
sa znaczne i mogg wynosi¢ od 20-30% (Fry, 1994) do 50% (Denner, Theron, 1999).

Celem przeprowadzonych doswiadczen (warunki laboratoryjne) byto sprawdzenie czy
wybrane fungicydy, w zalezno$ci od zastosowanego stezenia roboczego, skutecznie
ograniczaja rozwoj grzybni grzybow z rodzaju Alternaria.

MATERIAL I METODY

W Zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie przeprowadzono w wa-
runkach laboratoryjnych doswiadczenie sprawdzajace skutecznos$¢ 7 réznych fungicydow
zarejestrowanych do zwalczania alternariozy ziemniaka (tab. 1).

Tabela 1
Fungicydy oceniane w warunkach laboratoryjnych
Fungicides estimated in laboratory conditions
Substancja aktywna Nazwa handlowa Sposob dziatania Dawka (kg/ha
Active ingredient Commercial name Mode of action Dose (kg/ha)
4% metalaksyl-M + 64% mankozeb Ridomil Gold MZ 68 WG systemiczne 2,5 kg/ha
9% iprowalikarb + 60% mankozeb Melody Med 69 WG systemic 2,0 kg/ha
10% fenamidon + 50% mankozeb Pyton 60 WG wgtebny 1,0 kg/ha
25% cymoksanil + 25% famoksat Tanos 50 WG translaminar 0,5 kg/ha
fluazynam 500 g / 1 Altima 500 SC . . 0,3-0,4 I/ha
70% propineb Antracol 70 WG powierzchniowy 1,8 kg/ha
6,15% zoksamid + 68,85% mankozeb Unikat 75 WG contact 2,0 kg/ha

Dos$wiadczenie zatozono na szalkach Petriego w uktadzie kompletnie zrandomizowanym
w dwoch wariantach.

Wariant pierwszy — do pozywki agarowo-ziemniaczanej dodano testowane fungicydy
w stezeniu odpowiadajacym dawce zarejestrowanej do zwalczania alternariozy w warun-
kach polowych. Po zastygnieciu pozywki z dodanymi fungicydami na $rodek kazdej
z ptytek naktadano krazek grzybni ocenianego grzyba.

W wariancie drugim — oceniano badane fungicydy w stezeniu 10-krotnie nizszym.

Pierwszy pomiar przeprowadzono po 3 dniach od momentu zalozenia do$wiadczenia
i prowadzono go w odstepach dwudniowych, do calkowitego zarosnigcia przez oceniany
grzyb plytek w kombinacji kontrolnej. Otrzymane wyniki opracowano statystycznie za
pomocg analizy wariancji.
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WYNIKI

W przeprowadzonym doswiadczeniu laboratoryjnym wszystkie oceniane fungicydy
wykazaly wysoka skuteczno$¢ w ograniczaniu rozwoju grzybni grzybow Alternaria
alternata i Alternaria solani na ptytkach Petriego (tab. 2).

Tabela 2
Skuteczno$¢ wybranych fungicydéw w ograniczaniu rozwoju grzybni Alternaria alternata i A. solani
Effectiveness of some fungicides in reducing the mycelial growth of Alternaria alternata and A. solani

Fungicyd Sposob dziatania Grzyb Srednica * (mm) Skutecznosé (%)
Fungicide Mode of action Fungi Diameter *(mm) Effectiveness (%)

Kontrola A. alternata 56,5 ¢ —

Control A. solani 46,8 ¢ —
A. alternata 0,0a 100,0

0 M + 649 B B
4% metalaksyl-M + 64% mankozeb Systemiczne  A. solani 55a 88,3
. . Systemic A. alternata 2,1a 96,3

0, 0, ) £
9% iprowalikarb + 60% mankozeb A solani 10.6 2 77.4
. A. alternata 82a 85,5

0, 0, > £
10% fenamidon + 50% mankozeb Welgbne A solani 792 832
. Translaminar 4. alternata Sl,1c 9,6

0, 0, ) £
25% cymoksanil + 25% famoksat A solani 173 b 63.1
A. alternata 18,6 b 67,1
fluazynam 500 g /1 A. solani 68a 85,5
70% propinch Powierzchniowe A. alternata 15,1b 73,3
o prop Contact A. solani 22,9b 51,1
. A. alternata 0,0a 100,0

0, 0, £ )
6,15% zoksamid + 68,85% mankozeb A solani 88a 812

NIR o = 0,05 —LSD o =0.05 12,5
* Wartosci oznaczone w kolumnach takimi samymi literami nie roznig si¢ istotnie statystycznie (o0 = 0,05)
* Means followed by the same letters in a column do not differ significantly (o = 0.05)

Alternaria alternata

Wszystkie oceniane pod wzglgdem skutecznos$ci fungicydy istotnie zmniejszyly tempo
przyrostu grzybni grzyba Alternaria alternata w poréwnaniu do wariantu kontrolnego
(NIR = 12,5 mm). Najwyzsza skuteczno$¢ wsrdd ocenianych fungicydéw uzyskano dla
mieszanin metalaksyl-M + mankozeb i zoksamid + mankozeb (100% w poréownaniu do
kontroli) oraz iprowalikarb + mankozeb (96,3). Nieznacznie nizsza skuteczno$¢ stwier-
dzono dla mieszaniny fenamidon + mankozeb (85,5%) i propinebu (73,3%). Brak
skutecznosci w hamowaniu rozwoju grzybni stwierdzono dla mieszaniny cymoksanil +
famoksat (9,6%).

Alternaria solani

Ocena skuteczno$ci w hamowaniu wzrostu grzybni grzyba Alternaria solani wykazata,
ze wszystkie badane fungicydy istotnie ograniczyty jej rozwoj w porownaniu do kontroli.
Najmniejszg skuteczno$¢ w hamowaniu rozwoju grzybni stwierdzono dla propinebu
(51,1%) i mieszaniny cymoksanil i famoksat (63,1%). Zakres skutecznos$ci dla pozostatych
ocenianych fungicydéw wynosit od 77,4% (iprowalikarb + mankozeb) do 88,3%
(metalaksyl-M + mankozeb).
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Oceng skutecznosci badanych fungicydéw w ograniczaniu rozwoju grzybni grzybow
z rodzaju Alternaria przedstawiono w tabeli 3. Najwyzszg efektywnos$¢ dzialania w ha-
mowaniu rozwoju grzybni grzyboéw zrodzaju Alternaria uzyskano dla mieszanin
metalaksyl-M + mankozeb (94,8% skuteczno$ci w porownaniu do kontroli), zoksamid +
mankozeb (91,5%), iprowalikarb + mankozeb (87,6%) i fenamidon + mankozeb (84,5%).
Najmniejszg skuteczno$¢ stwierdzono dla mieszaniny cymoksanil + famoksat (33,7).

Tabela 3
Ogélna skutecznos¢ wybranych fungicydéw w ograniczaniu rozwoju grzybni grzybéw z rodzaju Alternaria
Total effectiveness of some fungicides in inhibition of Alternaria mycelial growth

Substancja aktywna Sposob dziatania Srednica * (mm) Skutecznos¢ (%)
Active ingredient Mode of action Diameter *(mm) Effectiveness (%)
Kontrola — Control 51,6d —
4% metalaksyl-M + 64% mankozeb systemiczne 2,7a 94,8
9% iprowalikarb + 60% mankozeb systemic 6,4 a 87,6
10% fenamidon + 50% mankozeb wglebne 8,0a 84,5
25% cymoksanil + 25% famoksat translaminar 342 ¢ 33,7
Fluazynam 500 g / 1 . . 12,7b 75,4
70% propineb powierzchniowe 19.0b 63,2
6,15% zoksamid + 68,85% mankozeb contact 44a 91,5
NIR o = 0,05 —LSD a = 0.05 8,8 —

* Wartosci oznaczone w kolumnach takimi samymi literami nie roznig si¢ istotnie statystycznie (o0 = 0,05)
* Means followed by the same letters in a column do not differ significantly (o = 0.05

Tabela 4
Skuteczno$¢ badanych fungicydéw w zaleznosci od zastosowanego stezenia roboczego
Effectiveness of some fungicides in relation to the concentration applied

Substancja aktywna Stezenie Srednica (mm) Skutecznosé (%)
Active ingredient Concentration Diameter (mm) Effectiveness (%)

Kontrola polowe * 51,6 —

Control 10x nizsze ** 51,6 —
polowe 0,6 98,8

0 M =+ 64°

4% metalaksyl-M + 64% mankozeb 10 nizsze 48 90.7
o) . o polowe 0,3 99,4
9% iprowalikarb + 60% mankozeb 10 nizsze 12.4 76.0
o . o polowe 0,3 99,4
10% fenamidon + 50% mankozeb 10% nizsze 15.8 69.4
o . N polowe 29,6 42,6
25% cymoksanil + 25% famoksat 10 nizsze 38.7 25.0
polowe 9,0 82,6
Fluazynam 500 g /1 10x nizsze 164 68,2
o . polowe 13,1 74,6
70% propineb 10x nizsze 24,9 51,7
N . N polowe 0,8 98,4
6,15% zoksamid + 68,85% mankozeb 10 nizsze 7.9 84.7

NIR a.=0,05—LSD a.=0.05 12,5 —

* Field concentration ** Concentration 10 x lower
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Stezenie robocze

Skutecznos$¢ ocenianych fungicydow w hamowaniu rozwoju grzybni sprawcow
alternariozy w zaleznosci od zastosowanego st¢zenia roboczego przedstawiono w tabeli 4.
Wszystkie oceniane fungicydy niezaleznie od zastosowanego stezenia roboczego istotnie
ograniczyly rozwoj sprawcow alternariozy na ptytkach Petriego. Najwyzsza skuteczno$é
stwierdzono dla mieszanin metalaksyl-M + mankozeb (98,8% stezenie polowe i 90,7%
stezenie 10 x nizsze) oraz zoksamid + mankozeb (odpowiednio 98,4% i 84,7%). Wsrod
pozostatych badanych preparatow mieszaniny iprowalikarb + mankozeb, fenamidon +
mankozeb oraz fluazynam wykazaly wysoka skuteczno$¢ po zastosowaniu ich tylko
w stezeniu polowym.

DYSKUSJA

Alternarioza ziemniaka jest obok zarazy ziemniaka najgrozniejsza choroba powodujaca
plamisto$¢ lisci. Znaczenie tej choroby wynika z terminu jej wystapienia na roslinach
w okresie wegetacji (w Polsce $rednio 50-70 dni po sadzeniu (Osowski, 2001).
Wystapienie pierwszych objawdw irozwdj choroby rozpoczyna si¢ w momencie, kiedy
ro§lina zaczyna gromadzi¢ plon pod krzakiem. Ograniczenie powierzchni asymilacyjnej
wplywa na zmniejszenie plonu bulw i jego jako$¢.

Zabiegi chemiczne stanowig wazny element technologii ochrony plantacji ziemniaka
przed alternariozg. Skuteczno$¢ prowadzonej ochrony chemicznej jest wedtug Holma
(2002) iKhana iwsp. (2003) uzalezniona od terminu jej rozpoczecia (wystgpienie
pierwszych objawoéw choroby lub faza kwitnienia roslin) i doboru wtasciwych srodkow
ochrony chemiczne;j.

Do zwalczania alternariozy w warunkach naszego kraju zarejestrowanych jest obecnie
ponad 20 fungicydow i liczba ta jest stale uzupelniana o nowe preparaty. Prowadzenie
badan polowych nad skuteczno$cig nowych rejestrowanych srodkow ochrony ro$lin jest
procesem dlugim i kosztownym, nie zawsze dajacym szybko pozytywng odpowiedz.
Czynnikiem wspomagajagcym prowadzenie badan w warunkach polowych, moze by¢
wstepna selekcja nowych fungicydéow w warunkach laboratoryjnych.

Badania przeprowadzone w zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie,
w zakresie mozliwosci wstepnej oceny skuteczno$ci nowych fungicydéow do zwalczania
alternariozy potwierdzily, ze testy laboratoryjne sa jednym z waznych elementéw oceny
skutecznosci, dajagcym mozliwos$¢ wstepnej ich selekc;ji.

Wyniki uzyskane w doswiadczeniu wykazaly wysoka skuteczno$¢ 6 ocenianych
fungicydow w hamowaniu rozwoju grzybni grzybdéw z rodzaju Alternaria, niezaleznie od
zastosowanego stezenia roboczego i gatunku ocenianego grzyba. Najwyzsza efektywnosé
dzialania w warunkach laboratoryjnych, stwierdzono dla mieszanin metalaksyl-M +
mankozeb; zoksamid + mankozeb; iprowalikarb + mankozeb oraz fenamidon + mankozeb.
Zakres skutecznos$ci tych srodkow wynosit od 84,5% (fenamidon + mankozeb) do 94,8%
(metalaksyl-M + mankozeb).
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Rozpatrujac skutecznos¢ badanych srodkéw w zaleznosci od ocenianego stgzenia
roboczego wyniki ukltadajg si¢ nastgpujgco: najwyzszg skuteczno$é wsrod ocenianych
fungicydow badanych w stezeniu polowym stwierdzono dla mieszanin zoksamid +
mankozeb (98,4%), metalaksyl-M + mankozeb (98,8%) oraz iprowalikarb + mankozeb
i fenamidon + mankozeb (99,4%), za$ najnizszg skutecznos$¢ uzyskano dla mieszaniny
cymoksanil + famoksat (42,6%).

Wsrod fungicydow testowanych w stezeniu 10 x nizszym, najwyzsza skutecznosé
hamowania rozwoju grzybni stwierdzono dla mieszanin: iprowalikarb + mankozeb,
zoksamid + mankozeb oraz metalaksyl-M + mankozeb. Zakres skutecznosci tych srodkow
wahat si¢ od 76,0% (iprowalikarb + mankozeb) do 90,7% (metalaksyl-M + mankozeb).
Najnizsza skuteczno$¢ podobnie jak w przypadku stg¢zenia polowego stwierdzono dla
mieszaniny cymoksanil + famoksat (25,0%).

Wyniki uzyskane w doswiadczeniu, wykazaly wysoka skutecznos¢ 3 sposrod 7
testowanych fungicydow w ograniczaniu rozwoju grzybni grzybow z rodzaju Alternaria
niezaleznie od zastosowanego st¢zenia roboczego. Wplyw na wysoka skutecznos¢
fungicydow: metalaksyl-M + mankozeb; zoksamid + mankozeb i iprowalikarb +
mankozeb, moglta mie¢ zawartos¢ mankozebu wich sktadzie. Dos$wiadczenia
przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych przez Choulwara i Datara (1993),
Choulwara i Datara (1994) i Osowskiego (2004) potwierdzaja wysoka skutecznos$¢ tej
substancji aktywnej w hamowaniu tempa rozwoju grzybow z rodzaju Alternaria. Rowniez
wyniki do$wiadczen przeprowadzonych w warunkach polowych przez Shtienberga i wsp.
(1995), Platta, Reddina (1997) i Osowskiego (2003) potwierdzaja wysoka skutecznosé
mankozebu w ograniczaniu rozwoju alternariozy.

Wysoka skuteczno$¢ mankozebu stosowanego jako substancja gléwna oraz jako
sktadnik uzupetniajacy w mieszaninach moze by¢ zwigzany ze skutecznos$cig tej substancji
nawet w duzym rozcienczeniu. Uzyskane wyniki w naszym dos$wiadczeniu wydajg si¢
potwierdzac t¢ teze.

WNIOSKI

1. Wszystkie oceniane fungicydy istotnie ograniczaly rozwoj grzyboéw zrodzaju
Alternaria w warunkach laboratoryjnych.

2. W ocenie fungicydow w stezeniu polowym najwyzsza skutecznos¢ stwierdzono dla 6
sposrod ocenianych fungicydow.

3. Najwyzszg skuteczno$¢ w hamowaniu rozwoju grzybni sprawcoéw alternariozy
badanych w stezeniu 10x nizszym stwierdzono dla trzech fungicydow: metalaksyl-M
+ mankozeb; zoksamid + mankozeb i iprowalikarb + mankozeb.

4. Mieszanina cymoksanil + famoksat wykazata si¢ niskg efektywno$cig w hamowaniu
rozwoju grzybni w warunkach laboratoryjnych w kazdym z ocenianych stezen.
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Analiza wynikow badan z lat 1973-2005
nad reakcjg odmian ziemniaka
na wirus M ziemniaka

Analysis of the results of studies conducted in 1973-2005 on reaction of potato
cultivars to Potato virus M

Odpornos¢ i reakcja 196 odmian ziemniaka na zakazenie wirusem M ziemniaka (Potato virus M,
PVM) byta oceniana wlatach 1973-2005 w Zakladzie Genetyki iMaterialow Wyjsciowych
Ziemniaka, [HAR w Mtochowie. Podsumowano wyniki badan i stwierdzono, ze poziom odpornos$ci
przejawianej w polu jest niski. Zakres ocen wynosit od 2 do 5 (w skali 9-stopniowej, gdzie 9 =
krancowo odporne) zaréwno w polskich jak i zagranicznych odmianach ziemniaka rejestrowanych
w Polsce. Poziom ten nie zmienia si¢ od lat. Tylko trzy polskie odmiany wyr6znialy si¢ odpornoscia
na PVM: Triada (wpisana do Krajowego Rejestru Odmian w 1996 r.), Korona (2002) i Kuklik (2003).
W pierwszych dwoch wystepuje gen nadwrazliwosci Rm pochodzacy z materiatow wyjsciowych
ZGiIMWZ w Miochowie. Trzecia odmiana wyhodowana jest ze skrzyzowania odmian Irga i Aster
$rednio odpornych na PVM. Wigkszo$¢ odmian reagowata stabo lub $rednio silnie na silny szczep
PVM. Odmiany reagujace bardzo silnie stanowily niecate 25% badanych. Stwierdzono, ze nie
wystepowat zwiazek pomigdzy poziomem odpornos$ci na PVM a nasileniem objawow chorobowych
wywotywanych przez tego wirusa. Wskazano na aktualng ocen¢ 100 odmian z listy 126 znajdujacych
si¢ w Krajowym Rejestrze Odmian w 2005 r.

Stowa kluczowe: nasilenie objawdw chorobowych, odpornos¢, wirus M ziemniaka, ziemniak

Reaction of 196 potato cultivars to Potato virus M (PVM) was estimated in 1973-2005 in the
Department of Potato Genetics and Parental Lines, IHAR at Mtochow. The analysis of the data showed
that a level of field resistance to PVM of Polish and foreign cultivars registered on the Polish National
List is low (2-5 on a scale 1-9, were 9 means the most resistant). Only three Polish cultivars: Triada
(registered in 1996), Korona (2002) and Kuklik (2003) showed outstanding resistance to PVM
infection. In cvs Triada and Korona gene Rm responsible for hypersensitive reaction is derived from
the parental breeding lines bred in Mtochéw Department. The third, cv. Kuklik, is obtained from the
cross between cv. Irga and cv. Aster, both mid-resistant to PVM (rating 5). The majority of potato
cultivars react to infection with a severe strain of PVM showing slight or moderate symptoms. Only
about 25% of the cultivars rested react more severely. No relationships between the level of resistance
and severity of symptoms were found in the cultivars evaluated. One hundred of the 126 contemporary
potato cultivars, registered on the Polish National List in 2005, were evaluated.
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WSTEP

W 1958 roku nie wiedziano jeszcze o wystgpowaniu wirusa M ziemniaka (Potato virus
M, PVM) w Polsce. Swiezynski uzyskat od Van Slogterena z Holandii probki surowic, za
pomoca ktérych mozna byto wykry¢ serologicznie PVM, ale wowczas wykryto infekcje
tylko w jednej roslinie wérdd kilkudziesieciu ocenianych (Swiezynski i in., 1958). Podjete
w 1959 r. testowanie odmian rozmnazanych przez trzy kolejne lata w Zaktadzie
Dos$wiadczalnym w Po$wigtnem w latach 1958-1961 i 1962-1964 wykazalo porazenie
PVM wszystkich 42 badanych odmian ziemniaka. Porazenie to bylo zrdznicowane
i wynosito od kilku do 60% (Birecki i Roztropowicz, 1970). Podobnie w latach 1970-1973
w warunkach polowych, po roku rozmnazania w zZrodtach infekcji, wszystkie badane
odmiany wykazaly porazenie PVM (Pietrak i Chrzanowska, 1975). W latach 2003-2005
testowano rosliny z plantacji produkcyjnych 12 odmian uprawianych w centralnej Polsce,
PVM wykryto w 2—-10% w czterech i w ponad 50% roslin w 5 odmianach. Nie byto prob
wolnych od tego wirusa.

W 1973 roku po raz pierwszy oceniono nasilenie objawow chorobowych wywoty-
wanych przez PVM w 26 odmianach ziemniaka (Chrzanowska, 1973). W 1976 roku
stwierdzono, ze objawy powodowane przez PVM s3 roznorodne izmienne w czasie
wegetacji, zaleza w duzej mierze od szczepu wirusa (Chrzanowska, 1976, 1984;
Chrzanowska i Kowalska, 1978; Kowalska, 1978). W ostatnich latach wykryto w ziem-
niakach w Ameryce Poélnocnej staby szczep PVM, stabo wykrywany za pomoca
przeciwciat przygotowanych na zwykte szczepy PVM (Chrzanowska iin., 2000).
W Polsce stabe szczepy PVM wystepuja czesciej niz szczepy silne, ktorych udziat
w roslinach porazonych PVM nie przekracza 10%.

Charakterystyka reakcji odmian ziemniaka na porazenie wirusami obejmuje stopien
odpornosci oceniony w polu i ocen¢ nasilenia objawéw wywotywanych przez okreslone
szczepy wirusa. Slabe szczepy wirusa wywoluja stabe objawy, silne szczepy wywoluja
objawy zroznicowane od stabych do silnych. W zalezno$ci od nasilenia objawow ksztaltuje
si¢ plon bulw ros$lin porazonych. Nasilenie objawéw moze si¢ zmienia¢ w czasie wegetacji
ro$lin (Chrzanowska, 1984).

Oceng stopnia odpornosci odmian ziemniaka na PVM prowadzono regularnie od 1975
r. (Gabriel iin., 1975). Podobnie jak w przypadku wirusow Y 1i lisciozwoju ziemniaka
starano si¢ opracowac skalg 9-stopniowg (Olszewska-Rynkal, 1981). Na uzytek
Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU) prowadzono tg
ocen¢ w warunkach polowych do 2003 (Pietrak, 2004). W 2004 r. na skutek zmiany zasad
wpisywania odmian do Krajowego Rejestru Odmian, COBORU zrezygnowat z wymogu
oceny odpornosci i reakcji odmian na PVM. W ten sposob zakonczyt si¢ etap wieloletnich
badan prowadzonych wedlug jednolitej zasady (Pietrak, 2001, 2004).

Na skutek zmiany systemu nie ma obecnie mozliwo$ci oceny poziomu odpornosci
polowej odmian na PVM w skali 1-9. Pozostaje ocena reakcji roslin na infekcje wedlug
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opracowanego wczesniej schematu oraz wyrdznienie odmian odpornych na zakazenie
(Chrzanowska i1 Zagorska, 2001).

Prezentowane opracowanie dotyczy oceny odpornosci ireakcji na zakazenie silnym
szczepem PVM odmian zrejonizowanych w Polsce do roku 2005. Celem opracowania
byto:

— przeanalizowanie zwiazku stopnia odpornosci na PVM z reakcja na infekcje silnym

szczepem tego wirusa odmian badanych w latach 1973-2005,

— poréwnanie wynikdw oceny odpornosci i reakcji na PVM uzyskanych w badaniach 163

polskich i33 zagranicznych odmian ziemniaka, w tym odmian znajdujgcych si¢ w

Krajowym Rejestrze Odmian w 2005 r.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenia prowadzone byly w Zaktadzie Genetyki i Materiatow Wyjsciowych
Ziemniaka (ZGiIMWZ) w Mtlochowie w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, a
w latach 1966—1997 w Instytucie Ziemniaka.

Przedmiotem podsumowania byly oceny odpornosci i reakcji na PVM 196 odmian
ziemniaka. Analizowano wyniki badan Olszewskiej-Rynkal (1981) i Pietrak (2004), ktore
prowadzity na uzytek COBORU oceng odpornosci w warunkach polowych w III strefie
zagrozenia i przy wykorzystaniu oceny porazenia roslin badanych odmian wysadzanych
w zrodtach infekcji PVM. Ponadto wlaczono do badan oceng reakcji na zakazenie silnym
szczepem PVM w warunkach laboratoryjnych uzyskang przez Chrzanowska i Zagorska
(1982, 1988, 1996). Poziom odpornosci ziemniaka na infekcje PVM oceniany byl metoda
opisang przez Pietrak (2001) w skali 9-stopniowej, gdzie 9 stanowi najwyzszy stopien
odpornosci.

Analize statystyczng (warto$¢ wspotczynnikow V-Cramera, kontyngencji C i chi-
kwadrat) dotyczaca zwigzku miedzy stopniem odpornosci a reakcjg na infekcjge PVM 196
odmian ziemniaka przeprowadzono wykorzystujac program STATISTICA.

Dokonano oceny reakcji na PVM 100 odmian ziemniaka znajdujacych si¢ aktualnie
w Krajowym Rejestrze Odmian. Nie oceniono 26 odmian z Rejestru (15 odmian wpisanych
w 2005 roku oraz 11 odmian, dla ktérych nie uzyskano sadzeniakow). Corocznie zakazano
w szklarni po 10 roslin kazdej odmiany (w stopniu SE) silnym szczepem PVM z odm.
Uran, namnazanym w ro$linach pomidora odm. Najwcze$niejszy, zgodnie z procedura
przyjeta wczesniej w ZGIMWZ (Chrzanowska i Zagoérska, 2001). Inokulum stanowit
infekcyjny sok pomidora rozcienczony buforem fosforanowym 0,057 M KoHPO,. Kilka
dni po inokulacji rosliny wysadzano w pole. Jesienig zbierano bulwy z kazdej ros$liny
oddzielnie, anastgpnie po 2 bulwy testowano w szklarni w probie oczkowe;j.
Obserwowano nasilenie i charakter objawdw chorobowych, a obecno$¢ wirusa wykrywano
testem ELISA za pomocg przeciwciat przygotowanych w Laboratorium IHAR w Gdansku-
Wrzeszczu.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Zwiazek stopnia odpornosci na PVM odmian ziemniaka z ich reakcjq na infekcje

Zanalizowano zwigzek stopnia odpornosci na PVM zreakcja na infekcje silnym
szczepem tego wirusa odmian badanych w latach 1973-2005.

Poziom odpornosci na infekcj¢ badanych odmian oceniony w skali 9-stopniowej byt
okreslany: 67 — jako polowo odporne, 5 — jako $rednio odporne, 3—4,5 — jako podatne
i 2-2,5 — jako bardzo podatne.

Reakcja ro$lin oceniona byla w4 klasach: objawy stabe — rozjasnienie nerwow,
mozaika, objawy $rednie — zwijanie gornych lisci, deformacja lisci na wierzchotku ro§lin,
objawy $rednie do silnych — zwijanie gornych lisci, a takze na niektorych roslinach
deformacja lisci, nekrozy izahamowanie wzrostu, objawy silne — nekrozy,
zdeformowanie roslin, zahamowanie wzrostu.

Analizowano zalezno$¢ migdzy stopniem odpornosci anasileniem objawow
zestawiajgc wyniki uzyskane w ocenie 196 odmian ziemniaka. Wspotczynnik kontyngencji
C=0,0792 (dla trzech porownywanych klas maksimum 0,816), wspotczynnik V-Cramera
0,0562 (maksimum 1) oraz chi-kwadrat 1,15 (P = 0,8863) wskazujg, ze nie wystepuje
zalezno$¢ mi¢dzy stopniem odpornosci na infekcj¢ a nasileniem reakcji ro§lin na PVM. To
oznacza, ze odmiany ziemniaka wpisane do Krajowego Rejestru Odmian w Polsce nie byly
selekcjonowane pod katem tych cech.

Wyjatek stanowi natomiast reakcja dwoch odmian: Triada iKorona (7),
zrejonizowanych w latach 1996 12002, ktére pochodza od materialow wyjsciowych
niosacych gen Rm, gen odpornosci i nadwrazliwosci na PVM (Chrzanowska i in., 2002).
Odmiany te nie podlegaja zakazeniu w warunkach polowych lub podlegaja bardzo rzadko.
Po wprowadzeniu wirusa przez szczepienie zrazami pobranymi z pomidora zakazonego
PVM reaguja one nekrozami na odrostach i w bulwach (Chrzanowska i in., 2002). Do tej
pory nie znaleziono w polu roslin odm. Korona porazonych PVM, apo inokulacji
mechanicznej ros$lin w szklarni pojawialy si¢ drobne nekrozki lokalne. Rosliny odm. Triada
czasami ulegaja w polu infekcji PVM i wowczas reaguja bardzo silnie (zdeformowane
bulawkowate rosliny z nekrozami).

Poréwnanie wynikéw uzyskanych w badaniach odmian polskich iodmian

zagranicznych ziemniaka

Kompletne dane dotyczace oceny stopnia odpornosci na PVM i nasilenia objawdw
chorobowych obejmowaty 196 odmian, w tym 163 polskie i 33 zagraniczne. Najwigcej
odmian znalazlo si¢ w klasie odmian podatnych i bardzo podatnych na zakazenie. Byta
pewna roznica pod wzgledem stopnia odpornosci miedzy odmianami polskimi
izagranicznymi na korzy$§¢ odmian polskich. Odmiany polskie w 80% wykazaty
podatno$¢ natomiast wszystkie badane odmiany zagraniczne byly podatne z wyjatkiem
starej niemieckiej odm. Sieglinde i wyhodowanej w Czechach odm. Krasa. Odmiany
polskie byly hodowane w warunkach przyrodniczych, w ktérych PVM stanowi zagrozenie.
Ma on wigksze znaczenie w Europie Wschodniej, gdzie straty plonu bulw w przypadku
porazenia odmian podatnych silnym szczepem PVM wahaja si¢ od 10 do 75%
(Chrzanowska, 1984). Trzy polskie odmiany byly odporne polowo i ocenione na 6 lub 7.
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Wyhodowanie odpornych na PVM odmian ziemniaka nigdy nie byto priorytetowe, ale
w ZGIMWZ w Mlochowie prowadzone byly prace nad uzyskaniem materiatéw
wyjsciowych odpornych na PVM (Chrzanowska i in., 2002). Z tych wtasnie materiatow
wywodza si¢ dwie odmiany Triada i Korona, by¢ moze ukazg si¢ nastepne, gdyz od 1980
r. przekazywane byly hodowli polskiej materialy wyj$ciowe niosgce gen odpornosci Rm,
aod 1991 r. materialty z genem Gm (Chrzanowska i in., 2002). Odmiana Kuklik, ktorej
odpornos¢ byta oceniona na 6, powstata ze skrzyzowania odmian Irga i Aster, ktorych
odporno$¢ byta oceniona na 5. To wskazuje, ze mozna uzyska¢ formy odporniejsze
w obre¢bie puli hodowlanej istniejacej w hodowlach polskich.
Ocena odpornosci ireakcji na PVM odmian znajdujacych si¢ w Krajowym
Rejestrze Odmian w 2005 r.
W 2005 r. w Krajowym Rejestrze Odmian znajdowato si¢ 126 odmian. Wyniki oceny
100 odmian zamieszczone sg w tabeli 1 drukiem wytuszczonym (boldem).
Charakterystyka reakcji odmian ziemniaka na PVM obejmuje stopien ich odpornosci
na zakazenie oceniany w skali 1-9 oraz charakter i nasilenie objawdéw chorobowych.
Odmiany ziemniaka uprawiane w Polsce s3 mato zroéznicowane pod wzgledem
odpornosci na PVM (tab. 1). Tylko niecate 20% odmian zaliczono do odmian $rednio
odpornych z oceng 5 w skali 9-stopniowej (9 — krancowo odporne). Dwie odmiany:
Korona iTriada oraz odmiana Kuklik zostaly ocenione w warunkach polowych
odpowiednio na 7 i 6. Pozostate odmiany sa podatne lub bardzo podatne na zakazenie.
PVM wywoluje u ziemniaka przejasnienie nerwdw i pomarszczenie gornych lisci
(objawy stabe), zdrobnienie i wyrazne ich zwijanie na wierzchotku (objawy $rednie) az do
silnej deformacji rosliny lub nekrotycznych smug na ogonkach lisciowych itodygach
(objawy silne). Wyrézniono jeszcze jedng grupg odmian, ktorych rosliny reaguja srednio-
silnie tzn. wigkszo$¢ roslin wykazuje objawy $rednie, a tylko nieliczne ro§liny objawy
bardzo silne. U ro$lin zakazonych nie wystepuje zamieranie lisci i todyg, rosliny zawsze
wydaja plon bulw, a obnizenie plonu zalezy od nasilenia objawow (Chrzanowska, 1977).
Odmiany oznaczone w tabeli 1 jako reagujace stabo, wykazuja przewaznie stabe
objawy, niezaleznie od warunkow i szczepu wirusa (Chrzanowska, 1984). Rosliny odmian
oznaczonych jako reagujace silnie, w rzeczywistosci reaguja na zakazenie roznie, tj. i stabo
i silnie w zalezno$ci od szczepu wirusa (Chrzanowska i Zagdrska, 1996; Zagorska i in.,
2000). Dlatego tez stosujac do zakazen silny szczep PVM mozna oceni¢ sktonnosé
odmiany do silnych reakcji (Chrzanowska i Zagorska, 2001). Rosliny 34 odmian ze 100
badanych wykazywaty stabe objawy, rosliny 26 odmian reagowaty silnymi objawami po
inokulacji. Oznacza to, ze z zestawu odmian zamieszczonych aktualnie w Rejestrze 34%
reagowato stabo, a 26% silnie. W latach 1973-2005 oceniono 196 odmian, a wyniki byty
bardzo podobne: 34% reagowato stabo, a 24% silnie. Nie mozna wigc zauwazy¢ tendencji
zmian, jedynie to, Ze trzy odmiany odporne na PVM pojawity si¢ dopiero w 1996 roku.
W kazdej grupie odpornosciowej sg odmiany, ktore reaguja stabo na silny szczep PVM
i takie, ktore reagowaly silnie, co potwierdzity wyniki analizy statystycznej wskazujace na
brak zwigzku miedzy stopniem odpornosci a nasileniem objawdéw chorobowych.
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Tabela 1
Reakcja 196 odmian ziemniaka na PVM, w tym 100 odmian z Krajowego Rejestru Odmian 2005
Reaction of 196 potato cultivars to PVM, including 100 cultivars from the Polish National List 2005

Nasilenie objawoéw chorobowych — Severity of disease symptoms
Odpornosc* Srednie-silne
Resistance * stabe — mild $rednie — moderate moderate to silne — severe
severe
7 Korona (Rm) Triada (Rm)
6 Kuklik
Aksamitka  Sieglinde Aba Pola Albina Aster Sokot
Alka Tokaj Baca Wyszoborski Heban Bard Sowa
Azalia Umiak Baszta Cisa Uran
Certa Bryza Drop Warta
5 Fauna Dryf Harpun
Irga Duet Krab
Koral Elipsa Krasa
Narcyz Ina Lenino
Olza Kuba Mila
Ruta Orlik Pierwiosnek
Accent Jantar Sleza Anielka Lawina Bekas Alicja Syrena
Albatros Jasia Wawrzyn Amora Leda Beryl Andromeda Tarpan
Arkadia Kama Wigry Atol Merkur Bobr Augusta Victoria
Beata Karatop Wiking Balbina Monsun Cykada Bartek Vineta
Bliza Kos Zebra Bila Mors Cynia Barycz
Bogna Lord Zeus Bintje Pasat Ekra Brda
Bronka Lotos Bzura Rosalind Fregata Cedron
Czapla Malwa Clarissa Rudawa Grot Ceza
Dalia Neptun Dorota Rybitwa Ikar Delikat
345 Danusia Nora Elida Salto Lena Gabi
Denar Perkoz Epoka Satina Maryna Giewont
Fala Poprad Felka Bona Saturna Sasanka Innovator
Foka Raja Fionia Sumak Vital Molli
Folva Romula Flora Tara Zagiel Panda
Glada Ronda Frezja Ursus Pirol
Gloria Rys$ Gandawa  Wista Ramos
Ibis Rywal Gracja Wolfram Redstar
Irys Sante Jagna Rumpel
Jagoda Skawa Koga San
Jasmin Ania Prosna Hinga Flisak
Kolia Dunajec Sonda Marta Janka
Krokus Impala Pilica Kaszubski
Liwia Lady Claire Stobrawa  Klepa
195 Narew Meduza Vistula Nimfy
’ Notec Muza Vitara Reda
Oda Nysa Tajfun
Omulew Odra
Ortan Osa
Velox Pasja Pom.
Razem — Total 67 (34%) 61 (31%) 22 (11%) 46 (24%)

*) Ocena polowa w doswiadczeniach przedrejestrowych COBORU wg 1. Olszewskiej-Rynkal (do 1990 r.), J. Pietrak (1990-2003);
Estimation of field resistance in official trials of COBORU acc. to L. Olszewska-Rynkal (till 1990), J. Pietrak (1990-2003)
Kursywa zaznaczono odmiany pochodzenia zagranicznego; foreign cultivars are printed in italic

Wythluszczono nazwy odmian znajdujacych si¢ w Krajowym Rejestrze Odmian w 2005 r.; Cultivars present on the Polish National
List in 2005 are marked (by bold lettering)

Rm — Gen nadwrazliwosci na PVM; Rm — Gene of hypersenitivity to PVM
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WNIOSKI

1. Analizujgc wyniki badan uzyskanych dla 196 odmian ziemniaka stwierdzono, ze nie
wystepuje zaleznos¢ pomigdzy poziomem odpornosci odmiany na PVM a nasileniem
objawow chorobowych na skutek zakazenia silnym szczepem tego wirusa. Najbardziej
pozadane w produkcji bylyby odmiany stosunkowo odporne ze stabg reakcja na
zakazenie. Jednakze dla tego typu odmian nasiennictwo jest trudniejsze, gdyz wymaga
intensywnego testowania roslin w toku rozmnazania, poniewaz objawy sa stabo
widoczne.

2. W zwigzku z zaniechaniem dokonywania oceny odpornosci polowej odmian na PVM
przed ich rejestracja, wydaje si¢ racjonalne wyrdznienie odpornych odmian
w warunkach laboratoryjnych.

3. Wigkszo$¢ odmian ziemniaka porazonych w polu reaguje stabo, nawet w przypadku
zakazenia szczepem silnym PVM. W badanym materiale ponad 30% odmian
wykazywalo bardzo silne objawy po inokulacji silnym szczepem PVM. W nasien-
nictwie PVM zaliczany jest do tzw. wirusow stabych, chociaz moze wywotywaé
objawy bardzo silne i wowczas istnieje dylemat, jak oceni¢ zdrowotno$¢ materiatu
nasiennego zgodnie z obowigzujagcymi normami, ktére dla wirusow tzw. cigzkich sg
znacznie ostrzejsze.

4. Poziom odpornosci na PVM polskich i zagranicznych odmian ziemniaka jest niski
i stabo zroéznicowany: od 2 do 5 wskali 1-9 (9 — krancowo odporne). Wyjatek
stanowig odmiany: Korona i Triada, ktore wykazuja odpornos¢ na PVM w warunkach
polowych w stopniu 7 (COBORU, 2001). Jest prawdopodobne, ze w najblizszym
czasie pojawig si¢ odmiany odporne na PVM, gdyz od 1980 roku do polskiej hodowli
ziemniaka przekazywane byly materialy wyjsciowe wytworzone w ZGiMWZ
poczatkowo z genem nadwrazliwosci Rm a od 1991 roku z genem odpornosci Gm.
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odpornos$ci ziemniaka (Solanum tuberosum L.)
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patotyp 1 (D1) dla potrzeb testow masowych

Comparison of the usefulness of Glynne-Lemmerzahl and Spieckermann methods to
assess resistance of potato (Solanum tuberosum L.) to Synchytrium endobioticum
(Schilb.) Perc. pathotype 1 (D) in mass tests

Poréwnano przydatno$¢ metod stosowanych do oceny odpornosci w warunkach laboratoryjnych na
patotyp 1 (D1) S. endobioticum (metody Glynne-Lemmerzahla i Spieckermanna). W do$wiadczeniach
uzyto 6 rodéw ziemniaka o znanej wysokiej podatnosci na patotyp 1. W metodzie Glynne-
Lemmerzahla jako inokulum zastosowano $wieze narosla rakowe zawierajace sorusy (zespoly zarodni
letnich). W drugiej metodzie do infekcji uzyto kompostu zawierajacego przetrwalnikowe (zimowe)
zarodnie grzyba. Zaro6wno jedna jak idruga metoda potwierdzono podatno$¢ testowanych rodow
ziemniaka. Jednak tylko przy uzyciu metody Glynne-Lemmerzahla potwierdzono wysoka podatno$é¢
wszystkich badanych rodéw na raka ziemniaka (patotyp 1). Petna ocena przydatnosci obu metod bedzie
mozliwa po poréwnaniu wynikow porazenia dla rodéw lub odmian wzorcowych ziemniaka o znanym
stopniu  odpornosci: o pelnej (odpornos¢ laboratoryjna ipolowa) iposredniej (tylko odpornosé
polowa).

Stowa kluczowe: metoda Glynne-Lemmerzahla, metoda Spieckermanna, Synchytrium endobioticum,
Solanum tuberosum, odporno$¢, rak ziemniaka, ziemniak

Two laboratory tests for evaluating potato resistance to Synchytrium endobioticum were compared.
The study included plants from six potato breeding lines, generally known to be susceptible to S.
endobioticum pathotype 1. The Glynne-Lemmerzahl method involved plant inoculation with fresh wart
with summer sporangia, whereas winter sporangia were used for plant inoculation in the method
proposed by Spieckermann. The results obtained using each of the tests provided additional evidence
for susceptibility of the breeding lines to S. endobioticum. A high level of susceptibility of all the lines
was only revealed using the Glynne-Lemmerzahl method. However, further investigations including
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potato genotypes expressing, established different levels of resistance to S. endobioticum are required
to obtain complete and reliable data regarding the usefulness of the two methods.

Key words: Glynne-Lemmerzahl method, potato, potato wart disease, resistance Spieckermann
method, Synchytrium endobioticum, Solanum tuberosum

WSTEP

Synchytrium endobioticum wywoluje chorobe zwang rakiem ziemniaka. Gloéwnym
zywicielem S. endobioticum jest ziemniak, ale porazane mogg by¢ roOwniez inne gatunki
zrodzaju Solanum (Malec, 1983). W regionie Europejskiej i Srodziemnomorskiej
Organizacji Ochrony RoS$lin (z ang. EPPO), do ktoérej nalezy réwniez Polska, S.
endobioticum wystepuje lokalnie w minimalnym nasileniu prawie we wszystkich krajach
(OEPP/EPPO, 1999).

Rak ziemniaka jest grozna chorobg, ktora posiada status choroby kwarantannowe;j
podlegajacej obowigzkowi zwalczania z urzedu w wielu krajach $wiata, w tym takze
w krajach UE i Polski. Sposoby zwalczania i rozprzestrzeniania si¢ S. endobioticum sg
okreslone w odpowiednich Dyrektywach Unii Europejskiej, tj. w Dyrektywie
69/464/EWG z dnia 8 grudnia 1969 r. w sprawie zwalczania raka ziemniaka (Synchytrium
endobioticum) (Dz. Urz. WEL 323, 24.12.1969), Dyrektywie 2000/29/WE z dnia 8 maja
2000 roku w sprawie $rodkoéw fitosanitarnych przeciwko wprowadzeniu na obszar
Wspolnoty organizmow szkodliwych dla roslin lub produktow roslinnych i przeciwko ich
rozprzestrzenianiu si¢ na obszarze Wspdlnoty (Dz. Urz. WEL 169, 10.07.2000, z p6zn.
zm.) oraz polskich Rozporzadzen Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 5 sierpnia 2004
r. (Dz. U. nr 183, poz. 1891) w sprawie szczegdtowych sposobow postgpowania przy
zwalczaniu i zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ Synchytrium endobioticum oraz z dnia 28
stycznia 2005 r. (Dz. U. nr 26, poz. 226), a takze z dnia 2 sierpnia 2006 (Dz. U. nr 148,
poz. 1072) zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczegotowych sposobow postepowania
przy zwalczaniu i zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ grzyba Synchytrium endobioticum.

Jedyng skuteczng metodg walki zrakiem ziemniaka jest dopuszczanie do uprawy
wylacznie odmian rakoodpornych. W Polsce obowigzuje Rozporzadzenia Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 5 pazdziernika 2005 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
szczegotowych  sposobow postgpowania przy zwalczaniu i zapobieganiu roz-
przestrzeniania si¢ grzyba Synchytrium endobioticum (Dz. U. nr 207 poz. 1737), zgodnie
z ktérym za odporng uznaje si¢: ,,odmiane, ktéra w badaniach przeprowadzonych zgodnie
ze standardami w zakresie $rodkow fitosanitarnych, wydawanymi przez Europejska
i Srédziemnomorska Organizacje Ochrony Roslin, reaguje w kazdych warunkach na
porazenie czynnikiem patogenicznym w taki sposob, ze nie istnieje mozliwo$¢ wtdrnego
porazenia, wykazujac petna odpornos¢ laboratoryjna i polowa na okreslone patotypy
grzyba Synchytrium endobioticum”.

Laboratoryjna ocena odpornosci rodéw hodowlanych i odmian ziemniaka na raka
ziemniaka jest mozliwa przy uzyciu metody Glynne-Lemmerzahla (Glynne, 1925;
Lemmerzahl, 1930; Noble, Glynne, 1970) i Spieckermanna (Spieckermann i Kothoff,
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1924). Metody te sg powszechnie stosowane i zgodne z mi¢dzynarodowymi standardami
(OEPP/EPPO, 1999).

Celem pracy byto wstepne porownanie skutecznosci tych metod w ocenie odpornosci
genotypow ziemniaka na raka.

MATERIAL I METODY

W doswiadczeniach wykorzystano 6 rodow hodowlanych ziemniaka, ktore otrzymano
z Pomorsko-Mazowieckiej Spotki Hodowlanej Ziemniaka z siedzibg w Strzekecinie (762,
883 1 1169) oraz z Hodowli Ziemniaka w Zamartem (Z-975742, Z-973249 i Z-992254).
Rody te odznaczaty si¢ wysoka podatnoscia na patotyp 1 (Di) S. endobioticum.
W dos$wiadczeniach uzyto catych bulw lub ich fragmentéw zawierajacych oczka.

Zastosowang w doswiadczeniach metode¢ Glynne-Lemmerzahla wykonano zgodnie
z oryginalnymi pracami Glynne (1925), Lemmerzahl (1930) oraz Noble i Glynne (1970)
oraz protokotem diagnostycznym PM 7/28 (OEPP/EPPO, 2004), a takze z modyfikacjami
wprowadzonymi przez Malca (Malec, 1972, 1980; Malec i Lubiewska, 1979). Metode
Spieckermanna wykonano zgodnie zpraca Spieckermanna i Kothoffa (1924) oraz
protokotem diagnostycznym PM 7/28 (OEPP/EPPO, 2004).

Przygotowanie bulw do zakaZen

Bulwy przeznaczone do zakazen przechowywano w chtodni w azurowych skrzynkach
w temperaturze 2—4°C 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza ok. 80%. Bulwy przenoszono do
pomieszczenia o temperaturze pokojowej do czasu wytworzenia kietkow o dtugosci 0,2—
0,5 cm. Do zakazen wybierano tylko te bulwy, na powierzchni ktorych nie obserwowano
zadnych widocznych oznak gnicia.

Przygotowanie inokulum

Narosla rakowe przeznaczone do zakazen otrzymywano poczatkowo z roslin rosngcych
w zainfekowanej zarodniami przetrwalnikowymi glebie, a w pdzniejszym okresie tylko
z wezesniej zakazanych bulw. Do infekcji podkietkowanych bulw uzywano narosli, na
powierzchni ktorych wystgpowaty w duzych ilosciach dojrzale zarodnie letnie (sorusy).

Przygotowanie kompostu zawierajacego zarodnie zimowe S. endobioticum wykonano
zgodnie z protokotem diagnostycznym PM 7/28. Dojrzale narosla rakowe cieto na
fragmenty grubosci 1 cm i1 mieszano z piaskiem rzecznym w proporcjach: 1 kg naro$li
rakowych na 3 kg piasku. Piasek wczesniej autoklawowano. Mieszaning utrzymywano
w stanie wilgotnym 1 inkubowano przez cztery miesigce w temperaturze pokojowej mie-
szajac co jaki$ czas calg zawarto$¢. Przez kolejne dwa miesigce mieszaning osuszano na
powietrzu w temperaturze pokojowej. Tak przygotowany kompost zawierajacy zarodnie
przetrwalnikowe S. endobioticum poddawano ocenie pod wzglgdem zawartosci zarodni
i zdolnosci infekcyjnych.

Bezposrednia detekcje zarodni przetrwalnikowych w podlozu wykonano zgodnie
z procedura fitosanitarng PM 3-59 (OEPP/EPPO, 1999) oraz metodyka opisana przez Pratt
(1976).

Probki gleby lub kompostu zawierajacego inokulum osuszano w temperaturze ok. 25—
30°C przez 14 dni. Probki wazono (dla badanej gleby odwazano ok. 100 g, dla kompostu
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— ok. 20 g), a nastgpnie moczono w wodzie przez 24 godziny. Tak przygotowany roztwor
przenoszono w catosci do przesiewacza wibracyjnego Analysette 3 Pro (firma Fritsch)
i przesiewano przez sita o $rednicy oczek: 500, 250, 125, 71, 40 125 um. Osad z sit
o $rednicy oczek 401 25 um zbierano i filtrowano przez bibulg filtracyjng. Wysuszony osad
rozpuszczano w nasyconym roztworze CaCl, o gestosci 1,4 g/cm®. Mieszaning wirowano
w probowkach stozkowych w przysp. 800 g. Supernatant filtrowano i ponownie wirowano
w identycznych warunkach. Caty proces powtarzano kilkakrotnie do czasu, gdy na dnie
probowki nie byto osadu. Supernatant ponownie filtrowano, a zebrany osad zawieszano
w objetosci 2 cm® wody lub biekitu laktofenolowego. Po doktadnym wymieszaniu
zawiesiny, pobierano niewielkg objetos¢ i przenoszono do komory Fuchsa-Rosenthala.
Zarodnie liczono przy uzyciu mikroskopu ipod powigkszeniem 200x. Z kolejnych
wyliczen okreslano liczbe zarodni w 1 g podtoza.

Metoda Glynne-Lemmerzahla

Do przygotowania komér wodnych wykorzystano wazeling biatg typu Pionier 5464.
Wazeling topiono w azni wodnej do uzyskania stanu potptynnego (w temp. ok. 40°C).
Potptynna wazeling napeliano strzykawki o pojemnosci 30-50 ml inanoszono na
powierzchni bulwy pierScien wokot oczek o wysokosci $cianki 0,5-1,0 cm. Bulwy
z przytwierdzonymi pierscieniami wstawiano do plastikowych pojemnikéw wylozonych
mata podsigkowa. Do komoér nalewano wody biezacej (uprzednio przegotowanej
i schtodzonej do temperatury 12°C) i sprawdzano szczelno$¢ pierscieni. W przypadku
stwierdzenia nieszczelnosci komor proces powtarzano. Po napeknieniu pierscieni woda,
wktadano do srodka kawatki s$wiezych i wolnych od jakichkolwiek objawow gnicia narosli
rakowych (okoto 5-tygodniowych) o cigzarze 1,5-3,0 g kazda. Powierzchnia narosli
zawierajaca sorusy stykata si¢ bezposrednio z kietkami w srodowisku wodnym, natomiast
powierzchnia cigcia byla skierowana do goéry. Czas inkubacji wynosit 48 godzin,
a temperatura 10-12°C. W trakcie inkubacji naro$la rakowe byly kilkakrotnie przektadane
z jednej bulwy na inna, a brakujaca wodg¢ w komorach uzupehiano. Po uptywie 48 godzin
zdejmowano kawatki narosli rakowych i usuwano komory wodne. Bulwy przenoszono do
inkubatora o zmiennej temperaturze 10-22°C (lub statej temp. 22°C) na okres 15 dni.
W tym czasie bulwy byly regularnie zraszane woda destylowang w celu utrzymania
wysokiej wilgotnosci powietrza.

Ocena porazenia kielkow metoda Glynne-Lemmerzahla

Za pomoca mikroskopu stereoskopowego, przy powigkszeniu 20x lub wigkszym, na
kietkach poddanych infekcji poszukiwano rozwijajacych si¢ naros$li rakowych,
znieksztatcen tkanek i zarodni grzyba. Stopien porazenia okreslano wedlug pigcio-
stopniowej skali opisanej przez Malca (1980):
— 0 — brak soruséw,
— IV — pojedyncze sorusy,
— III — mata liczba soruséw (do kilkunastu), staba proliferacja pedoéw: wigksza liczba

sorusow (do kilkudziesigciu), brak proliferacji pedow,
— II — duza liczba sorusow, wyrazna proliferacja pedow, poczatek tworzenia si¢ narosli

rakowej na czesci kietka,
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— I — duza liczba soruséw, caly kietek zmieniony w narosl rakows.

Metoda Spieckermanna

Zastosowana w do$wiadczeniach metoda Spieckermanna byla wykonana zgodnie
z oryginalng pracg Spieckermann and Kothoff (1924) oraz protokolem diagnostycznym
PM 7/28 (OEPP/EPPO, 2004). Bulwy ziemniakéw przechowywano w przechowalni
w temperaturze 2—4°C. Przed wykonaniem testow z bulw wycinano probki o wymiarach 2
X 2 cm zawierajgce przynajmniej jedno oczko. Probki bulw dezynfekowano w fungicydzie
Monceren 250 FS (zawierajgcym pencykuron), co zapobiega porazeniu przez
Thanatephorus cucumeris (anamorf Rhizoctonia solani). Fragmenty bulw po osuszeniu
wstawiano na 24 godziny do pomieszczenia o temperaturze 4°C. Tak przygotowany
materiat wyktadano na zwilzonych matach podsigkowych (firma Brinkman) do
plastikowych skrzynek inakladano na kazdy blok ok. 1,5 g kompostu zawierajacego
zarodnie zimowe. Calo$¢ zwilzano woda destylowang i inkubowano w warunkach bez
dostepu $wiatta w temperaturze 16-18°C. Przez pierwsze dwa tygodnie inkubacji
utrzymywano wilgotnos¢ wzgledng na poziomie 80%, a nastgpnie przez kolejne 6 tygodni
podwyzszano do ponad 90%. W trakcie inkubacji kilkakrotnie przycinano wyrastajace
pedy. Bloki wraz z kompostem systematycznie zwilzano poprzez delikatne zamglawianie.

Ocena porazenia pedow metoda Spieckermanna

Stopien porazenia kietkow (pedow) okreslano wedtug holenderskiej pigciostopniowe;j
skali opisanej w protokole diagnostycznym PM 7/28 (OEPP/EPPO, 2004) oraz publikacji
Baayen i wsp. (2005): Typ”-,, — wczesne reakcje nekrotyczne, Typ P — pdzne reakcje
nekrotyczne, Typ F — bardzo p6zne reakcje nekrotyczne, Typ R — stabo podatne, Typ
rakowy — podatne. Typ rakowy jest dzielony na 6 grup w zaleznosci od wielko$ci narosli
rakowych: I: <3 mm, II: 4-5 mm, III: 6-7 mm, [V: 8-10 mm, V: 11-15 mm, X: 16-20 mm
1 wiecej.

WYNIKI I DYSKUSJA

Metoda Glynne-Lemmerzahla

W metodzie Glynne-Lemmerzahla zastosowano wazeling jako materiat do wyko-
nywania komoér wodnych niezbednych przy infekcji kietkéw. Dzigki wykorzystaniu
wazeliny zaréwno ksztatt jak i wielko$¢ bulw nie miat znaczenia. Mozliwa byla rowniez
infekcja wszystkich kietkow na bulwie. Parametry fizyczne wazeliny dobrano w taki
sposob, aby zachowywala statg konsystencje w temperaturze 10—12°C. Pozwalato to na
manipulowanie (konieczne przy kilkakrotnym przektadaniu naro$li rakowych) komorami
bez wigkszego ryzyka uszkodzenia ich konstrukcji. Pierwsze objawy porazenia kietkow
obserwowano juz po 8 dniach od momentu inokulacji. Na powierzchni epidermy pedow
widoczne byty liczne zespoly zarodni letnich (soruséw). Na tak wczesnym etapie
prawidtowe zdiagnozowanie byto mozliwe tylko przy uzyciu mikroskopu stereoskop-
powego, przy powigkszeniu 20x lub wigkszym. Dla potwierdzenia prawidlowej oceny
wykonywano preparaty mikroskopowe i potwierdzano obecno$¢ rozwijajacych si¢
SOrusow.
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Proces dojrzewania soruséw trwat przez kolejne kilka dni, dajac charakterystyczne
objawy porazenia po 2 tygodniach od zakazenia. Tak szybki rozwdj patogena uzyskiwano
tylko przy statej wysokiej temperaturze (ok. 22°C) otoczenia. Cykl rozwojowy, od
wniknig¢cia zarodnika ptywkowego do komorki epidermy zywiciela az do dojrzenia zarodni
letnich (plywkowych), trwa od kilku do kilkunastu dni izalezny jest od temperatury
(Malec, 1983). Wedlug Hartmana (1956), temperatura 22°C jest punktem krytycznym dla
rozwoju raka ziemniaka. Optimum temperaturowe dla rozwoju choroby wynosito 16—
17°C. Badania te jednak dotyczyly wplywu temperatury na wystapienie objawow
chorobowych na ros$linach ziemniaka w glebie. Dalsze utrzymywanie stalej wysokiej
temperatury nie powodowato wtornych infekcji, gdyz byta ona za wysoka dla zarodnikoéw
ptywkowych. Wedlug protokotu diagnostycznego PM 7/28 (OEPP/EPPO, 2004), przedziat
temperaturowy dla infekcji ptywkami grzyba powinien zawierac si¢ w granicach od 8 do
12°C, natomiast wg Malca (1980) infekcj¢ przeprowadzano w temp. 10-15°C. Na tej
podstawie wysunicto wniosek, ze dobowy rozklad temperatur powinien by¢ zmienny
i wynosi¢ od 10-16°C do 22°C (maksymalnie). Taki rozklad temperatur wptywat na
przyspieszenie cyklu rozwojowego patogena w zainfekowanych komorkach gospodarza
i jednoczesnie pozwalat na wtoérne infekcje i wzrost narosli rakowych.

Metode Glynne-Lemmerzahla wykorzystano do przetestowania ponad 1500 bulw 6
rodéw hodowlanych. W stopniu I lub II porazito si¢ 95,9% testowanych bulw (tab. 1).
Wiyniki te nie tylko potwierdzity podatnos¢ testowanych rodéw na patotyp D1, ale rowniez
daty pewno$¢, ze zastosowana metoda pozwala na wykrycie form podatnych.

Tabela 1
Stopien porazenia kietkéw (pedow) przez S. endobioticum (patotyp D1) podatnych rodéw ziemniaka
inokulowanych wg metody Glynne-Lemmerzahla
Proportion of infected sprouts in potato breeding lines susceptible to S. endobioticum (pathotype D1)
determined using the Glynne-Lemmerzahl method

Stopnie porazenia

Rody Percentage of infection Suma

hodowlane gnijace kietki Total
Breeding 0 v 1 1 ! rotted sprouts
lines Lb. Lb. Lb. Lb. Lb. Lb. Lb.
n.t. % n.t. % n.t. % n.t. % n.t. % n.t. % n.t.

762 0 00 0 0,0 0 00 4 1,3 300 97,4 4 1,3 308
883 3 0,5 0 0,0 0 0,0 9 1,6 550 95,7 13 23 575
1169 0 00 0 0,0 0 0,0 20 72 251 90,6 6 22 277
Z-975742 0 00 0 00 4 38 15 144 79 76,0 6 58 104
Z-973249 3 20 0 0,0 5 33 11 73 120 79,5 12 79 151
7-992254 0 00 0 0,0 0 0,0 12 79 131 86,8 8 53 151
Suma 6 04 0 00 9 06 71 45 1431 914 49 3,1 1566
Total

Lb. — Liczba testowanych bulw
n.t. — Number of tested tubers

Stwierdzono rowniez, ze czg$¢ kietkow byta porazona w stopniu III (ok. 0,6%) lub nie
porazila si¢ w ogodle (ok. 0,4%). Taki wynik swiadczy o nieprawidlowo przeprowadzone;j

infekcji i mieSci si¢ w granicach bigdu technicznego wykonania. Najczesciej jest to
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spowodowane nieszczelnoscia pierscieni i brakiem pomostu wodnego pomig¢dzy kietkami
i sorusami. Zarodniki ptywkowe moga poruszac si¢ tylko w srodowisku wodnym i przy
braku dostatecznej ilo$ci wody tylko cze$¢ z nich ma szanse¢ dotrze¢ do komorek epidermy
gospodarza.

Metoda Spieckermanna

Zgodnie z procedurg EPPO (OEPP/EPPO, 2004) wynik porazenia oceniano po 8
tygodniach inkubacji, a ponadto obserwacje prowadzono przez caly okres trwania testu.
Pomimo zastosowania pencykuronu (fragmenty bulw inkubowano w atmosferze nasyconej
para wodng iprzy wzglednie wysokiej temperaturze 16°C), w trakcie inkubacji,
stwierdzono gnicie kietkow. Straty spowodowane gniciem wynosily od 2,1% (ro6d Z-
973249) do 27,7% (r6d Z-992254). Przedwczesne gnicie kietkow uniemozliwiato ich
oceng, co jednoczesnie ograniczalo liczbg ocenianych roslin. Po zakonczeniu inkubacji
i usuni¢gciu kompostu obserwowano reakcje roslin na kontakt pedow z zarodniami
przetrwalnikowymi S. endobioticum. Naro$la rakowe rozwijaly si¢ na pgdach, bulwach,
oczkach i lisciach. W typie rakowym zakwalifikowano rosliny nalezace do trzech rodow
(762, 883 i1169). Stanowily one 1,8% wszystkich testowanych bulw (tab. 2). Dla
kolejnych trzech rodow (Z-992254, 7Z-973249, 7Z-975742) nie znaleziono objawow
porazenia odpowiadajacych typowi rakowemu. W typie R (slabo odporne) oceniono
ro$liny pochodzace z wszystkich testowanych rodow. Stanowity one 23,7% infekowanych
fragmentow bulw. Pedy, na ktorych nie znaleziono dojrzatych soruséw stanowity az 62,8%
bulw z szesciu testowanych rodoéw. Na pedach tych obserwowano jedynie zmiany
nekrotyczne na réznym etapie rozwoju. Otrzymane wyniki wykazaty, ze wszystkie
testowane rody byly podatne na S. endobioticum (typ rakowy ityp R) jednak naro$la
rakowe otrzymano tylko na trzech rodach (762, 883 11169), aich wielkos¢
zakwalifikowano do grupy II iIIl. Duzy udzial nieporazonych roslin moze §wiadczy¢
o niskiej zdolnosci infekcyjnej zarodni przetrwalnikowych grzyba, jak réwniez o zbyt
krotkim czasie inkubacji.

Zarodnie przetrwalnikowe wykorzystywane sg roéwniez do oceny polowej (donicz-
kowej), gdzie ich liczba w jednostce gleby jest znacznie nizsza (ok. 625 zarodni na 1 g
gleby) niz w komposcie uzytym w tescie Spieckermanna (ok. 20000 zarodni w1l g
inokulum). Zarodnie przetrwalnikowe moga przetrwa¢ w glebie w stanie zywym kilka-
dziesiat lat itylko niewielka cze$¢ znich kietkuje w kolejnych latach (Malec, 1979).
W zastosowanej metodzie Spieckermanna czas inkubacji jest ograniczony tylko do 8
tygodni, gdzie dla porownania w warunkach polowych, okres ten jest znacznie dtuzszy
iwynosi zwykle kilka miesigcy. Wydluzenie czasu inkubacji prawdopodobnie
zwigkszytoby skuteczno$¢ testu jednak pociggneloby to za soba rowniez zwigkszenie strat
spowodowanych gniciem kietkéw. Okres 8 tygodni moze by¢ zbyt krotki do tego, aby
odpowiednia ilo$¢ zarodni przetrwalnikowych mogta skietkowa¢. Rak ziemniaka nalezy
do grupy infekcyjnych chordb ro$lin, uktoérej pojedyncze zarodniki plywkowe, po
wniknigciu do komoérek gospodarza, nie wywoluja objawoéw choroby. Dla wywotania
jawnego zaburzenia w organizmie gospodarza, potrzebna jest duza ilo$¢ ognisk infekcji,
musi by¢ ona zmasowana (Malec, 1983).
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Tabela 2
Stopien porazenia kielkéw (pedéw) przez S. endobioticum (patotyp Di1) podatnych linii ziemniaka
inokulowanych wg metody Spieckermanna
Proportion of infected sprouts in potato breeding lines susceptible to S. endobioticum (pathotype D1)
determined using the Spieckermann test

Poziom porazenia
Rody Percentage of infection Suma
hodowlane Typ”-,, Typ P Typ F TypR Typ rakowy | Gnijace fragm. bulw [ Total
Breeding Type”- Type P Type F Type R Wart type Rotted blocks
S Bl I Bl IR el Bl I v A I
762 20 455 10 22,7 2 4,5 3 6,8 2 4,5 5 11,4 44
883 79 552 2 14 3 2,1 32 224 3 2,1 23 16,1 143
1169 39 3582 4 6,0 5 7,5 2 3,0 5 7,5 2 3,0 67
7-975742 0 00 46 460 0 0,0 50 500 0 0,0 4 4,0 100
7-973249 56 57,7 0 00 O 0,0 39 402 0 0,0 2 2,1 97
7-992254 28 27,7 37 366 O 0,0 5 5,0 0 0,0 28 27,7 101
Suma 222 402 99 179 10 1,8 131 237 10 18 64 11,6 552
Total

Lb. — Liczba testowanych bulw
n.t. — Number of tested tubers

Tabela 3
Poréwnanie metody Glynne-Lemmerzahla z metoda Spieckermanna
The comparison of the Glynne-Lemmerzahl and the Spieckermann methods
Charakterystyka Test Spieckermanna Metoda Glynne-Lemmerzahla
Characteristics Spieckermann test Glynne-Lemmerzahl method
Inokulum zarodnie . zarodnie letnie
Inoculum p r_zetrwalmkowe summer sporangia
winter sporangia
Wymagany czas inkubacji 8 tygodni 2-2,5 tygodnia
Required time of incubation 8 weeks 2-2,5 weeks
wysoka (ok. 95% porazonych roslin na rakopodatnych
Efektywno$¢ metody iska — 1 rodach hodowlanych)
Efficiency of method fuska —low high (about 95% of infected plants in susceptible
breeding lines)

Minimalna wymagana liczba bulw dla ok. 42-45 (w trzech powtbrzeniach)

uzyskania ostatecznego wyniku ok. 54 — about 54 S
Nli/mber of tubers perg samﬁle (minimum) about 42-45 (3 replications)
Materiatochtonnosé¢ wzglednie niska wzglednie wysoka
Expenditure of material relatively low relatively high
Pracochtonnos¢ . bardzo wysoka

Expenditure of work niska — low very high

Naktady finansowe Lo sokie

Expend}i]ture of money niskie — low Fl?g]h

Miarg skuteczno$ci metody Glynne-Lemmerzahla i Spieckermanna, dla potrzeb testow
masowych, jest ich efektywnos¢, bowiem prawidtowa ocena rakoodporno$ci ma
najwazniejsze znaczenie. Wykorzystanie jednak do infekcji roznych stadiow rozwojowych
patogena (zarodnie letnie lub przetrwalnikowe) ma swoje konsekwencje w metodyce,
nakladach oraz planowaniu pracy. W tabeli 3 przedstawiono w skrotowej formie
najwazniejsze elementy charakteryzujace te dwie metody.

242



Jarostaw Przetakiewicz ...

WNIOSKI

1. Zastosowanie metody Glynne-Lemmerzahla pozwala na precyzyjna ocen¢ laborato-
ryjng testowanych linii, a w konsekwencji eliminacj¢ rakopodatnych rodow. Metoda ta
jednak wymaga znacznie wigkszych naktadow pracy i wyzszych kosztow dla potrzeb
testow masowych.

2. Zastosowaniec metody Spieckermanna jest tansze iprostsze w wykonaniu. Stwarza
jednak ryzyko stabszej oceny i braku eliminacji wszystkich rakopodatnych rodow.
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Straty podczas przechowywania ziemniakow
w przechowalni z nawilzaniem 1 bez nawilzania

Losses in potato tubers stored in a storehouse with or without a humidification
system

Poréwnano 2 przechowalnie zréznymi systemami wentylacji pod wzglgdem utrzymania
parametrow termiczno-eksploatacyjnych oraz powstawania strat przechowalniczych w przechowalni
o sktadowaniu luzem bez nawilzania oraz luzem z systemem nawilzania. W obu przechowalniach byta
utrzymywana temperatura na poziomie 8°C w dilugotrwalym okresie przechowywania. System
wentylacji w obu przechowalniach pracowat srednio 5,0 h/dobg¢ Nizsza wartos¢ deficytu preznosci pary
wodnej (WVPD) byla w przechowalni z nawilzaniem. Poréwnano straty przechowalnicze powstate w
wyniku chordb i ubytkow naturalnych. Wyzsze ubytki naturalne byty w przechowalni o sktadowaniu
luzem bez nawilzania w poréwnaniu do przechowalni o sktadowaniu luzem znawilzaniem,
odpowiednio 4,9% i 4,0%. Gnicie ziemniakow w wyniku rozwoju mokrej zgnilizny wystapito w obu
przechowalniach tylko w gérnej czgsci pryzmy (0,5%), i nieznacznie wigksze bylo w przechowalni
z nawilzaniem.

Stowa kluczowe: nawilzanie, przechowalnie, straty przechowalnicze, ziemniak

A rate of losses in potato tubers stored in bulk in a storehouse supplied with a humidification system
was compared with that recorded for tubers kept in a storehouse without such a system. In both
storehouses the tubers were stored for a long time at 8°C, with a ventilation system working, on average,
for 5 hours a day. Water vapour pressure deficit (WVPD) in the storehouse with a humidification system
was smaller than that in the storehouse without humidification. Natural losses in tubers kept in the
storehouse with humidification were lower than those in tubers kept in the storehouse without a
humidification system (4.0% and 4.9%, respectively). In both storehouses the losses (c. 0.5%) caused
by diseases (soft rot) occurred in the upper part of the pile only. These were slightly greater in the
humidified storehouse.

Key words: humidification, losses, potato, storchouse
WSTEP

Ograniczanie strat ziemniakow w czasie przechowywania zalezy od mozliwosci
stworzenia korzystnych warunkow mikroklimatycznych w réznych typach przechowalni.
Glownymi czynnikami, ktore wplywajg na poziom strat sg temperatura i wilgotnosé
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panujaca w przechowalni oraz intensywnos$¢ przeplywu powietrza wokot ziemniakow.
Wysokos¢ temperatury przechowywanych ziemniakow wptywa przede wszystkim na
intensywnos$¢ oddychania ziemniakow, za$ wilgotno$¢ otaczajacego powietrza wplywa na
intensywnos$¢ odparowania wody z bulwy. Intensywno$¢ przeptywu powietrza decyduje
o tempie osuszania bulw, ktéore moze zapobiec rozwojowi choréb, ale takze moze
zwigkszy¢ parowanie wody z bulw przyczyniajac si¢ do wzrostu ubytkow naturalnych.

Urzadzeniem technicznym zapewniajacym odpowiednie warunki przechowywania jest
system wentylacji. Rozwigzanie systemu wentylacji a szczegolnie mozliwo$¢ nawilzania
wentylowanego powietrza wplywa na straty podczas przechowywania.

Celem badan bylta ocena strat ziemniakow w przechowalni o sktadowaniu luzem przy
wykorzystaniu do wentylacji powietrza atmosferycznego oraz o skladowaniu luzem
z systemem wentylacji z nawilzaniem powietrza.

MATERIALY I METODY

Do badan wykorzystano 2 typy przechowalni:

A. — przechowalnia o sktadowaniu luzem na wysoko$¢ 4,5 m, system wentylacji
przeptywowy z dawka wentylacyjng 120 m3-h'!-t! z nawilzaniem powietrza. Wentylowane
powietrze przepltywa przez zwilzone filtry, a nastepnie rozprowadzone jest do kanalow
wentylacyjnych,

B — przechowalnia o sktadowaniu luzem o tych samych parametrach technicznych jak
poprzednia bez nawilzaniem powietrza.

W przechowalniach w dlugotrwatym okresie przechowywania utrzymywana byla
temperatura ziemniakow wymagana dla przetworstwa (8°C).

Dos$wiadczenie przeprowadzono w dwoch sezonach przechowalniczych 2004/05
12005/06. Do oceny strat przygotowano proby 2 odmian: Krasa i Velox, po 10 kg
ziemniakéw w 3 powtdrzeniach dla kazdej kombinacji (dwie przechowalnie na gorze i dole
pryzmy). Do prob zostaly wybrane ziemniaki zdrowe o $redniej wielkosci. Proby zostaty
rozwiezione do badanych przechowalni na poczatku pazdziernika iumieszczone
w odpowiednich miejscach na dole przy kanale wentylacyjnym ina wierzchu pryzmy
(gtebokos¢ 0,3 m). Stabilne warunki termiczno-wilgotno$ciowe w przechowalniach
osiagnigto przez zastosowanie komputerowego systemu sterowania, na ktorym mierzone
byly podstawowe parametry wentylacyjne. Ziemniaki w czasie przechowywania byly
zaprawiane $rodkiem przeciw kietkowaniu Luxan Gro Stop 300 HN.

Po okresie przechowywania, po 6 miesigcach proby zostaly ocenione pod wzgledem
ubytkdéw naturalnych i choréb. Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji a istotno$¢
weryfikowano testem t — Studenta.

WYNIKI I DYSKUSJA

Systemy wentylacyjne w przechowalniach stuza do odprowadzania ciepta
powstajacego podczas oddychania bulw oraz utrzymania wymaganej temperatury
i wilgotno$ci. W obu przechowalniach stosowany jest przeplywowy system wentylacji,
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ktory charakteryzuje si¢ krotszym dobowym czasem wentylacji niz system stosowany
w przechowalniach o sktadowaniu w paletach skrzyniowych (Leppack, 1991; Czerko,
2004). W badanych przechowalniach dobowy czas wentylacji wynosit 5,0 godzin (tab. 1).

Tabela 1
Ogoélne dane o badanych przechowalniach i warunkach przechowywania
Characteristics of the storehouses and storage conditions
Sredni Srednia , L , .
Dawka dobowy czas temperatura Srednia w1lgo§ngs’c’ Srednie
| wentylacyjna Wysokoéé wentylacji Average Average humidity | Average WVPD
Typ przechowalni e 1sposob (h/day) temperature (% Rh) (hPa)
Storehouse type Rate of sktadowania Average (°C)
ventilation High of pile daily timge of gbra dot gora dot gora dot
ventilation | “PPer bottom | upper | bottom | upper | bottom
part part part part part part
Przechowalnia
przep *,YWOWa luzem
z nawilzaniem — A 120 bulk - 4.5 m. 5,0 9.8 8,4 96 90 0,48 1,10
Forced vent. and o
humidifier — A
Przechowalnia
przeptywowa bez luzem:
nawilzania— B 120 bulk _’4 5m 5,0 9,8 8.4 97 95 0,36 0,55

Forced vent. and
humidifier — B

Srednie temperatury w calym sezonie przechowalniczym w dwoéch badanych
przechowalniach byly na podobnym poziomie. Rdznice migdzy temperaturg na gorze i na
dole pryzmy nie byty duze i wynosity 1,4°C, czyli 0,3°C na jeden metr wysokos$ci pryzmy.
Mata roznice temperatury migdzy gora i dotem pryzmy osiggnigto stosujac wentylacje
obiegowa po zakonczeniu wentylacji schtadzajace;.

Wystapity duze rdznice wilgotnosci powietrza mi¢dzy przechowalniami z systemem
wentylacji z nawilzaniem 1ibez nawilzania. Wilgotno$¢ powietrza w przechowalni,
w ktorej wykorzystywano do wentylacji tylko powietrze atmosferyczne wynosita 90% Rh
na dole pryzmy i 96% RH w gornej czesci pryzmy.

Wilgotno$¢ powietrza w przechowalni o sktadowaniu luzem z systemem nawilzajacym
byta wysoka i wynosita 95% Rh na dole pryzmy i 97% Rh na gérze pryzmy. Odpowiednio
do przebiegu temperatury i wilgotno$ci w poszczegdlnych przechowalniach uktadat si¢
niedosyt preznosci pary wodnej (WVPD), ktory ma bezposredni wplyw na wielkos¢
ubytkow naturalnych. Mata réznica (WVPD) wystapita migdzy przechowalniami w gornej
czgsci pryzmy (WVPD = 0,48 hPa w przechowalni bez nawilzania i WVPD = 0,36 hPa
w przechowalni z nawilzaniem), natomiast duza réznica w wartosciach WVPD wystapila
miedzy przechowalniami w dolnej czgéci pryzmy (bez nawilzania 1,10 hP i z nawilzaniem
0,55 hP).

Ubytki naturalne $rednie dla 2 odmian przez 6 miesiecy przechowywania (tab. 2)
w przechowalni z systemem wentylacji z nawilzaniem byly nizsze niz w przechowalni bez
nawilzania i wynosity odpowiednio 4,0% i 4,9%.
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Ubytki naturalne w probach umieszczonych na dole i na gorze pryzmy byly rozne
w poszczegolnych przechowalniach. W przechowalni o sktadowaniu luzem z nawilzaniem
i bez nawilzania wigksze ubytki naturalne wystapily na dole, a mniejsze na gorze. Ro6znice
jednak nie byty istotne. Wigksze ubytki naturalne zwigzane byty przede wszystkim z nizsza
wilgotnosécig podczas wietrzenia w dolnej niz w gornej czeSci pryzmy. Hunter (1983)
podaje, ze wilgotno$¢ powietrza w pryzmie ziemniakow podczas wietrzenia powietrzem
o wilgotnosci nizszej niz rOwnowagowa wzrasta od dotu w kierunku wierzchu pryzmy.
Nawet powietrze nawilzone do 95% Rh podczas wietrzenia daje wigkszy deficyt preznosci
pary wodnej niz wilgotno$¢ w $rodku pryzmy (bedaca w stanie rOwnowagowym po
zaprzestaniu wietrzenia). Podobny obraz ubytkéw naturalnych otrzymano w poprzednich
latach z innymi odmianami (Czerko, 2004).

Tabela 2
Straty ziemniakow (%) w przechowalni z nawilzaniem i bez nawilzania w gornej i dolnej cze¢s$ci pryzmy
Losses of potatoes (%) kept in the storehouse with or without a humidifier recorded in the upper and
bottom part of a pile

Ubytki Suma choréb
Warianty do§wiadczenia naturalne Kietki Suma strat
Experimental variants Natural dSpm of Sprouts Total losses
iseases
losses
gbra Krasa 32 1,0 0,2 4.4
Przechowalnia z nawilzaniem — A upper Velox 42 1,0 0,2 54
Storehouse with humidifier — A dot Krasa 3,7 0,0 0,0 3,7
bottom Velox 5,0 1,0 0,0 6,0
gbra Krasa 4,0 0,6 0,0 4,6
Przechowalnia bez nawilzania— B upper Velox 5,4 1,0 0,0 6,4
Storehouse without humidifier — B dot Krasa 4,7 0,0 0,0 4,7
bottom Velox 5,8 0,6 0,0 6,4
Srednia A 4,0 0,8 0,1 49
Average B 4.9 0,6 0,0 5,5
Srednia dla pozioméw gora; upper 42 0,9 0,1 52
Average for levels dot;bottom 4.8 0,4 0,0 5,2
Srednia dla odmian Krasa 3,9 0,4 0,1 4.4
Average for cultivars Velox 5,1 0,9 0,1 6,1
NIR dla sposobow nawilzania, poziomow i odmian 0.7 0.8 0.1 1.4

LSD for kind of humidification, levels and cultivars

Straty w wyniku rozwoju choroéb przechowalniczych byly mate (0,6-0,8%), inie
roznity si¢ istotnie migdzy przechowalniami z nawilzaniem ibez nawilzania (tab. 2).
Rozpatrujagc rodzaj zgnilizn zauwaza si¢ istotnie wyzsze porazenie mokra zgnilizng
w gornej czesci przechowalni (tab. 3). Porazenie suchg i mieszang zgnilizng byto bardzo
male wobu przechowalniach (0,1-0,2%) inie rdéznito si¢ istotnie migdzy
przechowalniami. W wielu badaniach wptyw podwyzszonej wilgotnosci powietrza
w przechowalni nie powodowal wzrostu porazenia chorobami przechowalniczymi lub
powodowatl wzrost porazenia mokrg zgnilizng. Sparks i Sumers (1974) wykazali niewielki
wplyw wilgotnosci (w zakresie 85-95% Rh) na porazenie przez choroby. Rasmussen
(1987) wprowadzajac do przechowalni nawilzanie nie zaobserwowal wzrostu strat
wywotanych przez rozwdj choréb gnilnych. Czerko (2004) poréwnujac przechowalnie
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o sktadowaniu luzem z nawilzaniem i bez nawilzania wykazat istotnie wyzsze porazenie
mokrg zgnilizng w przechowalni wyposazonej w systemem nawilzania powietrza.

Tabela 3
Porazenie ziemniakéw mokra, sucha i mieszana zgnilizna (%) w przechowalni z nawilzaniem i bez
nawilzania w gérnej i dolnej czesci pryzmy
Tuber infestation with soft rot and dry rot alone and in a mixture in the upper and bottom part of a
pile in a storehouse with or without a humidification system

Mokra Sucha Mieszana
VBadane cechy - zgnilizna zgnilizna zgnilizna
Investigated characteristics Soft rot Dry rot Mix rot

gora Krasa 0,7 0,2 0,1
Przechowalnia z nawilzaniem — A upper Velox 0,6 0,5 0,0
Storehouse with humidifier — A dot Krasa 0,0 0,0 0,0
bottom Velox 0,0 0,2 0,9
gbra Krasa 0,5 0,0 0,1
Przechowalnia bez nawilzania — B upper Velox 0,2 0,2 0,6
Storehouse without humidifier — B dot Krasa 0,0 0,0 0,0
bottom Velox 0,0 0,5 0,2
Srednia A 0,3 0,2 0,3
Average B 0,2 0,2 0,2
Srednia dla poziomow gora; upper 0,5 0,2 0,2
Average for levels dot; bottom 0,0 0,2 0,3
Srednia dla odmian Krasa 0,3 0,0 0,1
Average for cultivars Velox 0,2 0,3 0,4
NIR dla sposobow nawilzania, pozioméw i odmian 03 03 0.5

LSD for kind of humidification, levels and cultivars

Rozwdj suchej zgnilizny w przechowalni wystepuje na bulwach uszkodzonych
i przechowywanych w wysokiej temperaturze, takze intensywna wentylacja w przecho-
walni ma stymulujgcy wptyw na rozwoj tej choroby. Brazda (1969) zaobserwowat wicksze
porazenie suchg zgnilizng w przechowalni z intensywng wentylacja mechaniczng niz przy
wietrzeniu grawitacyjnym. Takze wyzsza temperatura w przedziale temperatur zalecanych
do przechowywani sprzyja rozwojowi suchej zgnilizny. Kubicki (1988) na podstawie
wieloletnich badan 35 odmian zauwazyl wzrost porazenia sucha zgnilizng w wyzszej
temperaturze przechowywania (zakres 2—8°C).

Nieznaczny rozwoj kietkdbw zauwazono w przechowalni wyposazonej w system
wentylacji z nawilzaniem w gornej czgséci pryzmy na obydwu odmianach mimo stosowania
srodkow przeciw kietkowaniu (tab. 2). Nie wystapito kietkowanie bulw w przechowalni
bez nawilzania i w dolnej czg$ci pryzmy przechowalni z nawilzaniem. Odmiana Velox
charakteryzowala si¢ wigkszymi ubytkami naturalnymi oraz sumg choréb w poréwnaniu
do odmiany Krasa.

WNIOSKI

1. W przechowalni o sktadowaniu Iuzem wyposazonej w system wentylacji
znawilzaniem powietrza ubytki naturalne ziemniakow byly mniejsze niz
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w przechowalni bez nawilzania (odpowiednio 4,0 i 4,9%) i wigksze ubytki wystapity
w dolnej czesci pryzmy.

2. Gnicie ziemniakdbw w wyniku rozwoju mokrej zgnilizny wystapilo w obu
przechowalniach tylko w gornej czesci pryzmy (0,5%), inieznacznie wigksze bylo
w przechowalni z nawilZaniem.

3. Porazenie sucha i mokrg zgnilizng bylo na tym samym poziomie w przechowalni
wyposazonej w system wentylacji z nawilzaniem jak i bez nawilzania.
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Snap bean (Phaseolus vulgaris L.) yielding affected by intensity of cultivation
technology
Part I. Pod yielding and quality

Sciste dwuczynnikowe do$wiadczenie polowe w ukltadzie losowanych podblokéw wykonano
w gospodarstwie rolnym w miejscowosci Bodzanéwek w latach 2001-2003. Czynnikiem pierwszym
byly cztery technologie uprawy fasoli: ekstensywna, integrowana, umiarkowanie intensywna
iintensywna rozniace si¢ wykorzystaniem przemystowych $rodkéw produkcji, adrugi czynnik
stanowity trzy odmiany fasoli szparagowej — Bona, Madera i Presenta. Kazde zwigkszanie inten-
sywnosci technologii uprawy fasoli wptywalo na istotny wzrost plonu §wiezych strakow, zwlaszcza
w warunkach nizszej sumy opadoéw w okresie wegetacji roslin. Plon $wiezej masy strakow fasoli
uprawianej w technologii integrowanej osiagnat 84% poziomu plonéw z technologii umiarkowanie
intensywnej i 65% z technologii intensywnej. Porownywane odmiany fasoli szparagowej nie réznity
si¢ plennoscia ani swoista reakcja na zaangazowanie przemystowych srodkéw produkcji. Roznice
w sktadzie chemicznym strakow badanych odmian dotyczyty tylko zawartosci azotanéw. Wzrastajacej
sumie opadow w okresie rozwoju generatywnego roslin towarzyszyt spadek zawartosci N w strakach;
w tych warunkach akumulacji azotanow w strakach sprzyjaty tez rosnace dawki azotu, przy czym
$rednia zawarto$¢ azotandow w §wiezych strgkach fasoli w zadnej z zastosowanych technologii nie
przekraczata obowiazujacych norm.

Stowa kluczowe: fasola szparagowa, intensywno$¢ technologii uprawy

The exact 2-factor field experiment was carried out, in split-plot design, on the farm at Bodzanowek
in the years 2001-2003. The first factor was four bean cultivation technologies: extensive, integrated,
semi-intensive and intensive. The snap bean cultivars: Bona, Madera and Presenta constituted the
second factor. Each time when the intensity of cultivation technology was increased, a significant
increase in fresh pod yield was recorded, especially when accompanied by lower rainfall over
vegetation period. The yield of fresh pods obtained in the integrated technology was as much as 84%
of the yields recorded in the semi-intensive and 65% in intensive technologies. The cultivars tested
differed neither in productivity nor in their specific reaction to the involvement of industrial production
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means. Differences in the chemical composition of pods of the cultivars concerned the content of
nitrates only. An increasing total rainfall over generative development of plants coincided with
a decreased content of N in pods; under these conditions the accumulation of nitrates in pods was
enhanced by increasing N doses, however the average content of nitrates in fresh snap bean pods did
not exceed the applicable standards in any of the technologies used.

Key words: snap bean, intensity of cultivation technologies

WSTEP

Warunki agroklimatyczne Polski sprzyjaja uprawie fasoli na zielony strak na terenie
catego kraju. Srednie potencjalne plony $wiezych strakéw wynosza 14 t-ha! (Milczynska,
2002), a w praktyce rolniczej nie przekraczaja 7 t-ha! (FAOSTAT, 2005). Podobnie jak
inne gatunki ro$lin stragczkowych, fasola wykazuje silne zrdéznicowanie plonowania
wynikajace z przebiegu warunkow atmosferycznych, gtownie rozktadu i sumy opadow
oraz temperatury powietrza, zwlaszcza w okresie kwitnienia i dojrzewania (Szyrmer i in.,
1992) oraz efektywnos$ci symbiozy (Jensen, 1986; Piha i Munns, 1987; Strzelec, 1988).
Wysoka temperatura powietrza negatywnie oddzialuje na wzrost i plonowanie roslin,
natomiast chtody w okresie kwitnienia zmniejszajg zdolno$¢ rozwoju zalgzni, co wplywa
na ograniczenie liczby strgkéw na roslinie (Graham i Ranalli, 1997).

Na plonowanie fasoli wptywa szereg czynnikéw takich jak warunki glebowe i przebieg
pogody w okresie wegetacji (Szyrmer iin., 1992; Dorna iDuczmal, 1994; Goérna
i Maskalaniec, 1994) oraz intensywno$¢ zastosowanych technologii uprawy, w tym gtow-
nie wykorzystania nawozow mineralnych (Rumpel i in., 1994; Nurzynski, 1999; Rozek,
2000; Sady, 2006) i pestycydow (Chmielowiec, 2003; Dobrzanski, 1994; Burnside i in.,
1998) o wartosci odzywczej strakow fasoli decyduje glownie stopien ich dojrzatosci
(Kossowski i in., 1979).

Stosowane obecnie w Polsce technologie uprawy gtéwnych ziemioptodow sa silnie
zroznicowane (Prusinski i Skinder, 2002). W trudnej sytuacji ekonomicznej w wielu tzw.
gospodarstwach socjalnych dominuja technologie ekstensywne. Z dostgpnych danych
wynika, ze §rednio w Polsce w zaleznosci od potozenia od kilku (wojewodztwo kujawsko-
pomorskie 1 wielkopolskie) do prawie 50% (wojewddztwa $rodkowo-wschodnie
i potudniowo-wschodnie Polski) wiascicieli gospodarstw nie uzywa w ogdle nawozow
mineralnych i $rodkdéw ochrony roslin (Buks, 2004). Wigkszo$¢ drobnych obszarowo
gospodarstw (1-2 ha) nie jest w stanie wygospodarowa¢ srodkoéw finansowych na zakup
przemystowych srodkéw produkcji — gospodarstwa te stanowia zrodlo samozaopatrzenia
dla rodzin, a plony w nich uzyskiwane sg bardzo niskie, w czegsci rekompensowane wiarg
wiascicieli w ich dobra jakos¢ ekologiczng.

Hipoteza badan wiasnych zaktada, ze zmniejszenie zaangazowania przemystowych
srodkow produkceji, gtéwnie nawozenia mineralnego i pestycydow z poziomu technologii
intensywnej do integrowanej, pozwoli na uzyskanie nie nizszych plonow strgkow
o wysokiej wartosci pokarmowej 1 bezpiecznej zawarto$ci substancji szkodliwych.
Poniewaz przedmiotem badan s3 odmiany fasoli szparagowej o réznym stopniu inten-
sywnosci, nalezy spodziewac si¢ takze ich odmiennej reakcji na zastosowane technologie
uprawy. Celem badan wtasnych byto poréwnanie wysokosci i jako$ci plonu strakdéw trzech
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kartowych odmian fasoli, uprawianych wedlug zréznicowanej pod wzgledem
intensywnosci technologii uprawy. Ponadto, w drugiej czgsci pracy ocenie poddano
efektywnosc rolniczg i ekonomiczng zastosowanych technologii.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe wykonano w gospodarstwie rolnym w miejscowosci Bodza-
néwek (gmina Chocen, wojewddztwo kujawsko-pomorskie) w latach 2001-2003. W kaz-
dym zlat badan wykonano dwuczynnikowe $ciste doswiadczenie polowe w ukladzie
losowanych podblokow w 4 powtorzeniach. Powierzchnia poletek do siewu wynosita 17,6
m?, a do zbioru — 14,4 m>.

Czynnikiem pierwszym byly cztery technologie uprawy fasoli:

— 1 — ekstensywna, niskonaktadowa, bez wykorzystania przemystowych Srodkow
produkcji (z wyjatkiem zakupu materialu siewnego),
— I — integrowana, przy zaangazowaniu przemystowych $rodkow produkcji

w zaleznosci od zapotrzebowania ro$lin na sktadniki pokarmowe i zabiegi ochronne
stosowane interwencyjnie,

— III — umiarkowanie intensywna, przy zaangazowaniu przemystowych s$rodkow
produkcji na dos¢ wysokim poziomie,
— IV — intensywna, charakteryzujaca si¢ bardzo duzym zaangazowaniem

przemystowych §rodkow produkcji.

Szczegodtowy opis zastosowanych technologii uprawy fasoli przedstawiono w tabeli 1.

Czynnik drugi stanowily trzy zielonostragkowe odmiany fasoli szparagowej o zroznico-
wanym pochodzeniu i stopniu intensywnosci (Milczynska, 2002): Bona — tradycyjna
polska odmiana zarejestrowana w 1988 roku, Madera — intensywna odmiana wpisana do
rejestru w 1998 roku, oraz Presenta — intensywna odmiana zagraniczna w krajowym
rejestrze od 1994 roku.

W okresie wegetacji roslin notowano daty pojawienia si¢ kolejnych faz rozwojowych,

a takze oznaczono:

— 7 20 roslin kazdego poletka — liczbe oraz §wieza i suchg masg strakdow z jednej rosliny,

— z 10 ro$lin kazdego poletka — ich brodawkowanie w fazie petni kwitnienia; suchg mase
brodawek korzeniowych oznaczono po wysuszeniu w temperaturze 80°C,

— zachwaszczenie poletek przed zbiorem — w skali 5-stopniowej,

— zdrowotno$¢ 10 losowo wybranych roslin z kazdego poletka dla ktorych okreslono
indeks porazenia antraknozg i bakterioza wg wzoru Townsenda-Heubergera (Wenzel,
1948),

— plon $wiezej 1 suchej masy strakow.
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Technologie zastosowane w uprawie fasoli szparagowej
Snap bean cultivation technologies studied

Tabela 1

Zabicgi Technologia — Technolo.gy i
> . III umiarkowanie .
agrotechniczne I ekstensywna II integrowana . IV intensywna
T ’ . intensywna . :
reatments extensive integrated .. . intensive
semi- intensive
Niezaprawiany Zaprawiany wg UPS za ~ Zaprawiany Sarfunem T Zaprawiany Sarfunem T
Przygotowanie No dressing pomoca bzt i biohumusu 65 DS. 65 DS i Marshalem 250
materialu Dresing acc. to UPS with Dressing with Sarfun T~ DS.
siewnego bzt and biohumus 65 DS Dressing with Sarfun T

Seed treatment

65 DS and Marshal 250
DS.

Pielnik 2-3x po
wschodach

Tweed-hook 2-3 times
after emergence

Zwalczanie
chwastow
Weed control

Pielnik 2x po wschodach
+ Basagran 600 SL
Tweed-hook 2 times after
emergence + Basagran
600 SL

Triflurotox 250 EC przed
siewem, pielnik 1 x po
wschodach + Basagran
600 SL

Triflurotox 250 EC
before sowing, tweed-
hook after emergence +
Basagran 600 SL

Triflurotox 250 EC przed
siewem, pielnik 1x po
wschodach + Basagran
600 SL + Targa 10 EC
Triflurotox 250 EC
before swing, weed-hook
after emergence +
Basagran 600 SL + Targa
10 EC

N - 0 kg, Nitragina, P i K

N - 30 kg przed siewem,

N - 60 kg z podziatem:

N - 90 kg z podziatem: 30

wg sredniego zuzycia w  Nitragina, P, K wg 30 kg przed siewem i 30 kg przed siewem, 30 kg
Polsce zasobnosci gleby dla plonu kg po wschodach, po wschodach, 30 kg na
N - 0 kg, Nitragine, P, K  osiggalnego 10 tha™ P -80,K - 160 kgha' poczatku pakowania, P -
Nawozenie as average in Poland $wiezych strakow) N-60kg 80, K - 160 kgha™
Fertilization N - 30 kg before sowing, N - 60kg before sowing, N - 90 kg before sowing,
Nitragine, P, K as for yield 30 kg after emergence P - 30 kg after emergence, 30
10 tha™ of fresh pods, 80 and K - 160 kgha! kg at beginning of
considering soil reserves budding, P - 80 and K -
160 kgha™!
Bez dokarmiania N 8% mocznik z 5% 8% mocznik z 5% MgSO, 8% mocznik z 5% MgSO,
. . WithoutN MgSO, + 3 dm*-ha’! +6 dm*ha' Ekolistuna  +9 dm*-ha"! Ekolistu na
Dokarmianie . N oL
dolistne Ek(.)hs..tu na poczatku poczatku kwitnienia poczatku kwitnienia
Foliar kwitnienia 8% urea + 5% MgSO4+ 6 8% urea + 5% MgSO4+ 9
fertilization 8% urea + 5% MgSO,+ 3 dm*-ha'of Ekolist at dm®-ha™'of Ekolist at
dm’-ha"'of Ekolist at beginning of flowering  beginning of flowering
beginning of flowering
Bez ochrony Dwa zabiegi przeciwko  Trzy zabiegi przeciwko  Cztery zabiegi przeciwko
None sprawcom chorob sprawcom chorob sprawcom chorob
grzybowych i/lub grzybowych i/lub grzybowych i/lub
bakteryjnych i jeden bakteryjnych i jeden bakteryjnych i dwa
Chemiczna zabieg przeciwko zabieg przeciwko zabiegi przeciwko
ochrona roslin szkodnikom po szkodnikom szkodnikom
Chemical wystapieniu pierwszych — Three treatments against Four treatments against

plant control

objawoéw

Two treatments against
diseases and one against
pests, after first
symptoms

diseases and one against
pests

diseases and two ones
against pests

UPS — Uprawa przyjazna $rodowisku; Environment friendly technology
bzt — Bezpestycydowa zaprawa ttuszczowa; No pesticide oil seed dressing

Doswiadczenia przeprowadzono na glebie bielicowej, kategorii agronomicznej — gleba
$rednia o $redniej zasobno$ci w P 1 wysokiej lub $redniej w K; odczyn gleby poza 2001

254



Janusz Prusinski ...

rokiem byt optymalny dla fasoli. Potencjalnie dost¢pna ilos¢ N mineralnego (Fotyma i in.,
1998) w glebie przed siewem fasoli wyliczona na podstawie sumy N-NOs; i N-NHy4
w profilu 0-30 cm wynosita w kolejnych latach badan 46,2, 39,91 37,2 kg-ha'!, a w profilu
30-60 cm —22,0, 10,4 i1 23,7 kg-ha!. Przedplonem fasoli we wszystkich latach badan byta
pszenica ozima. Nasiona wysiewano 12., 14. i 19. maja na glgbokos¢ 3—4 cm, w45 cm
rozstawie rzedow zakladajac obsade 50 ro$lin na 1 m?.

Zbidr strgkéw fasoli szparagowej polegal na ich recznym jednorazowym zerwaniu.
W stragkach oznaczono zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw pokarmowych, tj. biatka
metoda Kjeldahla, widkna surowego zmodyfikowang metodg Hanneberga i Stohmanna,
popiolu surowego metodg spalania na sucho w temperaturze 600°C, P i Mg metoda
kolorymetryczng, K i Ca metoda fotometrii plomieniowej, a azotanéw metodg potencjo-
metryczng z siarczanem miedzi (Nowosielski, 1974). Analizy chemiczne gleby i materiatu
ro§linnego wykonano w Stacji Chemiczno-Rolniczej oraz w laboratorium Katedry
Szczegotowej Uprawy Roslin Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy.

W opracowaniu statystycznym wynikow zastosowano analiz¢ wariancji dla uktadu split-
plot, wykorzystujac programy ANW i ANE z Zaktadu Ekonomiki Produkcji Rolniczej ATR
oraz STATISTICA®. Istotno$¢ réznic okreslano testem Tukeya przy o= 0,05%.

Srednie miesigczne temperatury powietrza i sumy opadéw w latach badan zestawiono
na podstawie danych pochodzacych ze stacji meteorologicznej SDOO Glodowo k. Lipna
(tab. 2). W okresie badawczym wystapity trzy lata o temperaturze wyzszej ijeden rok
o opadach wyzszych niz $rednie z wielolecia (1967-2002). Suma opadéw w okresie
wegetacji fasoli szparagowej wynosita w kolejnych latach badan odpowiednio — 286, 211
1203 mm. Najcieplejszy byt okres wegetacji w 2002 roku, a najchtodniejszy — w 2001
roku.

Tabela 2
Srednia dobowa temperatura powietrza i sumy opadéw wedlug notowaih SDOO w Glodowie
Mean air temperature and rainfall according to the Glodowo Experiment Station for Cultivar Testing

Lata Miesigc — Month
Years v | VI | VII | VIII
Temperatura powietrza — Air temperature, °C
2001 13,2 14,3 20,1 18,9
2002 16,8 17,1 20,0 20,5
2003 14,8 17,4 19,5 18,3

Srednia w latach 1967-2003

Mean for 19672003 13,1 16,0 17,5 17,1

Suma opadéw atmosferycznych — Rainfall, mm

2001 52,4 102,6 148,2 46,1
2002 54,8 61,1 95,1 19,9
2003 59,3 45,4 148,1 34,6

Srednia suma w latach 1967-2003

Mean rainfall for 1967-2003 58,2 858 86,3 61,6
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WYNIKI

W technologii integrowanej we wszystkich latach badan obserwowano niewielkie
op6znienie terminu wschodow, $rednio o 2—3 dni w stosunku do pozostatych technologii.
Podobnie w latach 2001 12003 odnotowano kilkudniowe przedtuzenie kwitnienia i za-
wigzania strgkéw fasoli uprawianej w technologii umiarkowanie intensywnej i inten-
sywnej. W rozwoju roslin rdéznice miedzyodmianowe odnotowano dopiero w fazie kwit-
nienia; najwczesniej zakonczyly kwitnaé rosliny ekstensywnej odmiany Bona, a z 2-3-
dniowym opdznieniem intensywnych odmian Madera i Presenta. Dojrzatos¢ strgkow do
zbioru u tradycyjnej odmiany Bona stwierdzono $rednio po 73 dniach, natomiast inten-
sywnych odmian Madera i Presenta po 75 1 76 dniach od siewu. W kolejnych latach zbior
strakow przypadal w technologii ekstensywnej migdzy 28 a 30, 20 a 22 1 26 a 28 lipca,
w pozostatych technologiach migdzy 2 a 6 sierpnia, 22 a 28 lipca oraz 30 lipca a 10 sierpnia.

Fasola szparagowa charakteryzowata si¢ do$¢ duza zmienno$cia plonowania. W okresie
badan $rednie plony $wiezych stragkéw wynosity od 8,26 t-ha (2001) do 11,4 t-ha™! (2002).
Istotnie najnizsze $rednie plony strakow zebrano w technologii ekstensywnej, najwyzsze
natomiast w technologii intensywnej (rys. 1), przy czym kazde zwigkszenie zuzycia
przemystowych srodkow produkeji przyczyniato si¢ do istotnego wzrostu ich plonu. Nie
stwierdzono roznic w plonie suchej masy strakéw uzyskanych w technologii integrowane;j
i umiarkowanie intensywnej, podobnie jak pomi¢dzy badanymi odmianami pod wzgledem
plonu $wiezej i suchej masy (dane niepublikowane).

tha’!

16 Plon $§wiezej masy strakow - Fresh pod yield
14 il

12
10

S N B O X

Technologie uprawy - Cultivation technologies

Rys. 1. Plon $wiezej i suchej masy strakow fasoli szparagowej w zaleznosci od technologii uprawy
Fig. 1. Fresh and dry pod yield of snap bean depending on the cultivation technology

Plon $wiezej masy strgkdéw byt istotnie skorelowany z liczbg strakow z jednej rosliny
(x1) iplonem suchej masy stragkow (x») oraz zzawartoscia w nich suchej masy (x3).
Roéwnanie regresji dla plonu §wiezej masy strgkow przyjeto postac: y = 0,230x; + 9,689x»
- 0,882x3, przy R = 0,941. Wysokos¢ plonu $wiezych strakdw zalezata tez istotnie od ich
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swiezej masy na jednej roslinie (r = 0,511) i cech morfologicznych — dtugosci (r = 0,479)
i grubosci (r = 0,427), a takze cech uzytkowych strakéw — udziatu w plonie ogolnym strakoéw
standardowych (r = 0,682), dojrzatych (r = -0,534), nieksztattnych (r = -0,585) i chorych (r = -
0,369). Z kolei plon suchej masy strakéw zalezat istotnie od zawartosci w nich suchej masy
(x1) oraz od dlugosci (x2) i grubosci (x3) strakow oraz udziatu w plonie ogélnym strakow
standardowych wedtug rOwnania regresji:

y =0,0660x; + 0,2002x, + 0,2187x3 +0,0288 x4 — 6,070, przy R = 0,830.

Doglebowe i dolistne zastosowanie N iinne zabiegi agrotechniczne towarzyszace
dawkom azotu w miar¢ intensyfikacji uprawy fasoli w polgczeniu zsumg opadow
w okresie wegetacji istotnie ksztaltowaly plon $wiezej (rys. 2) isuchej (rys. 3) masy
strakow przy bardzo wysokich wspolczynnikach determinacji; w miarg zwigkszania dawek
N 1 nizszej nieco sumy opadow w okresie od siewu do zbioru strgkdéw obserwowano wzrost
plonowania fasoli.

Rys. 2. Wplyw calkowitych dawek N (x1) i innych towarzyszacych im zabiegéw agrotechnicznych oraz
sumy opadéw w oKkresie wegetacji (x2) na plon §wiezej masy strakow fasoli szparagowej; y = 0,087x1 —
0,034x; + 13,4, R = 0,913
Fig. 2. Effect of the total N doses (x1) and other agronomic practices accompanying N fertilization and
total rainfall (x2) over the vegetation period on snap bean fresh pod yield; y = 0.087x1 — 0.034x2 + 13.4,
R=0.913

Srednia zawarto$¢ azotanéw w strakach fasoli nie byta wysoka i wynosita 339 mg N-
NO;-kg!, od 221 mg N-NOs-kg! w technologii ekstensywnej do 445 mg N-NOs;-kg™!
w technologii intensywnej. W technologiach intensywnych stwierdzono statystycznie
podobng ich zawarto$¢, podobnie jak w technologii integrowane;j i ekstensywnej (rys. 4).
Zwigkszenie zaangazowania przemystowych s$rodkow produkcji z technologii eksten-
sywnej do integrowanej oraz z integrowanej do umiarkowanie intensywnej nie roéznico-
wato istotnie zawartosci tych zwigzkow. Straki tradycyjnej odmiany Bona i intensywnej
odmiany Presenta zawieraly statystycznie podobng ilo$¢ azotandw, istotnie mniejsza niz

257



Janusz Prusinski ...

intensywnej odmiany Madera. Mimo istotnego zroznicowania zawarto$ci azotanow
w strgkach badanych odmian, ich reakcja na zwigkszenie intensywnos$ci technologii
uprawy byta podobna.

I 0.37
I 0.48
[ 0,59
= 0,71
[ 0,82
10,93
1,05
I 1.16
I 1.27
I 1.38
I ponad 1,38

Rys. 3. Wplyw calkowitych dawek N (x1) i innych towarzyszacych im zabiegéw agrotechnicznych oraz
sumy opadow w okresie wegetacji (x2) na plon suchej masy strakéw fasoli szparagowej; y = 0,007x1 —
0,004x: + 1,439, R = 0,816
Fig. 3. Effect of the total N doses (x1) and other agronomic practices accompanying N fertilization and
total rainfall (xz) over the vegetation period on snap bean dry pod yield; y = 0.007x: — 0.004x> + 1.439,
R=0.816

mg N-NO;kg!
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Technologie uprawy - Cultivation technologies =~ Odmiany - Cultivars

Rys. 4. Wplyw technologii uprawy na zawarto$¢ N-NOs w strakach fasoli szparagowe;j
Fig. 4. Effects of the cultivation technology and cultivar on the content of nitrates in snap bean pods
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Zwickszaniu calkowitych dawek N w potaczeniu zinnymi zabiegami intensyfi-
kujacymi uprawe fasoli oraz z pogarszaniem si¢ warunkow wilgotno$ciowych w okresie
rozwoju generatywnego (od poczatku kwitnienia do dnia zbioru) roslin towarzyszyt wzrost
zawarto$ci N-NOj3 w strakach (rys. 5). Zawarto$¢ azotanow w stragkach fasoli byta dodatnio
skorelowana z zawarto$cia w suchej masie N (r = 0,621), fosforu (r = 0,653), potasu (r =
0,545) i dawka N (r = 0,407) oraz ujemnie z zawartos$cig w nich suchej masy (r = - 0,582).

mg N-NO; w $w.m. (fm.)

700 B 193
600 B 235
B 276

=00 N 318
400 1 359
300 1401
442

200 I 484
B 525

150 Hl 567

20 Il ponad 567
2
K 100 0 (\L

Rys. 5. Wplyw calkowitych dawek N (x1) i innych towarzyszacych im zabiegéw agrotechnicznych oraz
sumy opadéw w oKresie rozwoju generatywnego (xz) na zawarto$¢ azotanow w strakach fasoli
szparagowej; y = 2,224x; — 3,798x: + 721,8, R = 0,620
Fig. 5. Effect of the total N doses (x1) and other agronomic practices accompanying N fertilization and
total rainfall over generative plant development (x2) on the nitrate content in snap bean pods
y =2.224x1 - 3.798x2 + 721.8, R = 0.620

Zawarto$¢ biatka ogotem (20,5%), wtokna surowego (19,7) i popiotu (9,01%), a takze
P (0,526%), K (2,789%), Ca (0,654%) i Mg (0,282%) w suchej masie strakow fasoli nie
roznita si¢ istotnie pod wptywem zastosowanych technologii uprawy (dane niepubliko-
wane). Ich zawarto$¢ w strgkach badanych odmian byta podobna i wynosita: u Bony
odpowiednio 20,7; 19,6; 8,71; 0,514; 2,614; 0,687 1 0,291%, u Madery — 21,2; 20,1; 9,16;
0,552; 2,928; 0,640 10,277% oraz u Presenty — 19,7; 19,4; 9,15; 0,513; 2,826; 0,635
10,277% w suchej masie.

Stosunkowo najwyzszy udzial zainfekowanych przez choroby roslin stwierdzono
w 2001, a najnizszy w 2003 roku, chociaz r6znice w ich zdrowotnosci w kolejnych latach
badan byly niewielkie, a antraknoza i bakterioza wystgpowaty kazdego roku w podobnym
nasileniu. Zabiegi zastosowane w technologii integrowanej (2 x Bravo z Miedzianem
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i 3 dm® Ekolistu), umiarkowanie intensywnej (3x Bravo z Miedzianem i 6 dm* Ekolistu)

i intensywnej (4 x Bravo z Miedzianem + 9 dm® Ekolistu) ograniczaty istotnie i niemal
w réwnym stopniu wystepowanie antraknozy i bakteriozy (rys. 6).

. mﬁ////}/‘m’m\
‘ /////////’ [
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Antraknoza - Colletotrichum

Technologie uprawy - Cultivation technologies

Rys. 6. Indeks porazenia roslin fasoli szparagowej w zaleznos$ci od technologii uprawy
Fig. 6. Snap bean infestation index depending on the cultivation technology
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§§%§ Bakterioza - Pseudomonas
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Presenta
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Rys. 7. Indeks porazenia roslin badanych odmian fasoli szparagowej
Fig. 7. Snap bean infestation index of the cultivars studied
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Takze odmiany fasoli r6znity si¢ istotnie stopniem porazenia przez Colletotrichum spp.
i Pseudomonas spp. (rys. 7) ireakcja na intensyfikacj¢ technologii uprawy. Odmiana
Presenta charakteryzowata si¢ istotnie wigkszym indeksem porazenia przez antraknoze niz
Bona i Madera; réznic istotnych w porazeniu roslin badanych odmian przez bakteriozg nie
stwierdzono. Antraknoza na ro$linach Bony wystepowala w najwigkszym stopniu we
wszystkich technologiach uprawy, a bakterioza — tylko w technologiach intensywnych.
W przypadku odmian Bona i Presenta nie stwierdzono réznic istotnych w indeksie
porazenia ros$lin przez bakterioze¢ w miar¢ intensyfikacji uprawy z technologii
umiarkowanie intensywnej do intensywne;j.

Z przeprowadzonych obserwacji wynika (tab. 3), ze $redni stopien zachwaszczenia
fasoli szparagowej wynosit 1,3, przy czym zgodnie z oczekiwaniami chwasty w techno-
logii umiarkowanie intensywnej iintensywnej wystepowaty w mniejszym stopniu niz
w integrowanej, a zwlaszcza w ekstensywne;j.

Tabela 3
Zachwaszczenie fasoli szparagowej w skali 5-stopniowej
Snap bean infestation with weeds in 5 degree scale, (5™ degree means the lowest infestations)

Wyszczegdlnienie — Specification |St0pier'1 zachwaszczenia —Weed infestation degree
Ekstensywna — Extensive 0,5
Technologia uprawy Integrowana — Integrated 1,3
Cultivation technology Umiarkowanie intensywna — Semi-intensive 2,8
Intensywna — Intensive 2,8
. Bona 1,3
Odrmany Madera 1,3
Cultivars
Presenta 1,3
g sm - dm

N\

2

7

7

7

III
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Rys. 8. Sucha masa brodawek korzeniowych fasoli szparagowej
Fig. 8. Dry weight of snap bean root nodules
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Interwencyjne chemiczne zwalczanie chwastow za pomocg Basagranu w technologii
integrowanej wpltyngto na wyrazny spadek natgzenia wystgpowania chwastow, jednak
dodatkowe zastosowanie Targi (w technologii intensywnej) przeciwko chwastom jedno-
liSciennym nie poprawito ogélnego stopnia zachwaszczenia fasoli. Nie wykazano swoistej
reakcji badanych odmian na zastosowane zabiegi kontroli zachwaszczenia.

Srednia sucha masa brodawek korzeniowych oznaczona dla 10 roglin w fazie petni
kwitnienia wynosita w technologiach intensywnych 0,13 g, apo szczepieniu gleby
bakteriami Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli w technologiach ekstensywnej i inte-
growanej — 0,86 g (rys. 8). Nie stwierdzono wigkszego zréznicowania brodawkowania
badanych odmian fasoli szparagowe;j.

DYSKUSJA

Plonowanie fasoli, podobnie jak innych gatunkow roslin strgczkowych zalezy od
warunkow pogodowych, przede wszystkim od sumy i rozktadu opadow oraz temperatury
powietrza praktycznie w calym okresie wegetacji (Szyrmer i in., 1992), wptywajacych na
wykorzystanie ich potencjatu biologicznego (Graham i Ranalli, 1997). W doswiadczeniu
wlasnym najwyzsze plony $wiezych strgkow (11,4 t-ha™!) fasoli otrzymano w 2002 roku,
gdy uktad czynnikéw pogodowych — wysoka temperatura powietrza i nizsze niz w innych
latach, ale dobrze roztozone w okresie wegetacji opady — byl najbardziej korzystny.
Natomiast nadmiar opadéw w 2001 roku (ponad 60% $redniej wieloletniej), szczeg6lnie
w okresie kwitnienia i zawigzywania strgkow w lipcu, przyczynit si¢ do obnizenia
plonowania fasoli, co uwidocznilo si¢ w wieloleciu w tendencji do lepszego plonowania
fasoli w suchszych warunkach pogodowych.

Z badan COBORU (Milczynska, 2002) wykonanych w latach 1994-2000 wynika, ze
plon $wiezych stragkow wczesnej odmiany Bona wynosit tylko 77% wzorca (11,5 t-ha™),
srednio péznych Madery byt o 1%, a Presenty o 8% wyzszy od wzorca. Nalezy podkresli¢,
ze COBORU (Milczynska, 1998) prowadzi do$§wiadczenia na umiarkowanie wysokim
poziomie intensywnos$ci, stad plonowanie, zwlaszcza odmiany Bona, nalezy uzna¢ za
wysokie. By¢ moze brak roznic w plonowaniu badanych odmian fasoli szparagowe;j
w doswiadczeniu wilasnym wynikat z dostatecznego zaopatrzenia ro$lin w makro-
i mikrosktadniki. Wprawdzie zawarto$¢ dostgpnego N mineralnego w glebie na wiosne
wynosita kazdego roku od 37 do 46 kg N-ha'l, tj. zbyt mato, zeby mozna zrezygnowaé
z nawozenia mineralnego fasoli tym sktadnikiem (Milczynska, 1998, Sady 2006), jednak
przy wykorzystaniu azotu zwigzanego symbiotycznie i dostgpnosci innych makro-
i mikrosktadnikow warunki troficzne w miare intensyfikacji technologii uprawy nie byty
zapewne czynnikiem ograniczajagcym potencjat produkcyjny zadnej z badanych odmian.

Glownym wyznacznikiem intensywnosci technologii uprawy jest poziom stosowania
najbardziej plonotworczego $rodka produkcji, jakim jest nawozenie N, ktore w przypadku
ro$lin motylkowatych ma mniejsze znaczenie ze wzgledu na symbiotyczne wigzanie N».
W badaniach wlasnych kazde zwigkszenie dawek N i zastosowanie towarzyszacych im
innych zabiegéw agrotechnicznych przyczyniato si¢ do istotnego wzrostu plonu $wiezej
masy strgkow. Istotnie najwyzsze $rednie plony strakow zebrano w technologii inten-
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sywnej (14,5 t-ha'), a najnizsze w technologii ekstensywnej (5,35 t-ha™). W technologii
integrowanej plon $wiezych stragkow (9,40 t-ha™!) stanowit 84,1% uzyskanego w techno-
logii umiarkowanie intensywnej i 64,7% w intensywnej, tj. podobnie jak w badaniach
Ksigzaka i Kusia (2005) nad bobikiem.

Oprocz wysokosci plonu warzyw réwnie wazna jest takze ich warto$¢ biologiczna
i zwiazane z nig bezpieczenstwo spozywania przez cztowieka (Dabrowski, 2003). Swieze
straki fasoli wykazuja dos¢ duzg zmiennos¢ sktadu chemicznego (Dorna i Duczmal, 1994;
Elkner i Nowakowska, 1995; Nowakowska i Elkner, 1996), czego w badaniach wtasnych
nie udalo si¢ udowodni¢. Co wigcej, badane odmiany roznily si¢ istotnie jedynie pod
wzgledem akumulacji azotanéw. Mozna przypuszczaé, ze warunki troficzne w kolejnych
latach badan nie pozwolily na ujawnienie si¢ r6znic mi¢edzyodmianowych takze w sktadzie
chemicznym stragkow.

Glownym zrodtem azotanow w diecie cztowieka sg warzywa (Rozek, 2000), jednak
swieze straki fasoli wykazuja mala sktonnos$¢ do ich gromadzenia. O akumulacji azotanéw
decyduja w kolejnosci: nawozenie mineralne, warunki klimatyczne i glebowe, a
w najmniejszym stopniu uwarunkowania genetyczne (Nurzynski, 1999; Sady, 20006).
Nawozy azotowe stosowane w formie azotanowej sprzyjaja w znacznie wigkszym stopniu
gromadzeniu N-NO; w roslinach niz forma amonowa lub amidowa (Rozek, 2000). Takze
wysoki poziom siarczanow w glebie powoduje wigksze nagromadzenie azotandw
w roSlinie, gdyz z uwagi na niedobor Mo — integralnego sktadnika reduktazy azotanowej,
na pobieranie ktorego antagonistycznie wpltywaja siarczany, ros$liny wykazuja mniejsza
zdolno$¢ do redukcji azotanow 1idalszego ich przetwarzania (Nurzynski, 1999).
W badaniach wlasnych zastosowano dwie formy N — azotanowg w saletrze wapniowej
i amidowa w moczniku; ze wzgledu na wrazliwo$¢ fasoli na chlor (Milczynska, 1998;
Sady, 2006), wykorzystano K,SOs. Mimo zastosowania wysokich dawek azotu
azotanowego 1 siarczanu potasu w Swiezych strgkach fasoli nie stwierdzono przekroczenia
ich dopuszczalnej normy, tj. 750 mg N-NOs-kg' (Sady, 2006), z wyjatkiem odmiany
Madera uprawianej wedtug technologii umiarkowanie intensywnej (812) i intensywnej
(1096 mg N-NOs-kg™! $wiezej masy strgkow) w 2002 roku.

Rosliny fasoli sg glownie porazane przez patogeny lisciowe, miedzy innymi:
Colletotrichum lindemuthianum powodujacego antraknozeg i Pseudomonas syringe pv.
phaseolicola sprawce bakteriozy (Pigta, 1985). W badaniach wiasnych najwigksze
nasilenie wystepowania antraknozy i bakteriozy na roslinach fasoli zanotowano w 2001
roku, o najwyzszej sumie opadow w okresie wegetacji. Zabiegi zastosowane w technologii
integrowanej (2x Bravo z Miedzianem) i umiarkowanie intensywnej (3x) i intensywnej
(4x) ograniczyly w znaczgacy sposob nasilenie wystgpowania chorob, co przyczynito si¢ do
polepszenia zdrowotnosci roslin, a takze korzystnie oddziatywato na ksztaltowanie si¢
strukturalnych elementow plonowania decydujacych w najwyzszym stopniu o poziomie
uzyskiwanych plondéw (Ksigzak iKus, 2005). Wsrod badanych odmian mniejszym
indeksem porazenia roslin charakteryzowaly si¢ Bona i Madera. Takze zastosowanie
herbicydow w technologii umiarkowanie intensywnej (przedsiewnie Triflurotox)
i intensywnej (Triflurotox i Targa), wspomaganych Basagranem ograniczylo w znaczny
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sposob zachwaszczenie fasoli. Poniewaz preparaty powschodowe czasami powoduja
uszkodzenia ro$liny uprawnej (Chmielowiec, 2003), najlepszym rozwigzaniem jest
mechaniczno-chemiczne odchwaszczanie fasoli (Burnside iin., 1998). Zastosowanie
w badaniach wlasnych technologii integrowanej, polegajacej na mechanicznym 2-krotnym
zabiegu pielnikiem w potgczeniu z jednokrotnym uzyciem Basagranu, nie bylo jednak tak
skuteczne, jak zwalczanie chwastéw w technologii umiarkowanie intensywnej (dodatkowo
Triflurotox przed siewem). Nalezy tez podkresli¢, ze zastosowanie Targi w technologii
intensywnej nie poprawiato czystosci zasiewow fasoli.

Zgodnie z przypuszczeniami sucha masa brodawek korzeniowych roslin fasoli
uprawianej wedtug technologii ekstensywnej i integrowanej byta podobna i 5—6-krotnie
wyzsza niz w technologiach umiarkowanie intensywnej iintensywnej, gdzie wysokie
dawki N ograniczyly ich formowanie i wigzanie N, co potwierdza wyniki badan innych
autorow (Jensen, 1986; Wojcieska i in., 1995).

WNIOSKI

1. Zwigkszanie intensywnosci technologii uprawy fasoli wptywato na istotny wzrost
plonu $wiezych stragkow.

2. Plon $wiezej masy stragkoéw fasoli uprawianej w technologii integrowanej osiagnat 84%
poziomu plonéw z technologii umiarkowanie intensywnej i65% z technologii
intensywnej.

3. Technologie uprawy fasoli nie roznicowaly istotnie zawartosci N i biatka ogotem,
a takze wtokna surowego i popiotu ani badanych makroelementéw w strakach fasoli.

4. Poréwnywane odmiany fasoli szparagowej nie r6znity si¢ istotnie ani plennos$cig ani
swoistg reakcja na zaangazowanie przemystowych srodkow produkcji.

5. Roéznice w sktadzie chemicznym strgkéw badanych odmian dotyczyty tylko zawartosci
azotanow.

6. Rosngcym dawkom azotu i pogarszajacym si¢ warunkom wilgotnosciowym w okresie
rozwoju generatywnego ro$lin towarzyszyt wzrost akumulacji azotanow w strakach,
przy czym S$rednia ich zawarto§¢ w zadnej z zastosowanych technologii nie przekra-
czala obowigzujacych norm; nieco wyzsza sktonnosciag do akumulacji azotanow
charakteryzowala si¢ odmiana Madera.

7. Objawy bakteriozy wystepowaty na roslinach badanych odmian w podobnym nasile-
niu, podczas gdy antraknozy byto istotnie wi¢cej na roslinach odmiany Presenta.
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Najwyzsze bezwzgledne iwzgledne przyrosty plondw i wartoéci strukturalnych elementow
plonowania stwierdzono po zwigkszeniu intensywnosci uprawy fasoli zpoziomu technologii
ekstensywnej do integrowanej. Obsada strakoéw na 1 m? miata najwiekszy udziat w zwigkszaniu $wiezej
i suchej masy strakoéw w miare intensyfikacji technologii uprawy fasoli. Intensyfikacja uprawy fasoli
szparagowe]j spowodowata wzrost warto$ci plonu strakow, a takze kosztow bezposrednich i nadwyzki
bezposredniej. Najwickszy przyrost nadwyzki bezposredniej, wynoszacy s$rednio dla fasoli
szparagowe] az 150%, uzyskano po zwigkszeniu intensywnosci jej uprawy z poziomu technologii
ekstensywnej do integrowanej. Analiza marginalna kosztow wskazuje na ekonomicznie uzasadnione
zwigkszanie nakladéw na przemystowe srodki produkcji w uprawie fasoli szparagowej do poziomu

technologii intensywne;.

Stowa kluczowe: analiza marginalna, fasola zwyczajna, efektywnos$¢ N, technologie uprawy

The highest absolute and relative increases of pod yields and pod yield structural components were
observed when the intensity of the snap bean cultivation increased after changing from extensive to
integrated technology. Pod density per 1 sq. m showed the most considerable effect on increasing fresh
and dry yield of bean pods as a result of cultivation technology intensification. The more intensive snap
bean technology, the greater the financial values of pod yield as well as direct costs and direct surplus.
The greatest average increase of the direct surplus, which accounted for as much as 150%, was recorded
when the intensity of cultivation increased from the extensive to the integrated technology. The
marginal cost analysis revealed that increasing inputs for snap bean cultivation up to the level of

intensive technology was economically justifiable.

Key words: cultivation technologies, N effectiveness, marginal analysis, snap bean
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WSTEP

Najwiecej doswiadczen nad intensywno$cig technologii uprawy roslin rolniczych
prowadzi si¢ ze zbozami (Kukuta iKrasowicz, 1995; Noworolnik i Koztowska-
Ptaszynska, 1997; Szmigiel, 1999). Ich wyniki wskazuja, ze w sprawnych organizacyjnie
gospodarstwach, po bardzo dobrych przedplonach iprzy przestrzeganiu zasad agro-
techniki, mozna wyjatkowo stosowaé technologie o nizszej intensywnosci, liczac si¢
jednak z obnizeniem plonéw ziarna. W wielu przypadkach stosowanie niskonakladowych
technologii moze by¢ ekonomicznie uzasadnione, kiedy zmniejszenie kosztow bezpo-
srednich jest wyzsze niz obnizenie wartos$ci uzyskanego plonu. Dotyczy to zwlaszcza
gospodarstw o ograniczonych zasobach ziemi i wysokich zasobach pracy, gdzie wysoka
warto$¢ nadwyzki bezposredniej z ha uwazana jest za odpowiednie kryterium wyboru
dziatalnosci produkcyjnej (Zictara, 2002), w wysokim stopniu decydujace o strukturze
bezposrednich kosztow produkcji (Podlesny, 1999). Nadwyzka bezposrednia rozumiana
jest jako warto$¢ produkcji z ha pomniejszona o koszty bezposrednie poniesione na jej
wytworzenie i odznacza si¢ do$¢ duza zmiennoscig w latach, wynikajaca gtownie z roznic
w plonowaniu i relacjach cenowych plonu oraz §rodkéw produkcji (Artyszak i Kucinska,
2004).

Sposrod roslin straczkowych badania nad oceng stopnia intensywnosci technologii
uprawy dotyczyly tylko bobiku (Ksiezak i in., 1997; Ksiezak i Kus, 2005), grochu (Ksigzak
1in., 1998; Szwejkowska, 2004; Borowczak i Grzes, 2005) i tubinu biatego (Podlesny,
1999) uprawianych na nasiona. Wyniki wskazuja, ze dotychczasowe zalecane
kompleksowe technologie uprawy tych gatunkow sa mniej efektywne ze wzgledu na
wysokie naktady niz technologie umiarkowanie oszcz¢dne lub niskonaktadowe. Wyzsze
naktady pracy i koszty technologii kompleksowej lub intensywnej nie sa rekompensowane
wzrostem wysokosci plonu nasion. Autorzy zalecaja stosowanie technologii
niskonaktadowej lub oszczednej w uprawie grochu, bobiku itubinu biatego tylko na
dobrych glebach i przy przestrzeganiu zasad poprawnej agrotechniki. Z kolei Szwejkowska
(2004) stwierdzita, ze na wysoko$¢ plonu nasion grochu najwiekszy wpltyw ma przebieg
pogody, a nastgpnie technologia uprawy i zwigzana z nig wielko$¢ naktadéw. Wyborowi
odpowiedniej technologii produkcji, a w szczegodlnosci wysokosci stosowanych dawek N
oraz ich efektywnosci stuzy szereg wskaznikow, m.in. efektywnos¢ rolnicza i fizjologiczna
N oraz wykorzystanie N znawozow opracowanych glownie dla roslin zbozowych
(Croswell i Goldwin, 1984; Simonis, 1988). Na lepsze rolnicze i fizjologiczne
wykorzystanie N przez zboza, burak cukrowy i ziemniak (Fotyma, 1997) wptywa nie tylko
korzystny przebieg pogody dla danego gatunku, ale takze pelna ochrona roslin. Ostatecznie
jednak ekonomiczna ocena efektywnosci zastosowanej technologii uprawy, w tym analiza
marginalna, umozliwia jej wtasciwy wybor w gospodarstwie (Krasowicz, 2004).

Hipoteza badan wtasnych zaktada, ze zmniejszenie zaangazowania przemystowych
srodkow produkcji, gtéwnie nawozenia mineralnego i pestycydoéw z poziomu technologii
intensywnej do integrowanej, pozwoli na obnizenie kosztow bezposrednich i1 uzyskanie
plonow strakdéw gwarantujacych wysoka efektywnos¢ uprawy fasoli szparagowe;.
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MATERIAL I METODY

Szczegdtowsa metodyke prowadzenia badan zamieszczono w pierwszej czeSci pracy
(Prusinski i Olach, 2006). Do oceny wptywu technologii na plonowanie fasoli postuzono
si¢ przyrostami wzglednymi badanych cech iich udziatem w zwigkszaniu/zmniejszaniu
plonu (Rudnicki, 2000). Metoda zaktada, ze elementy plonowania warunkuja wysokos¢
plonu wspdtzaleznie, co pozawala na wyliczenie udziatu kazdego z nich w ksztaltowaniu
plonu na skutek angazowania coraz wigkszych naktadow w badanych technologiach
uprawy fasoli.

Skutecznos¢ zastosowanych dawek N mierzono za pomocg efektywnosci rolniczej
nawozenia azotowego (przyrostem plonu nasion na 1 kg zastosowanego N) w kolejnych
technologiach, a takze efektywnoscig fizjologiczna N (przyrost plonu nasion na 1 kg N
pobranego przez rosliny) oraz wskaznikiem W, czyli stopniem odzyskania N z nawozoéw
przez ro$liny (efektywno$¢ rolnicza/efektywnos¢ fizjologiczna w %) (Fotyma, 1997).
W pracy ograniczono si¢ tylko do plonu strgkéw, bez plonu stomy, a uzyskane wyniki z lat
badan poddano analizie wariancji.

Dla okreslenia efektywnosci ekonomicznej zastosowanych technologii uprawy fasoli
zastosowano analiz¢ marginalna kosztow 1 wyliczono podstawowe wskazniki ekono-
miczne (Zigtara, 2002; Artyszak i Kucinska, 2004; Krasowicz, 2004). Przedstawiono kal-
kulacje uproszczong, w ktorej ograniczono si¢ do kosztéw bezposrednich, okreslonych na
podstawie rzeczywiscie ponoszonych naktadow materialowych (na nasiona, nawozy,
srodki ochrony roslin i zbior) z uwzglednieniem cen obowiazujacych w latach badan; prace
najemng skalkulowano w oparciu o normatywy IERiIGZ istawki godzinowej dla
czyszczalni Petkus.

WYNIKI

Udziat elementéw plonowania w ksztattowaniu plonu $wiezej i suchej masy strgkow
fasoli przedstawiono w tabelach 1 i 2. Zwigkszenie naktadow z technologii ekstensywnej
do integrowanej wptyneto na wzrost plonu $wiezych strakow o 4,06 t-ha™! (o 75,9%),
a suchej masy 00,409 t-ha' (o 72,6%). W obu przypadkach wzrost ten byl wynikiem
zwiekszonej obsady strakow na 1 m? (odpowiednio o 3,70 t-ha™'i 0,387 t-ha') i w znacznie
mniejszym stopniu zwigkszonej masy pojedynczego straka. Zwigkszona obsada strakow
przyczynita si¢ do wzrostu plonu §wiezej masy w 91,3%, a suchej masy w 94,5%.

Efekty produkcyjne zwigkszenia naktadéw z technologii integrowanej do miarkowanie
intensywnej byly zdecydowanie mniejsze — plon $wiezych stragkow wzrdst o 18,8%,
a suchych tylko o 1,33%, w obu przypadkach wylacznie po zwigkszeniu obsady strakow.
Ich nizsza $wieza isucha masa byla przyczyna zmniejszenia plonowania fasoli
odpowiednio 0 0,381 0,012 t-ha'. W efekcie udziat zmniejszonej masy strgka w obnizeniu
plonu $wiezej masy fasoli wynosit 21,4%, asuchej masy az 94,1%. Z kolei dalsza
intensyfikacja — z poziomu technologii umiarkowanie intensywnej do intensywnej
spowodowala ponownie znaczny wzrost plonu $§wiezej (0 29,9%) i suchej (o 36,5%) masy
strakow, dzieki zarowno wigkszej obsadzie, jak 1 masie pojedynczych strakow. Jednak dla
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wzrostu plonu $wiezej masy zdecydowanie wigksze znaczenie miata obsada strgkow
(76,5%), podczas gdy dla plonu suchej masy — oba te elementy plonowania (52,9
147,1%).

Tabela 1
Wplyw strukturalnych elementéw plonowania na réznice w plonach $wiezej masy strakow fasoli
szparagowej wynikajace ze zwiekszenia intensywnosci technologii uprawy
Effect of yield structural components on the differences in the snap bean fresh pod yields as a result of
cultivation technology intensity increase

Zwigkszenie intensywnosci uprawy technologii z - do

Wyszczeg6lnienie Increase in cultivation technology intensity from - to

Specification

Idoll—TItoll | 11 do Il — I to III | Il doIV—IIto IV
Roéznica w plonie $§wiezych strakéw — Difference in fresh pod yield
Bezwzgledna — Absolute, t-ha™ 4,06 1,77 3,35
Wzgledna — Relative, % 75,9 18,8 29,9

Wkiad elementow plonowania w bezwzgledna roznicg plonu $wiezych strakow
Contribution of pod yield components to the absolute fresh pod yield difference, t-ha’!
- 7
Obsady s'tregkow na 1 mr 3,70 2.15 2,56
Pod density per 1 sq. m
Swiezej masy jednego straka
Fresh pod weight, g 0,352 -0.38 0,79

Wkiad elementow plonowania we wzgledna roznicg plonu §wiezych strakow
Contribution of pod yield components to the relative pod yield difference, %
- 2
Obsady sFquow nalm 693 2.8 229
Pod density per 1 sq. m
Swiezej masy jednego straka )
Fresh pod weight, g 6,58 4,04 7,06

Udziat elementéw plonowania we wzroécie plonu $wiezych strakéw o 0,1 tha™
Contribution of pod yield components to fresh pod yield increase by 0,1 tha'!

Obsady strakéw na 1 m?
Pod density per 1 sq m 913 1214 76,5
Swiezej masy jednego straka
Fresh pod weight, g
Technologie; Technologies: I — ekstensywna; extensive, Il — integrowana; integrated, III — umiarkowanie intensywna;
semi-intensive, [V — intensywna; intensive

8,70 -214 235

W technologii ekstensywnej nie nawozono ani nie dokarmiano ro$lin N, stad te obiekty
potraktowano jako kontrolne, a plon i ilo§¢ wyniesionego z plonem N zalezaty wylacznie
od zasobnosci gleby w ten sktadnik i wydajnosci symbiozy. Zastosowane dawki N —
przedsiewne, poglowne i dolistne w kolejnych technologiach pozwolily na oceng nie tylko
roli N w ksztaltowaniu plonu strgkdéw fasoli, ale takze jego rolniczego i fizjologicznego
wykorzystania przez rosliny. Efektywno$¢ rolniczg (Er) obliczono jako przyrost plonu
strakow na jednostke N zastosowanego w nawozach. Z danych przedstawionych w tabeli
3 wynika, ze $rednia Er wynosita 14,2 kg strgkéw na 1 kg zastosowanego N. Istotnie
najwyzszg efektywno$¢ rolniczag w uprawie fasoli na $wieze strgki stwierdzono po
zwiekszeniu dawek N z 0 kg w technologii ekstensywnej do 41,36 kg N-ha! w technologii
integrowanej. Dalsze zwigkszanie intensywnos$ci uprawy, mierzone coraz wigkszymi
facznymi dawkami N, powodowato istotny spadek $redniej Er. Odmiany Madera i Presenta
charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszymi przyrostami plonu nasion i strgkéw na 1 kg N
zastosowanego w nawozach niz Bona.
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Tabela 2

Wplyw strukturalnych elementéw plonowania na réznice w plonach suchej masy strakow fasoli
szparagowej wynikajace ze zwiekszenia intensywnosci technologii uprawy
Effect of pod yield components on the differences in the snap bean dry pod yields as a result of

cultivation technology intensity increase

Zwigkszenie intensywnosci uprawy technologii z — do

W}észgczii.lgc(;lgéime Increase in cultivation technology intensity from - to
P TdolM—Ttoll | Mdoll—TItoIll | IMdoIV—ItolIV

Roznica w plonie suchej masy strakéw — Difference in dry pod yield
Bezwzgledna — Absolute, t-ha™! 0,409 0,013 0,36
Wzgledna — Relative, % 72,6 1,33 36,5
Wkiad elementow plonowania w bezwzgledna réznice plonu suchej masy strakow
Contribution of pod yield components to the absolute dry pod yield increase, t-ha’

5 2
Obsady s'tregkow nalm 0387 0,025 0.19
Pod density per 1 sq. m
Suchej masy]ednego straka 0.022 0,012 0.17
Dry pod weight, g
Wkiad elementéw plonowania we wzgledna ro6znice plonu suchej masy strakow
Contribution of pod yield components to the relative dry pod yield difference, %
Obsady strakéw na 1 m?
Pod density per 1 sq. m 68,7 2,61 19,3
Suchej masy jednego straka 3.96 127 17.1
Dry pod weight, g
Udziat elementéw plonowania we wzroscie plonu suchej masy strgkéw o 0,1 tha!
Contribution of pod yield components to dry pod yield increase by 0.1 tha™

5 2
Obsady s'tregkow nalm 94,5 194,1 52.9
Pod density per 1 sq. m
Suchej masy jednego straka 5.50 94,1 471

Dry pod weight, g

Technologie; Technologies: I — ekstensywna; extensive, Il — integrowana; integrated, IIl — umiarkowanie intensywna;

semi-intensive, [V — intensywna; intensive

Tabela 3

Wplyw wzrastajacej intensywnosci technologii uprawy fasoli szparagowej na efektywnos$¢

zastosowanego N

Effect of increasing snap bean cultivation technology intensity on the effectiveness of N applied

o Wskaznik
Efektywnos$¢ rolnicza N Efektywnos¢ wykorzystania N z
Wzrost tacznej dawki N z do technologii . fizjologiczna N .
. N agricultural ; . nawozow
Increase in total N doses from — to technology . N physiological Lo
effectiveness . N consumption index
effectiveness o
from fertilizers

Ekstensywnej do integrowanej
Extensive to integrated 17,52 3732 4722
Integrowanej do umiarkowanie intensywnej 1230 311h 200a
Integrated to semi-intensive ’ ’ i
Umiarkowanie intensywnej do intensywne;j 128D 293¢ 44382
Semi-intensive to intensive ’ ’ ’
Srednia 14,2 32,6 44,0
Mean

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznity sig istotnie przy o = 0,05
Means followed by the same letters did not differ significantly at o = 0.05

Efektywnos¢ fizjologiczna (Ef) wyraza przyrost plonu strgkdéw w przeliczeniu na
jednostk¢ N pobranego przez rosliny. W przeciwienstwie do efektywnosci rolniczej
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obejmuje N pobrany, w czesci pochodzacy znawozow, jak irezerw glebowych, a
w przypadku roslin motylkowatych takze z symbiozy. Ef jest to zatem zdolno$¢ rosliny do
przetworzenia N na plon uzytkowy i swiadczy o wydajnosci procesow gospodarowania
tym sktadnikiem w roslinie. Srednia Ef wyniosta niespetna 33 kg suchych strakow fasoli
na 1 kg pobranego przez rosliny azotu (tab. 3). Wzrastajagcemu pobraniu N towarzyszyt
istotny spadek przyrostow plonu suchych stragkoéw, szczegdlnie odmian Madera i Presenta.
Istotnie najwyzsza efektywnoscig fizjologiczng N charakteryzowala si¢ Presenta.

Illoraz efektywnosci rolniczej i fizjologicznej wyrazony w % okre$la stopien wyko-
rzystania N z nawozow (W). Jego Srednia warto$¢ w uprawie fasoli szparagowej wynosita
44%. Wzrost dawek N w kolejnych technologiach uprawy fasoli szparagowej nie zmieniat
istotnie wskaznika W. Ponownie Presenta razem z Madera nalezaly do odmian o istotnie
najwyzszym wskazniku wykorzystania N z nawozow.

Tabela 4
Ocena ekonomiczna technologii produkcji strakéw badanych odmian fasoli szparagowej
Economic evaluation of the tested production technologies for the investigated snap bean cultivars

technologies
Wyszczegdlnienie Technologia uprawy — Cultivation technology

Specification I [ o | m | v
Warto$¢ produkcji, z+-ha™' — Production value, PLN-ha’! 3740 5582 7823 10166
Koszty bezposrednie, zt-ha! — Direct costs, PLN-ha™!
Material siewny — Seeds 900 900 900 900
Nawozy, w tym — Fertilizers, including 72 428 838 963
N 0 114 229 343
P 29 91 158 158
K 43 167 384 384
dolistne - foliar 0 56 67 78
Srodki ochrony roélin, w tym — Pesticides, including 0 327 480 906
zaprawy — seed dressing 0 15 21 55
herbicydy — herbicides 0 88 140 394
fungicydy — fungicides 0 205 300 421
insektycydy — insecticides 0 19 19 36
Inne, w tym — Other, including 1520 1820 1900 2200
Nitragina — Nitragine 20 20 0 0
zbioér kombajnowy — combine harvest 1000 1200 1200 1400
praca najemna — hired labour 500 600 700 800
Razem 'koszty bezposrednie 2492 3475 4118 4969
Total direct costs
Koszty bezposrednie w % wartosci produkcji
Direct costs in % of production value 66,6 622 32,6 48,8
Nadwyzka bezposrednia, zt-ha™!
Diron tysumlus’fi,LN.ha_l 1248 2107 3705 5197
Koszt bezposredni produkcji 1 t strakow, zk 484 372 369 342

Direct cost of 1 t of pods production in PLN-

Technologie; Technologies: I — ekstensywna; extensive, Il — integrowana; integrated, III — umiarkowanie intensywna;

semi-intensive, [V — intensywna; intensive

Kazde zwigkszenie intensywno$ci uprawy badanych odmian fasoli szparagowej powo-

dowato wzrost wartosci plonu zielonych strakow i1 wysokosci ponoszonych kosztow
bezposrednich, a zarazem nadwyzki bezposredniej (tab. 4).
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Warto$¢ plonu stragkow zebrana z 1 ha wynosita $rednio od 3740 zt w technologii
ekstensywnej do 10166 zt w intensywnej. Najwickszg wartoscig plonu strakow w tech-
nologii ekstensywnej i umiarkowanie intensywnej charakteryzowata si¢ odmiana Madera,
a w integrowanej i intensywnej — Presenta.

Udziat kosztow bezposrednich w wartosci plonu strakow stanowit w kolejnych tech-
nologiach odpowiednio 67,0, 53, 52 i 48,3% wartos$ci produkcji. Intensyfikacji produkc;ji
fasoli szparagowej towarzyszyto znaczne obnizenie bezposrednich kosztow produkeji 1 t
strakow z 484 zt w technologii ekstensywnej do 342 zt w uprawie intensywne;j.

Wraz z intensyfikacja produkcji zmianom ulegata tez struktura kosztow bezposrednich
(rys. 1). W technologiach ekstensywnej iintegrowanej dominowaly koszty zwigzane
z zakupem materialu siewnego oraz zbiorem. W technologiach intensywnych w uprawie
fasoli szparagowej w dalszym ciggu przewazaly koszty zwigzane ze zbiorem (44%),
natomiast reszte kosztdw — wrownych czgsciach po okolo 18-19% — stanowily
pozostate $rodki produkc;ji.

I II

a

I v

10%

20%

il
e

12% 18%

Inne; Other
Rys. 1. Struktura kosztéw bezposrednich technologii uprawy fasoli szparagowej (I — ekstensywna, 11
— integrowana, III — umiarkowanie intensywna, IV — intensywna)
Fig. 1. Direct costs structure for the snap bean cultivation technologies (I — extensive, Il — integrated,
III — semi-intensive, IV — intensive)
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Srednia nadwyzka bezposrednia uzyskana w technologii ekstensywnej wynosita 1248
zh-ha!, integrowanej — 3107 zt-ha'!, umiarkowanie intensywnej — 3705 zt-ha™! i intensyw-
nej — 5197 zh-ha!. Najwyzsza nadwyzke bezposredniag w technologii ekstensywnej
i umiarkowanie intensywnej — nieco ponad 1500 i 4100 zt-ha! — uzyskano uprawiajgc
fasole szparagowa odmiany Madera, a w technologii integrowanej i intensywnej odpo-
wiednio prawie 3000 i ponad 5800 zt-ha™! — z uprawy odmiany Presenta (rys. 2).
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Technologie uprawy - Cultivation technologies
DOBona GMadera &Presenta

Rys. 2. Nadwyzka bezposrednia w uprawie odmian fasoli szparagowej (I — ekstensywna, II —
integrowana, III — umiarkowanie intensywna, IV — intensywna)
Fig. 2. Direct surplus for the snap bean cultivars cultivation (I — extensive, II — integrated, IIT —
semi-intensive, IV — intensive)
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Rys. 3. Efektywnos$¢ krancowa kosztow technologii uprawy dla odmian fasoli szparagowej (I —
ekstensywna, II — integrowana, III — umiarkowanie intensywna, IV — intensywna)
Fig. 3. Marginal effectiveness of cultivation technology costs for the snap bean cultivars (I — extensive,
II — integrated, III — semi-intensive, IV — intensive)
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Tradycyjne podejscie do analizy efektywnosci naktadéw poniesionych na produkcje
opiera si¢ na koncepcji funkcji produkcji irachunku marginalnego (krancowego)
(Krasowicz, 2004). W tabeli 5 poréownano dane dotyczace efektywnoSci przecigtnej
i krancowej zastosowanych technologii uprawy fasoli na $wieze straki. Najwigksza srednig
efektywnosc¢ krancowa plonu $wiezych strakow (2,89) uzyskano po zwigkszeniu naktadow
z poziomu technologii ekstensywnej do integrowanej. Takze przy dalszej intensyfikacji
uprawy efektywnos$¢ krancowa plonu strgkdéw byla stale powyzej 1. Nawet zwigkszenie
intensywnosci uprawy ztechnologii umiarkowanie intensywnej do intensywnej
gwarantowato bardzo wysoka efektywnos¢ krancows, najwieksza w przypadku odmiany
Presenta i Bona, (odpowiednio 2110 i 1621 zt-ha'), a najnizszg u odmiany Madera (745
zh-ha).

Tabela 5
Efektywno$¢ przecigtna i krancowa technologii uprawy fasoli szparagowej na Swieze straki
Average and marginal effectiveness of snap bean cultivation technology for fresh pods

Odmiany Technologia uprawy — Cultivation technology

Cultivars 1 | il | Jill | v
Efektywnos$¢ przecigtna (wartos¢ produkcji/koszty bezposrednie)
Average effectiveness (production value/direct costs)

Bona 1,33 1,85 1,77 1,97
Madera 1,59 1,85 2,00 1,98
Presenta 1,53 1,94 1,91 2,18
Srednia — Mean 1,48 1,88 1,89 2,04

Efektywnos$¢ krancowa (przyrost wartosci produkcji/przyrost kosztoéw bezposrednich)
Marginal effectiveness (increase of production value/increase of direct costs)

Bona — 3,16 1,32 2,90
Madera — 2,51 2,79 1,87
Presenta — 2,99 1,68 3,47
Srednia —Mean — 2,89 1,93 2,75

Przyrosty wartosci produkcji 1 przyrosty kosztow bezposrednich obliczono dla technologii integrowanej w stosunku do
ekstensywnej, umiarkowanie intensywnej w stosunku do integrowanej i intensywnej w stosunku do umiarkowanie
intensywnej

Increases of production value and increases of direct costs were calculated for integrated technology as compared to the extensive
technology, for semi-intensive as compared to the integrated technology and for the intensive technology as compared to the semi-
intensive technology

Technologie; Technologies: I — ekstensywna; extensive, Il — integrowana; integrated, IIl — umiarkowanie intensywna;
semi-intensive, [V — intensywna; intensive

DYSKUSJA

Azot nie pobrany przez ro$liny lub drobnoustroje glebowe, latwo przemieszcza si¢
w glab gleby, skad moze by¢é wymywany do wod gruntowych, dlatego tez bardzo wazna
jest analiza efektywnosci zastosowanych nawozow azotowych (Croswell i Goldwin, 1984;
Simonis, 1988). W badaniach wtasnych, zgodnie z wynikami do§wiadczen wykonanych na
zbozach wiechlinowych (Fotyma, 1997) ikukurydzy (Kruczek, 2000) w miarg
zwigkszania dawek N (zwigkszania intensywnosci uprawy) obserwowano istotny spadek
zarowno efektywnos$ci rolniczej, jak i fizjologicznej N mineralnego. Nalezy podkresli¢
niski wskaznik wykorzystania N z nawozow w uprawie fasoli szparagowej (44%), co
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wynikato najpewniej zkrotkiego okresu wegetacji. Najwieksza zdolnoscia do
wykorzystania N z nawozoéw charakteryzuja si¢ ro§liny okopowe (burak cukrowy 90%,
a ziemniak 70-80%) (Fotyma, 1997).

Badanie wskaznikow efektywnosci N zastosowanego w nawozach mineralnych pod
ro$liny straczkowe jest obarczone btedami wynikajgcymi z ilosci N zwigzanego symbio-
tycznie. Ksiezak (2005) stwierdzil, ze kazde 10 kg N mineralnego wplywa na zmniejszenie
wigzania N> o 7-9 kg N, zatem ro$liny uprawiane wedtug technologii umiarkowanie
intensywnej, a zwlaszcza intensywnej korzystalty w zdecydowanie wigkszym stopniu
z azotu mineralnego niz w technologii ekstensywnej czy integrowanej. Jensen (1986) w
doswiadczeniach z grochem i bobikiem, a Hungria i Neves (1987) z fasola, udowodnili, ze
w nasionach znajduje si¢ okoto 60% N pochodzacego z symbiozy. Uzyskana w badaniach
wiasnych kilkakrotnie nizsza masa brodawek korzeniowych roslin uprawianych wediug
technologii intensywnych potwierdza niewielka ich efektywnos¢ symbiotyczng.
Jednoczesnie jednak wzrastajacy na skutek zwigckszonego nawozenia i dokarmiania
azotowego plon strakéw $wiadczy o korzystnym wptywie dawek N przekraczajacych 100
kg N na plonowanie fasoli szparagowej. N mineralny jest szczegélnie silnie pobierany na
poczatku rozwoju generatywnego (Hungria i Neves, 1987), stad zapewne tak dobre efekty
podzialu dawek N i ich op6znionego stosowania w badaniach wtasnych.

Oprocz efektywnosci rolniczej zastosowanego nawozenia mineralnego, ale takze
innych przemystowych $rodkéw produkcji, o wyborze odpowiedniej dla gospodarstwa
technologii decydowac bedzie jej efektywnos$¢ ekonomiczna. W rolnictwie intensywnym
glownym celem jest maksymalizacja plonu i zysku, bez uwzgledniania ewentualnych
szkdéd dla srodowiska wywotywanych nadmiernym zuzyciem przemystowych srodkow
produkcji (Kus$, 1999; Prusifiski i Skinder, 2002). Jednak przy ich wysokich cenach
1 ograniczonych zasobach finansowych wielu rolnikéw poszukuje technologii mniej
intensywnych, ale zapewniajacych wysoka efektywnos$¢ ekonomiczng prowadzonej pro-
dukcji (Prusinski i Skinder, 2002). Analiza poréwnywanych technologii uprawy grochu
(Ksiezak iin., 1998; Szwejkowska, 2004; Bordéwczak i Grzes, 2005) i bobiku (Ksiezak
iin., 1997; Ksi¢zak i Kus, 2005) oraz tubinu biatego (Podlesny, 1999) wykazata, ze wyzsze
naktady i koszty ponoszone w zalecanych dotychczas technologiach kompleksowych sa
mniej efektywne ekonomicznie niz technologie niskonaktadowe lub oszczedne.
Przeprowadzone badania wtasne wykazaly, ze naklady ponoszone na uprawe fasoli na
zielony strgk maja duzy wplyw na efekty produkcyjne i ekonomiczne. W wyniku prze-
prowadzonej kalkulacji uproszczonej stwierdzono, iz zwigkszenie intensywnosci uprawy
fasoli z poziomu technologii ekstensywnej do integrowanej spowodowalo najwyzszy
przyrost warto$ci produkcji, $rednio o prawie 76% (tj. 0 2842 zt-ha'!) i nadwyzki bezpo-
$redniej, $rednio az 0 150% (tj. o 1859 zi-ha™!). W wyniku dalszej intensyfikacji uprawy
z poziomu technologii integrowanej do umiarkowanie intensywnej, a z niej do intensywnej
notowano znacznie nizsze przyrosty obu tych wskaznikéw, odpowiednio o 18,8% (tj. 1241
zh-ha!) iprawie 30% (tj. 2343 zt-ha!) oraz o prawie 20% (tj. 0 598 zi-ha') i40% (4j.
0 1492 zt-ha!). Uzyskane w badaniach wlasnych warto$ci nadwyzki bezposredniej fasoli
uprawianej na zielony strgk s3 wyzsze niz w ankietowych badaniach Artyszaka
i Kucinskiej (2004) z tych samych lat.
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Ostatecznie z punktu widzenia ekonomicznego o intensyfikacji technologii produkcji
decyduje efektywno$¢ krancowa ponoszonych kosztow (Krasowicz, 2004), wedtug ktorej
zwigkszanie intensywnos$ci produkcji jest mozliwe iuzasadnione, kiedy przyrost jej
warto$ci jest wyzszy od przyrostu ponoszonych na nig kosztow. Przyrost wartosci
produkcji ponad przyrost jej kosztow uzyskany w technologii intensywnej (w stosunku do
umiarkowanie intensywnej) byt stale wysoki i wynosit od 745 zt-ha' (Madera) do 2110
zh-ha! (Presenta).

WNIOSKI

1. Najwyzsze bezwzgledne iwzgledne przyrosty plonéw i wartosci strukturalnych
elementow plonowania stwierdzono po zwickszeniu intensywnosci uprawy fasoli
z poziomu technologii ekstensywnej do integrowane;.

2. Obsada strakdéw na 1 m? miala najwickszy udzial w zwigkszaniu $wiezej i suchej masy
stragkéw w miarg intensyfikacji technologii uprawy fasoli.

3. Intensyfikacja uprawy fasoli powodowata wzrost wartosci plonu nasion 1 strgkow,
a takze kosztow bezposrednich i nadwyzki bezposrednie;.

4. Najwigkszy przyrost nadwyzki bezposredniej, wynoszacy S$rednio dla fasoli
szparagowej az 150%, uzyskano po zwigkszeniu intensywnosci jej uprawy z poziomu
technologii ekstensywnej do integrowane;j.

5. Analiza marginalna kosztow wskazuje na ekonomicznie uzasadnione zwickszanie
naktadéw na przemystowe srodki produkcji w uprawie fasoli szparagowej do poziomu
technologii intensywne;j.
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Mapa molekularna pszenicy
(Triticum aestivum L.)*

A molecular map of wheat (Triticum aestivum L.)

Utworzono wstepng mape molekularng pszenicy zwyczajnej wykorzystujac populacje podwo-
jonych haploidéw wyprowadzonych z kombinacji krzyzowkowej odmian Liwilla i Begra. Odmiany
rodzicielskie i linie potomne genotypowano stosujac markery SSR i DArT. W wyniku przepro-
wadzonych analiz zidentyfikowano 269 polimorficznych markeréw DArT. Z 328 analizowanych
markeréw SSR tylko 137 bylo polimorficznych, a dla 103 uzyskano pelne dane o ich segregacji.
Przeprowadzona analiza sprzgzen pozwolila na przypisanie 235 markeréw do 18 grup sprz¢zeniowych
1 utworzenie mapy o tacznej dtugosci 1705¢M. Nie ustalono grup sprze¢zeniowych dla chromosoméw
1A, 7B i 4D. W przypadku 137 markerow DArT po raz pierwszy podano ich lokalizacje w genomie
pszenicy. Genom A otrzymanej mapy zawierat 105 markeréw, genom B 78 markeréw, a najmniej 52
markery przypisano do genomu D. Ostatni z wymienionych genomow zawieral liczne i rozlegte
przerwy migdzy markerami na chromosomach. W przypadku pozostatych chromosoméw, wigkszo$é¢
markeréw byla rozmieszczona w sposob nieregularny z tendencja do tworzenia skupien.

Stowa kluczowe: mapa genetyczna sprzezen, markery molekularne, pszenica

A preliminary molecular map of common wheat was established using doubled haploid population
derived from a cross between cultivars Liwilla and Begra. Parental cultivars and offspring lines were
genotyped with SSRs and DArT markers. Molecular analyses resulted in identification of 269
polymorphic DArT markers. Of the 328 SSRs analyzed only 137 were polymorphic and for 103 SSRs
segregation data were generated. Linkage analysis assigned 235 markers to 18 linkage groups resulting
in map of 1705¢cM length in total. Linkage groups for chromosomes 1A, 7B and 4D could not be
established. For the first time map position of 137 DArT markers in wheat genome is presented. The A
genome consisted of 105 markers, the B genome 78, and the D genome only 52. On the D genome
many large sized gaps between markers on chromosomes were observed. The other chromosomes in
most cases were covered by markers irregularly with tendency to form clusters.

Key words: genetic linkage map, molecular markers, wheat

* Pracg wykonano w ramach projektéw badawczych 2 PO6A 006 26 (Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) oraz
Bioexploit (Sixth Framework Programme, Priority (5) Food Quality and Safety, Integrated Project, FOOD-CT-2005-
513959)
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WSTEP

Pszenica heksaploidalna (Triticum aestivum L. em. Thell) jest jednym z
najwazniejszych gatunkéw rolniczych na swiecie. W skali globalnej dostarcza blisko 55%
spozywanych weglowodanow (Gupta i in., 1999). Podobnie jak w przypadku innych roslin
uprawnych, postep hodowlany pszenicy opiera si¢ na efektywnym wykorzystaniu
dostepnej zmienno$ci genetycznej. W ostatnich trzech dekadach dodatkowe wsparcie w
pracach hodowlanych uzyskano ze strony nowych technologii DNA, zwlaszcza markerow
molekularnych. W ciagu tego okresu opracowano liczne markery DNA, z ktorych
najpopularniejsze to: RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism), RAPD
(Randomly Amplified Polymorphic DNA), AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism), SSR (Simple Sequence Repeats lub microsatelity) i SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) (Botstein i in., 1980; Weber i May, 1989; Williams i in., 1990;
Vosiin., 1995; Chee i in., 1996). W ostatnich latach zostal opracowany nowy typ markera
DArT (Diversity Arrays Technology) wykorzystujacy mikromacierze DNA, ktory pozwala
na jednoczesng analizg kilku tysiecy loci rozproszonych po calym genomie, bez potrzeby
wczesniejszej znajomosci sekwencji. Markery DArT zostaly ostatnio zastosowane do
konstrukcji map genetycznych jeczmienia (Wenzel i in., 2004) i pszenicy (Akbari i in.,
2006).

W ciagu minionego okresu skonstruowano niewiele map genetycznych pokrywajacych
caty genom pszenicy (Liu i Tsunewaki, 1991; Gale i in., 1995; Rdder i in., 1998; Messmer
i in., 1999; Gupta i in., 2002; Paillard i in., 2003; Somers i in., 2004; Song i in., 2005;
Akbari 1 in., 2006). Wigkszos¢ z wymienionych powyzej map genetycznych powstata w
oparciu o populacje potomne wyprowadzone po skrzyzowaniu odmian lub linii bardzo
odleglych filogentycznie. Wynika to z niskiego poziomu polimorfizmu DNA
obserwowanego w pszenicy (Chao i in., 1989). W zwigzku z tym, zdecydowanie rzadziej
krzyzuje si¢ blisko spokrewnione odmiany Iub linie o dobrych cechach uzytkowych i
przystosowane do lokalnych warunkow glebowo-klimatycznych. Odmiany Liwilla i Begra
wystepowaly w Rejestrze Odmian odpowiednio w latach 1982-1990 i 1982-2003
(Centralny Os$rodek Badania Odmian Roslin Uprawnych, Stupia Wielka). Liwilla
charakteryzuje si¢ wysokim poziomem odpornos$ci na septoriozy zb6z i fuzarioze klosa, a
Begra podatnoscig (Arseniuk i in., 1995; Goéral, 2006).

Celem pracy bylto skonstruowanie wstgpnej mapy molekularnej pszenicy w oparciu o
populacje wyprowadzona po skrzyzowaniu polskich odmian o skrajnych reakcjach na
porazenie przez niektore patogeny.

MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano wcze$niej uzyskang populacj¢ mieszancowa odmian pszenicy
ozimej Liwilla i Begra (Czembor i in., 2003). Z pokolenia F; drogg androgenezy (pylniki)
w kulturach in vitro wyprowadzono 154 podwojone haploidy (DH).

Na potrzeby analiz molekularnych wyizolowano DNA przy uzyciu Plant DNeasy Mini
kit (Qiagen Inc., 27220 Turnberry Lane, Valencia, CA 91355, USA) z 94 linii DH i dwoch
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odmian rodzicielskich Liwilli i Begry. Probki DNA analizowano przy uzyciu markerow
DATrT 1 SSR. Dysponowano 328 parami starteréw amplifikujagcych w reakcji PCR loci
mikrosatelitarne (Roder i in., 1998; Pestsova i in., 2000; Somers i in., 2004; Song i in.,
2005). Jeden z pary stosowanych starterow mikrosatelitarnych byt znakowany na koncu 5°
jednym z barwnikoéw fluorescencyjnych (6-FAM, HEX lub TET). Reakcje zawsze
prowadzono w niskoprofilowanych cienkos$ciennych probéwkach (MJResearch, Inc., 149
Grove Street, Watertown, MA 02172, USA) przy wykorzystaniu termocyklerow
Mastercykler ep Gradient (Eppendorf AG, 22331, Hamburg, Niemcy) oraz UNO Il 1 T3
(Biometra GmbH, Rudolf-Wissell-Str. 30, D-37079 Goéttingen, Niemcy). Mieszanina
reakcyjna o objetosci 8 ul zawierata nastgpujace komponenty: 1 x buforu z dodatkiem
(NH4)2SO4 (MBI Fermentas, V. Graiciuno g. 8, 02241 Wilno, Litwa), 2,5mM MgCl,,
0,2mM kazdego z deoksynukleotydow, 0,5uM kazdego startera, 1 jednostke Taq
polimerazy (Fermentas) i okoto 24ng DNA. Program PCR realizowat etapy: 94°C/2 min.
wstepnej denaturacji, nastgpnie 10 cykli sktadajacych si¢ z etapow 94°C/30 sek.,
temperatura ‘przyklejania’ starterow wg danych literaturowych (Roder i in., 1998; Pestsova
i in., 2000; Somers i in., 2004; Song i in., 2005) przez 30 sek. i 72°C/1 min. oraz 30 (lub
20) cykli 90°C/30 sek., temperatura przyklejania starterow jak w poprzednich etapach
przez 30 sek. 1 72°C/1 min. Koncowy etap polimeryzacji przy temperaturze 72°C
przedtuzono do 5 min. Rozdziat i detekcje produktéw PCR prowadzono przy uzyciu
Analizatora DNA ABI 377 (Applied Biosystems, Foster City, CA 94404, USA) stosujac w
zaleznosci od potrzeb 4,5% lub 4,75% denaturujacy zel poliakryloamidowy (Long Ranger,
Cambrex Bio Science, Rockland, ME 04841, USA).

Analiza probek DNA przy uzyciu markerow DArT zostata wykonana przez Triticarte
(Diversity Arrays Technology P/L -Triticarte P/L, 1 Wilf Crane Crescent, Yarralumla ACT
2600, Australia). W tej technologii opartej o mikromacierze DNA, analizowano wynik
hybrydyzacji wybranych 5137 wysoce polimorficznych loci pszenicy (Jaccoud i in., 2001;
Akbari i in., 2006).

Analize sprzezen przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego JoinMap 4
(Van Ooijen, 2006), stosujac warto$¢ minimalng LOD = 3,0 dla grupowania markerow oraz
metodg regresji do ustalenia sprzg¢zen wewnagtrz grupy. Pozycje markeréw na mapie
weryfikowano z opublikowanymi mapami genetycznymi pszenicy (Roder i in., 1998;
Pestsovaiin., 2000; Somers i in., 2004; Song i in., 2005; Akbari i in., 2006). Na otrzymanej
mapie markery DArT oznaczono prefiksem ,,wPt”, mikrosatelity prefiksami ,,gwm” (Roder
i in., 1998), ,,gdm” (Pestsova i in., 2000), ,,wmc” (Wheat Microsatellite Consortium,
http://wheat.pw.usda.gov) oraz ,,barc” (Song i in., 2005).

WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych analiz molekularnych zidentyfikowano 269 polimor-
ficznych markeréw DATrT, dla ktérych otrzymano dane o segregacji w populacji potomnej.
Natomiast z 328 markeréw SSR, tylko 137 bylto polimorficznych i dla 103 okre$lono peing
segregacje. Wylonione markery polimorficzne pozwolity na wykluczenie z dalszej analizy
20 linii DH wykazujacych podobienstwo powyzej 99% do innych linii potomnych.
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Wskazuje to na wyprowadzenie w trakcie androgenezy w kulturach in vitro linii DH
bedacych klonami innych linii. Polimorficzne markery molekularne o pelnych danych o
segregacji w populacji potomnej w liczbie 372 zostaly wykorzystane do konstrukcji mapy
genetycznej. Poniewaz markery DArT i SSR w znakomitej wickszo$ci przypadkow sa
specyficzne dla danego chromosomu, mozna bylo otrzymane grupy sprz¢zeniowe
przypisa¢ do poszczegdélnych chromosoméw. W rezultacie otrzymano mapg genetyczng
dlugosci 1705¢cM ztozong z 235 markeréw molekularnych przypisanych do 18 grup
sprzgzeniowych (nie wyloniono grup sprzezeniowych dla chromosoméw 1A, 7B 14D) (rys.
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Rys. 1. Mapa molekularna genomu A pszenicy skonstruowanej w oparciu o populacje Liwilla x Begra.
Na mapie markery DArT oznaczono prefiksem ,,wPt”. Natomiast mikrosatelity wyr6zniono
oznaczeniem ,,gwm” (Réder i in., 1998), ,,gdm” (Pestsova i in., 2000), ,,wmc” (Wheat Microsatellite

Consortium, http://wheat.pw.usda.gov) oraz ,,barc” (Song i in., 2005)

Fig. 1. Molecular map of wheat A genome developed for population Liwilla x Begra. On the map DArT
markers are indicated by prefix ,,wPt”. Microsatellite markers are designated ,,gwm” (Réder et al.,
1998), ,,gdm” (Pestsova et al., 2000), ,,wmc” (Wheat Microsatellite Consortium,
http://wheat.pw.usda.gov) and ,,barc” (Song et al., 2005)
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Wigkszo$¢ ze 137 niezmapowanych markeréw usunigto z analizy z powodu znacznych
zaburzen segregacji odbiegajacych od modelu 1:1. Genom A otrzymanej mapy zawierat
105 markeréw (w tym 24 SSR), genom B 78 markerow (w tym 17 SSR), a najmniej 52
markery (w tym 16 SSR) przypisano do genomu D (tab. 1). Z posréd 178 zmapowanych
markerow DATrT, dla 137 podajemy w naszej pracy po raz pierwszy pozycj¢ na mapie
genomu pszenicy. Pozostate 41 markerow DArT zlokalizowano na mapach opisanych
przez Akbari i wsp. (2006) lub Semagn i wsp. (2006).
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Rys. 2. Mapa molekularna genomu B pszenicy skonstruowanej w oparciu o populacje Liwilla x Begra.
Na mapie markery DArT oznaczono prefiksem ,,wPt”. Natomiast mikrosatelity wyrézniono
oznaczeniem ,,gwm” (Réder i in., 1998 ), ,,gdm” (Pestsova i in., 2000), ,,wmc” (Wheat Microsatellite

Consortium, http://wheat.pw.usda.gov) oraz ,,barc” (Song i in., 2005)

Fig. 1. Molecular map of wheat B genome developed for population Liwilla x Begra. On the map DArT
markers are indicated by prefix ,,wPt”. Microsatellite markers are designated ,,gwm” (Roder et al.,

1998), ,,gdm” (Pestsova et al., 2000), ,,wmc” (Wheat Microsatellite Consortium,

http://wheat.pw.usda.gov) and ,,barc” (Song et al., 2005)
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Rys. 3. Mapa molekularna genomu D pszenicy skonstruowanej w oparciu o populacje Liwilla x Begra.
Na mapie markery DArT oznaczono prefiksem ,,wPt”. Natomiast mikrosatelity wyrézniono
oznaczeniem ,,gwm” (Réder i in., 1998), ,,gdm” (Pestsova i in., 2000), ,,wmc” (Wheat Microsatellite
Consortium, http://wheat.pw.usda.gov) oraz ,,barc” (Song i in., 2005)

Fig. 1. Molecular map of wheat D genome developed for population Liwilla x Begra. On the map DArT
markers are indicated by prefix ,,wPt”. Microsatellite markers are designated ,,gwm” (Roder et al.,
1998), ,,gdm” (Pestsova et al., 2000), ,,wmc” (Wheat Microsatellite Consortium,
http://wheat.pw.usda.gov) and ,,barc” (Song et al., 2005)

Kolejnos¢ markerow SSR na poszczegdlnych chromosomach byta zgodna z danymi
opublikowanymi przez Somers i wsp. (2004) oraz Song i wsp. (2005). Natomiast regionach
duzych skupien marker6w DArT na chromosomach 4A i 6A stwierdzono pojedyncze
przypadki wystepowania odmiennej kolejno$ci markeréw w porownaniu do map opisanych
przez Akbari i wsp. (2006) i Semagn 1 wsp. (2006). Wspomniana niezgodno$¢ dotyczy
nastepujacych markerow: wPt-2151, wPt-0610, wPt-7027 1 wPt-3524 (rys. 1). Dodatkowo
dwa markery z adnotacja Triticarte odno$nie przynaleznosci do chromosomu wPt-6012 na
1B 1 wPt-0610 na 3B w naszej analizie zostaly zmapowane odpowiednio na chromosomach
3A14A (rys. 1).

Wigkszo$¢ markerow byla rozmieszczona w sposob nieregularny na chromosomach.
Skonstruowana przez nas mapa zawiera 19 przerw rozmiarow 20-40cM 1 7 odcinkéw
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wigkszych niz 40cM (rys. 1, 2 1 3). Szczegolnie genom D, wykazywat liczne (11) i rozlegte
przerwy migdzy markerami na mapach chromosomow.

Tabela 1
Charakterystyka mapy genetycznej chromosoméw pszenicy (dlugos¢ i liczba markeréw) otrzymanych w
populacji mapujacej Liwilla x Begra
Features of genetic map of wheat chromosomes (length and number of markers) revealed for mapping
population Liwilla x Begra

Dlugo$¢ genetyczna chromosomu Dtugo$¢ genetyczna chromosomu Dlugo$¢ genetyczna
(cM)/liczba przypisanych (cM)/liczba przypisanych chromosomu (cM)/liczba
Chr. markerow Chr. markerow Chr. przypisanych markeréw
Chromosome length (cM)/number Chromosome length (cM)/number Chromosome length
of markers of markers (cM)/number of markers
1A — 1B 107/8 1D 58/9
2A 82/10 2B 97/20 2D 124/9
3A 108/21 3B 135/17 3D 98/17
4A 76/22 4B 67/9 4D —
SA 67/9 5B 107/11 5D 121/6
6A 43/18 6B 63/13 6D 134/8
TA 147/25 7B — 7D 66/3

* — Brak, Absencje
Chr. — Chromosom; Chromosome

DYSKUSJA

Opisywane w literaturze mapy genetyczne w celu otrzymania jak najwiekszej
zmienno$ci w populacji, zwykle opierajg si¢ na populacji potomnej wyprowadzonej z
krzyzowki migdzygatunkowej (Messmer i in., 1999), z udzialem linii syntetycznych
pszenicy (Roder i in., 1998) lub odmian dalece spokrewnionych (Akbari i in., 2006;
Semagn i in., 2006). W naszym przypadku, uzyte odmiany sg blisko spokrewnione,
poniewaz w rodowodach Liwilli i Begry wystepuje francuska odmiana Etoile de Choisy.
W zwigzku z tym, wiele rejonéw genomu osobnikow populacji potomnej nie bylo
polimorficznych, a wykrycie regiondw polimorficznych byto ograniczone mozliwo$ciami
uzytych markerow. Poprzednie proby wykrycia polimorfizmu w populacji Liwilla x Begra
(Czembor i in., 2003) przy uzyciu markerow SSR napotykaty na wiele trudnosci, dlatego
tez skorzystano z mozliwosci zastosowania markeréw nowej generacji DArT. Markery
DArT w wigkszym stopniu byly zdolne do wykrycia polimorfizmu DNA i stad wigksza ich
liczba zostala umieszczona na mapie genetycznej w porownaniu do markeréw SSR.
Otrzymana w naszych badaniach liczba polimorficznych loci DAIT (269), jest bardzo
zblizona do liczby polimorficznych markerow DArT (271) zidentyfikowanych w populacji
Arina (szwajcarska odmiana pszenicy ozimej) X NK93604 (norweska odmiana pszenicy
jarej) (Semagn i in., 2006).

Prezentowana w pracy mapa Liwilla x Begra jest stosunkowo krétka. Jezeli
przyjmiemy, ze catkowita dlugo$¢ mapy genetycznej pszenicy wynosi okoto 4000cM
(Sourdille i in., 2003), to nasza mapa stanowi zaledwie 42% tej dtugos$ci. Niemniej jednak,
opublikowane ostatnio mapy pszenicy utworzone przy zastosowaniu markeréw RFLP,
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AFLP, SSR i DArT mialy dtugos¢ 2937cM (Akbari i in., 2006) i 2595,5¢cM (Semagn i in.,
2006). By¢ moze zidentyfikowanie dodatkowych markerow AFLP i SSR w populacji
Liwilla x Begra przyczynitoby si¢ do wydluzenia mapy genetyczne;.

W trakcie konstruowania mapy cz¢s$¢ markeréw zostata wykluczona z dalszej analizy z
powodu znacznych zaburzen w segregacji odbiegajacych od modelu 1:1. Zaburzenia w
segregacji markerow moga prowadzi¢ do powstawania fatszywych sprzgzen i obnizenia
warto$ci rekombinacji (Kammbholz i in., 2001). Czesto napotyka si¢ na ten problem w
trakcie budowania mapy genetycznej i moze on dotyczy¢ nawet 20,4% segregujacych
markeréw (Semagn i in., 2006). Przypisuje si¢ wystepowanie tego zjawiska réznym
procesom o podtozu genetycznym uaktywnianym w trakcie kultur in vitro, np. aktywnosé
genow gametocydalnych (Gc), czy tez genu powodujacego niezywotno$¢ pytku (pollen
killer, Ki) (MclIntosh i in., 1998).

Stwierdzono zdecydowanie mniejszg liczb¢ markeréw zmapowanych w genomie D w
poréwnaniu do dwoch pozostatych genomow. Znaczaco mniejszg liczbe markerow DArT
przypisang do genomu D réwniez odnotowat Akbari i wsp. (2006) oraz Semagn i wsp.
(2006). We wczesniejszych badaniach odnotowano t¢ samg prawidlowos¢ przy zastoso-
waniu markeréow SSR (Roder i1 in., 1998; Song i in., 2005), co stato si¢ impulsem do
opracowania dodatkowych markerow wylacznie dla genomu D (Pestsova i in., 2000).
Wisrdd trzech chromosomow 1A, 7B 14D, dla ktorych nie udato si¢ utworzy¢ grup sprzezen
przy uzyciu markeréw DArT i SSR, chromosom 4D nie wystgpowal rowniez na mapie
ustalonej (przy uzyciu tego samego typu markerow) przez Akbari i wsp. (2006), a grupa
sprzezen korespondujaca z tym chromosomem na mapie utworzonej przez Semagn i wsp.
(2006) byta najkrotsza.

Utworzona mapa posiada petng zgodno$¢ pozycji markerow SSR z mapami
opublikowanymi przez Somers i wsp. (2004) i Song i wsp. (2005), ktore sa uznawane za
najbardziej wiarygodne. W przypadku markerow DArT w kilku przypadkach stwierdzono
niezgodno$¢ pozycji w porownaniu do wezesniej opublikowanych map (Akbari i in., 2006;
Semagn i in., 2006). Dotyczy to glownie rejonéw o duzym skupieniu markerow na krotkim
odcinku mapy. Przy stosunkowo malej liczebnosci populacji mapujacej (74 osobnikoéw)
wydajno$¢ algorytmu ustalajacego pozycje markera wzgledem pozostatych maleje wraz z
ograniczeniem dostepnosci liczby przypadkéw o odmiennym genotypie. Stad mozliwe jest
ustalenie innej kolejnosci marker6w w danym rejonie w poréwnaniu do opisywanych w
literaturze. Niezgodnosci miedzy mapami dotgd opublikowanymi (Liu i Tsunewaki, 1991;
Gale i in., 1995; Roder i in., 1998; Messmer i in., 1999; Gupta i in., 2002; Paillard i in.,
2003; Somers i in., 2004; Song i in., 2005) w pozycji markerow nie sa niczym niezwyktym
i mozna je stwierdzi¢ poréwnujac wspomniane mapy przy uzyciu aplikacji CMap na stronie
GrainGenes (http://wheat.pw.usda.gov/GG2/index.shtml). Nalezy pamigta¢, ze proces
tworzenia mapy jest oparty o metody statystyczne (obarczone rOwniez pewnym poziomem
btedu), ktére podaja wzgledna pozycje danego markera odno$nie pozostatych markerow
(Van Ooijen, 2006).

Mata liczba zmapowanych markeréw w genomie D przyczynila si¢ rowniez do
wystepowania licznych i1 rozlegtych przerw w tym genomie. Podobnych rozmiardéw
zjawisko obserwowano przy konstrukcji mapy pszenicy przez Roder i wsp. (1998) oraz
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Semagn i wsp. (2006). Generalnie nizszy poziom zmienno$ci obserwowany w genomie D
w poréwnaniu do A i B, przypisuje si¢ stosunkowo niedawnej introgresji tego genomu do
pszenicy uprawnej (Calldwell i in., 2004).

Uzyskana mapa genetyczna Liwilla x Begra pozwolita na wylonienie regionow
polimorficznych, ktére w dalszych badaniach bedg analizowane pod katem wystepowania
loci zwigzanych z odpornoscig na patogeny.

WNIOSKI

1. Wykazano przydatno$¢ populacji mieszancowych odmian pszenicy ozimej blisko
spokrewnionych do wyznaczania mapy genetycznej przy zastosowaniu markerow
molekularnych.

2. Bliskie pokrewienstwo uzytych odmian (ograniczona zmienno$¢ genetyczna populacji
potomnej) wptynegto na przecigtne wysycenie mapy genetycznej markerami.

3. Markery DArT potwierdzily swoje walory jako system wykrywania polimorfizmu
DNA w sposob szybki i wydajny.

LITERATURA

Akbari M., Wenzl P., Caig V., Carling J., Xia L., Yang S., Uszynski G., Mohler V., Lehmensiek A., Kuchel H.,
Hayden M. J., Howes N., Sharp P., Vaughan P., Rathmell B., Huttner E., Kilian A. 2006. Diversity arrays
technology (DArT) for high-throughput profiling of the hexaploid wheat genome. Theor. Appl. Genet. 113: 1409
— 1420.

Arseniuk E., Czembor H. J., Sowa W., Krysiak H., Zimny J. 1995. Genotypic reaction of triticale, wheat and rye to
inoculation with Stagonospora (=Septoria) nodorum under field conditions and S. nodorum and S. tritici under
controlled environment. Biul. [HAR 195/196: 209 — 246

Botstein D., White R., Skolnick M., Davis R. 1980. Construction of a genetic linkage map in man using restriction
fragment length polymorphisms. Am. J. Hum. Genet. 32: 314 — 331.

Caldwell K. S., Dvorak J., Lagudah E. S., Akhunov E., Luo M. Ch., Wolters P., Powell W. 2004. Sequence
Polymorphism in Polyploid Wheat and Their D-Genome Diploid Ancestor. Genetics 167: 941 — 947.

Chao S., Sharp P. J., Worland A. J., Warham E. J., Koebner R. M. D., Gale M. D. 1989. RFLP-based genetic maps
of wheat homoeologous group 7 chromosomes. Theor. Appl. Genet. 78: 495 — 504.

Chee M., Yang R., Hubbell E., Berno A., Huang X. C., Stern D., Winkler J., Lockhart D. J., Morris M. S., Fodor S.
P. A. 1996. Accessing genetic information with high-density DNA arrays. Science 274: 610 — 614.

Czembor P. C., Arseniuk E., Czaplicki A., Song Q. J., Cregan P. B., Ueng P. P. 2003. QTL mapping of partial
resistance in winter wheat to Stagonospora nodorum blotch. Genome 46(4): 546 — 554.

Gale M. D., Atkinson M. D., Chinoy C. N., Harcourt R. L., Jia J., Li Q. Y., Devos K. M. 1995. Genetic maps of
hexaploid wheat. Proceedings of the 8™ International Wheat Genetics Symposium. 20-25 July 1993, Beijing,
China. Edited by Li Z. S. and Xin Z. Y. China Agricultural Scientech Press, vol. 1, pp. 29 — 40.

Goral T. 2006. Odporno$¢ odmian pszenicy ozimej na fuzariozg ktosow powodowana przez Fusarium culmorum (W.
G. Smith) Sacc. Biul. [HAR 242: 63 — 78.

Gupta P. K., Balyan H. S., Edwards K. J., Isaac P., Korzun V., Roder M., Gautier M. F., Joudier P., Schlatter A. R.,
Dubcovsky J., De la Pena R. C., Khairallah M., Penner G., Hayden M. J., Sharp P., Keller B., Wang R. C. C.,
Hardouin J. P., Jack P., Leroy P. 2002. Genetic mapping of 66 new microsatellite (SSR) loci in bread wheat.
Theor. Appl. Genet. 105: 413 —422.

Gupta P. K., Varshney R. K., Sharma P. C., Ramesh B. 1999. Molecular markers and their application in wheat
breeding: a review. Plant Breeding 118: 369 — 390.

Jaccoud D., Peng K., Feinstein D., Kilian A. 2001. Diversity arrays: a solid state technology for sequence
information independent genotyping. Nucleic Acids Res. 29: 25.

287



Pawel Cz. Czembor ...

Kammholz S. J., Campbell A. W., Sutherland M. W., Hollamby G. J., Martin P. J., Eastwood R. F., Barclay 1., Wilson
R. E., Brennan P. S., Shepard J. A. 2001. Establishment and characterization of wheat genetic mapping
populations. Aust. J. Agric. Res. 52: 1079 — 1088.

Liu Y. G., Tsunewaki K. 1991. Restriction fragment length polymorphism (RFLP) analysis in wheat. II. Linkage
maps of the RFLP sites in common wheat. Jpn. J. Genet. 66: 617 — 633.

Mclntosh R. A., Hart G. E., Devos K. M., Gale M. D., Rogers W. J. 1998. Catalogue of gene symbols for wheat. Vol.
5. Proceedings of the 9" International Wheat Genetic Symposium, Saskatoon, Sask., Canada, 27 August 1998.
University Extension Press, University of Saskatchewan, Saskatoon, Sask.: 77 — 83.

Messmer M. M., Keller M., Zanetti S., Keller B. 1999. Genetic linkage map of a wheat X spelt cross. Theor. Appl.
Genet. 98: 1163 — 1170.

Paillard S., Schnurbusch T., Winzeler M. , Messmer M., Sourdille P., Abderhalden O., Keller B., Schachermayr G.
2003. An integrative genetic linkage map of winter wheat (Triticum aestivum L.). Theor. Appl. Genet. 107: 1235
— 1242.

Pestsova E., Ganal M. W., Réder M. S. 2000. Isolation and mapping of microsatellite markers specific for the D
genome of bread wheat. Genome 43: 689 — 697.

Roder M. S., Korzun V., Wendehake K., Plaschke J., Tixier M. H., Leroy P., Ganal M. W. 1998. A microsatellite
map of wheat. Genetics 149: 2007 — 2023.

Semagn K., Bjernstad A., Skinnes H., Maray A. G., Tarkegne Y., William M. 2006. Distribution of DArT, AFLP,
and SSR markers in a genetic linkage map of a doubled-haploid hexaploid wheat population. Genome 49: 545
— 555.

Somers D. J., Isaac P., Edwards K. 2004. A high-density microsatellite consensus map for bread wheat (Triticum
aestivum L.). Theor. Appl. Genet. 109: 1105 — 1114.

Song Q. J., Shi J. R., Singh S., Fickus E. W., Costa J. M., Lewis J., Gill B. S., Ward R., Cregan P. B. 2005.
Development and mapping of microsatellite (SSR) markers in wheat. Theor. Appl. Genet. 110: 550 — 560.
Sourdille K., Cadalen T., Guyomarc’h H., Snape J. W., Perretant M. R., Charmet G., Boeuf C., Bernard S., Bernard
M. 2003. An update of the Courtot x Chinese Spring intervarital molecular marker linkage map for the QTL

detection of agronomic traits in wheat. Theor. Appl. Genet. 106: 530 — 538.

Van Ooijen J. W. 2006. JoinMap 4, Software for the calculation of genetic linkage maps in experimental populations.
Kyazma B. V., Wageningen, Netherlands.

Vos P., Hogers R., Bleeker M., Reijans M., van de Lee T., Hornes M., Fritjers A., Pot J., Peleman J., Kuiper M.,
Zabeau M. 1995. AFLP: a new technique for DNA Fingerprinting. Nucleic Acids Res. 23: 4407 — 4414.

Weber J., May P. 1989. Abundant class of human DNA polymorphisms which can be typed using the polymerase
chain reaction. Am. J. Hum. Genet. 44: 388 — 396.

Wenzl P., Carling J., Kudma D., Jaccoud D., Huttner E., Kleinhofs A., Kilian A. 2004. Diversity arrays technology
(DAIrT) for whole-genome profiling of barley. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 101: 9915 — 9920.

Williams J., Kubelik A., Livak K., Rafalski J., Tingey S. 1990. DNA polymorphisms amplified by arbitrary primers
are useful as genetic markers. Nucleic Acids Res. 18: 6531 — 6535.

288



DOI: 10.37317/biul-2007-0093

NR 243 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN

2007

PAWEL CZ. CZEMBOR

MAGDALENA RADECKA

EDWARD ARSENIUK

Zaktad Fitopatologii, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie

Mapowanie loci odpornosci pszenicy ozimej na
septorioz¢ paskowang powodowang przez grzyba

Mycosphaerella graminicola™

Mapping of resistance loci to septoria tritici blotch caused by fungus Mycosphaerella

graminicola in wheat

W pracy przedstawiono wyniki analizy loci cech ilo§ciowych (QTL) zwigzanych z odpornoscia
lisci siewek pszenicy na septorioze paskowang powodowana przez grzyba Mycosphaerella graminicola
(anamorfa Septoria tritici). Badano linie podwojonych haploidéw wyprowadzonych z kombinacji
krzyzéwkowej odmian Liwilla (odporna) i Begra (podatna). Reakcja odpornosci populacji byta badana
w warunkach kontrolowanych metoda odcigtych lisci siewek ina calych siewkach. Rosliny
inokulowano mieszaning izolatow S. tritici. W analizie QTL wykryto loci odpornosci ilosciowej (QRL,
quantitative resistance loci) na chromosomach: 3A, 7A, 2B, 5B i3D. Pojedynczy QTL wyjasniat
zmienno$¢ fenotypowa w zakresie od 8,3% (LOD = 2,70) do 30,0% (LOD = 8,71). W najwickszym
stopniu  (30,0%) zmienno$¢ porazenia liSci wyjasniat locus QOSth.ihar-7TA zlokalizowany na
chromosomie 7AS. Jest to pierwsze doniesienie o wystepowaniu loci odpornosci na STB na tym
chromosomie. Podobnie, lokalizacja na chromosomie 3DL locus OStb.ihar-3D, ktory wyjasnia 11,8%
(LOD = 3,66) zmienno$ci badanej cechy nie zostala dotad opisana w literaturze w kontekscie
odpornosci na S. #ritici. QRL wykryte na chromosomach 3A, 2B i 5B zlokalizowano w poblizu
opisanych w literaturze loci odpornoéci na S. tritici, tj. QStb.riso-34.2, QStb.riso-2B 1 Stbl. Ich
wzajemne relacje na tym etapie badan sg trudne do okre$lenia. Przedstawione wyniki wskazuja na
ztozony 1 wielogenowy charakter odpornosci na septorioz¢ paskowang odmiany Liwilla.

Stowa kluczowe: mapowanie QTL, Mycosphaerella graminicola, odporno$¢ na choroby, stadium
siewki, pszenica

We present results on analysis of quantitative trait loci (QTL) associated with resistance on
seedlings leaves of wheat to septoria tritici blotch (STB) caused by fungus Mycosphaerella graminicola
(anamorph Septoria tritici). A population of doubled haploid (DH) lines derived from a cross between
cultivars Liwilla (resistant) and Begra (susceptible) were investigated in the research. Resistance of the
population was evaluated under controlled conditions using seedling detached leaves and whole

* Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego 2 PO6A 006 26, finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego
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seedlings methods. Individuals were inoculated with mixture of S. tritici isolates. QTL analysis revealed
quantitative resistance loci (QRL) on chromosomes: 3A, 7A, 2B, 5B and 3D. The percentage of
phenotypic variance explained by a single QRL ranged from 8.3% (LOD = 2.70) to 30.0% (LOD =
8.71). The highest phenotypic variance (30%) of the resistance reaction of leaves was explained by
locus QOStb.ihar-74 detected on chromosome 7AS. For the first time we report resistance locus on this
chromosome. The same holds for chromosome 3DL on which locus OStb.ihar-3D explained 11.8%
(LOD = 3.66) of the phenotypic variance and this region of wheat genome associated with resistance
to STB was not reported previously. QRLs detected on chromosomes 3A, 2B and 5B were localized in
vicinity to already described in literature resistance loci to S. tritici, namely QStb.riso-34.2, QStb.riso-
2B and Stb1. At this stage of the research we can not establish their relationships accurately. The results
indicate on complex and polygenic nature of resistance to STB in cultivar Liwilla.

Key words: disease resistance, Mycosphaerella graminicola, QTL mapping, seedling stage, wheat
WSTEP

Septorioza paskowana (STB, septoria tritici blotch) powodowana przez grzyba
Mycosphaerella graminicola (Fuckel) Shroeter (stadium niedoskonate Septoria tritici Rob.
ex Desm.) jest wazng chorobg we wszystkich rejonach uprawy pszenicy. W warunkach
sprzyjajacych rozwojowi choroby, septorioza paskowana moze powodowac straty w plonie
pszenicy siggajace 60% (Eyal, 1981; King i in., 1983; Eyal i in., 1985). S. tritici dominuje
na obszarach o klimacie $rodziemnomorskim, niemniej jednak zanotowano jej
wystgpowanie na prawie wszystkich kontynentach (Eyal iin., 1987). W ciggu ostatnich
dwudziestu lat wzrosto nasilenie wystepowania S. fritci zwlaszcza w Europie zachodniej
(Jones, 1985; Shaw, 1999) jak iw Polsce (Zamorski i Nowicki, 1996, 1998; Gazek
1 Sikora, 1998).

Hodowla odpornosciowa jest powszechnie stosowana metoda walki z chorobami lisci
pszenicy 1 STB nie nalezy do wyjatkow. Uwarunkowana genetycznie odpornos¢ na STB
wyraza si¢ zmniejszong powierzchnig nekrozy liscia ipowierzchni liScia pokrytej
piknidiami (owocnikami grzyba zawierajacym zarodniki konidialne) lub tylko jednym
z wymienionych elementow odpornos$ci. W literaturze sa doniesienia o odporno$ci
rasowo-specyficznej lub ilosciowej. Odpornos¢ rasowo-specyficzna jest zwykle prawie
catkowita, warunkowana przez pojedyncze geny izgodna z teorig gen-na-gen (Brading
iin., 2002). W ostatnich latach opisano geny gtéwne odpornosci na S. trifici, przyjmujac
oznaczenie od Stb1 do Stb12 oraz Stb15 (Somasco i in., 1996; Arraiano i in., 2001 b, 2007;
Brading i in., 2002; Adhikari i in., 2003; McCartney i in., 2003; Adhikari i in., 2004 a, b,
c; Chartrain, 2004; Chartrain i in., 2005 a, b). W przypadku czterech rasowo-specyficznych
genow odpornosci (Stb10, Stbi1, Stbi12 1 Stb15) do mapowania wykorzystano analiz¢ loci
ilosciowych (QTL), poniewaz niektore linie potomne nie mogly by¢ jednoznacznie
sklasyfikowane jako odporne lub podatne (Chartrain i in., 2005 a, b; Arraiano i in., 2007).
W literaturze opisano rowniez loci o charakterze ilosciowym na chromosomach 2B, 3A,
6B i 7B (Eriksen iin., 2003); 1DS, 2DS, 6DS, 3DL i 7BL (Simén i in., 2004) oraz 7D
(Arraiano iin., 2007). Wigkszo$¢ =z wymienionych loci odporno$ci zostata
zidentyfikowana przy uzyciu pojedynczych izolatow. Wykorzystywano rowniez
obserwacje reakcji odpornosci w stosunku do naturalnie wystepujacej populacji patogena
(Wilson, 1985) jak i mieszaniny izolatow (Eriksen i in., 2003).
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Podobnie jak w przypadku innych uktadow pasozytniczych, rowniez Septoria tritici jest
zdolna w stosunkowo krotkim czasie (5 lat) przetamac odpornos¢ warunkowang przez geny
gtowne (Ahmed iin., 1996; Mundt iin., 1999). Co wigcej, z danych doswiadczen
przeprowadzonych przez Mundt i wsp. (1999) wynika, ze nawet odporno$¢ ilosciowa na
STB moze ulec zatamaniu, ale jest znacznie dtuzej efektywna w poréwnaniu do odpornosci
monogenicznej. W Polsce stwierdzono wystepowanie stadium doskonatego M.
graminicola (Zamorski i Nowicki, 1996), co moze si¢ przyczyni¢ w krotkim czasie do
znacznego obnizenia poziomu odpornosci uprawianych odmian pszenicy na skutek
rekombinacji genow wirulencji i agresywnosci grzyba (Ahmed i in., 1996; Cowger i in.,
2000).

W celu wigkszego zrdéznicowania wykorzystywanych w hodowli zrodet odpornosci
podjeto badania nad okresleniem markeréw molekularnych sprz¢zonych z loci odpornosci
na porazenie przez S. tritici w odmianie pszenicy ozimej Liwilla w stadium siewki.

MATERIAL I METODY

Do doswiadczen wykorzystano populacje mieszancowg wyprowadzong z kombinacji
krzyzéwkowej odmian pszenicy ozimej Liwilla i Begra otrzymanej w ramach wczes$-
niejszych prac badawczych (Czembor iin., 2003). Liwilla charakteryzuje si¢ wysokim
poziomem odporno$ci na septoriozy zbdz, a Begra podatno$cig (Arseniuk iin., 1995).
Z kombinacji krzyzowkowej odmian Liwilla i Begra uzyskano pokolenie F;, z ktorego
drogg androgenezy w kulturach in vitro wyprowadzono podwojone haploidy (DH).

W badaniach nad reakcja populacji mapujacej na porazenie przez patogena
wykorzystano mieszaning 4 izolatow Septoria tritici z kolekcji Zaktadu Fitopatologii
(IHAR, Radzik6w), pochodzace z roznych regionow Polski: St1-2, St9-1, St10-1 1 St13-1.
Izolaty namnazano na pozywce statej (ekstrakt drozdzowy imaltoza) przez 5-8 dni
w ciemnosci (Eyal iin., 1987), po czym zebrane zarodniki konidialne przechowywano
w porcjach w temp. -80°C.

Dwie odmiany rodzicielskie i 154 linie DH badano pod katem ich reakcji na inokulacje
S. tritici. Doswiadczenia przeprowadzono w warunkach kontrolowanych dwiema
metodami: na catych siewkach oraz na odcigtych liciach siewek w oparciu o metode
opisana przez Arraiano i wsp. (2001 a). W pierwszej metodzie siewki (osiem dla kazdego
obiektu) rosty w paletach ogrodniczych w temp. 22°C i fotoperiodzie 16 godz. $wiatta: 8
godz. ciemnosci. Kazda paleta miescita 108 siewek. Z chwila osiagnigcia przez siewki
stadium drugiego liscia wykonano inokulacj¢ zawiesing zarodnikow o stezeniu 10 x 10%/ml
(100 ml zawiesiny na palete ogrodniczg). Nastepnie, rosliny umieszczano w namiotach
inkubacyjnych wytozonych bibuta nasigkni¢ta woda w celu utrzymania wilgotnosci okoto
90%. Przez pierwsze 48 godzin po inokulacji nie uzywano S$wiatla, utrzymywano
temperatur¢ 22°C. Po tym okresie przywrocono fotoperiod 16 godz. §wiatta: 8 godz.
ciemnosci wciaz utrzymujac rosliny w namiocie inkubacyjnym i wysokiej wilgotnosci
powietrza. Po 21 dniach od inokulacji oceniano procent powierzchni li§ci pokrytej nekroza.
W tym celu osiem lisci danego obiektu fotografowano aparatem cyfrowym (Canon EOS
10D, obiektyw makro 50 mm/f2,5). Obraz cyfrowy porazonych lisci analizowano przy
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pomocy oprogramowania komputerowego WinCam wersja 2004a (Regent Instruments
Inc., 2672, Chemin Sainte-Foy, Quebec, Qc G1V 1V4, Kanada).

W metodzie odcigtych lisci, siewki inokulowano w sposdb jak opisano powyzej,
a nastepnie odcinano 4 segmenty lisci o dtugosci 3 cm dla kazdego obiektu. Segmenty lisci
umieszczano w pojemnikach pomiedzy dwiema warstwami agaru zawierajgcego
benzymidazol (przeciwdziala starzeniu si¢ tkanki roslinnej) w taki sposob, ze posrodku
utozonego liscia bylta pusta przestrzen. Przez pierwsze 48 godzin po inokulacji, pojemniki
utrzymywano w ciemnosci i temp. 22°C, a nastgpnie ustalono fotoperiod 16 godz. $wiatta:
8 godz. ciemnosci. Po 19 dniach inkubacji, oceniano stopien porazenia segmentow lisci.
Kazdy pojemnik z wylozonymi segmentami liSci fotografowano, a otrzymany obraz
analizowano przy pomocy oprogramowania komputerowego WinCam.

W przypadku testu na siewkach do$wiadczenie przeprowadzono w trzech powtorze-
niach metoda losowanych blokow, natomiast dla odcigtych lisci zastosowano uktad blokow
niekompletnych rowniez w trzech powtorzeniach. Wszystkie powtorzenia wykonywano
wroznym czasie ze wzgledu na ograniczenia dostgpnej przestrzeni w komorze
fitotronowej. Analiz¢ wariancji, test Dunetta i korelacj¢ Pearsona wykonano przy uzyciu
pakietu statystycznego SAS 9.0 (SAS Institute, 2004).

Otrzymana wcze$niej mapa molekularna pszenicy Liwilla x Begra (Czembor i in.,
2007) wraz z danymi fenotypowymi (z doswiadczen przeprowadzonych na catej siewce
1 na odcietym lisciu) zostaty poddane analizie loci cech ilosciowych (QTL) metoda MQM
(Multiple QTL Mapping) w pakiecie MapQTL 5.0 (Van Ooijen, 2004). Poniewaz dane
molekularne zostaly opracowane dla wybranych 74 linii DH (Czembor iin., 2007),
w analizie QTL wykorzystano tylko dane fenotypowe dla tych obiektow. Wartos¢
krytyczng LOD (Logarithmic Odds) dla statystycznie istotnych loci QTL dla danego
doswiadczenia okre§lono testem permutacji (MapQTL 5).

WYNIKI I DYSKUSJA

Ocena reakcji populacji mapujacej na zakazenie mieszaning izolatéow S. tritici

Ocena stopnia porazenia lisci przez zastosowanie komputerowej analizy obrazu
pozwolila na uzyskanie bardzo precyzyjnych imiarodajnych wynikéw, blizszych
rzeczywistego oszacowania efektu danego loci cechy ilosciowej. Dotychczasowe metody
oceny wizualnej stopnia porazenia liScia zazwyczaj dokonywano w skali 0-9 (Eyal i in.,
1987), co wigzato si¢ z obnizeniem stopnia zréznicowania mi¢dzy obiektami i obarczone
bylo btedem subiektywnej oceny oceniajacego.

W doswiadczeniach nad oceng stopnia porazenia obiektdw przez mieszaning izolatow
S. tritici zastosowano dwie metody. W pierwszym do$wiadczeniu metoda odcietych lisci
pozwalala przetestowa¢ stosunkowo duza liczbe obiektow jednoczesénie, ale byta zdecy-
dowanie bardziej pracochtonna (wyktadanie li$ci na agar). Z analizy wariancji dla dos-
wiadczenia wykonanego tg metodg (tab. 1) wynika, Ze linie DH istotnie r6znig si¢ reakcja
na inokulacj¢ mieszaning izolatow S. tritici. Duza cze$¢ zmiennosci w uktadzie doswiad-
czenia nalezy przypisa¢ zmiennej ,,pojemnik”, ktdra jest znacznie wyzsza w porOwnaniu
do zmienno$ci wygenerowanej przez zmienng ,,odmiana/linia” (§redni kwadrat odchylen,
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tab. 1). Obydwie odmiany rodzicielskie wykazywaty skrajnie odmienng reakcj¢ na
inokulacje S. tritici. Liscie odmiany Liwilla (odporna) byty pokryte $rednio nekroza
w 7,2%, natomiast odmiany Begra (podatna) w 36,6%. Zanotowano wystepowanie linii
DH o wigkszej i mniejszej powierzchni nekrotycznej w porownaniu do odmian rodziciel-
skich (tab. 1), ale nie r6znily si¢ one istotnie statystycznie (test obustronny Dunnetta,
warto$¢ krytyczna 3,59).

Tabela 1

Analiza wariancji powierzchni pokrycia nekroza liSci (%) populacji potomnej i odmian rodzicielskich
po inokulacji mieszaning izolatéw S. tritici (test na odcietych lisciach siewki)

Analysis of variance for percentage leaf area covered by necrosis in seedling detached leaf experiment

for offspring population and parental cultivars after inoculation with mixture of Septoria tritici isolates

Zrodta zmiennosci Stopinie swobody Suma kwadrla tow Sredni kwaflrat Wartos¢ F
odchylen odchylen
Source Degrees of freedom F value
Sum of squares Mean square
Odmiany/linie DH sk
Cultivars/DH lines 153 154166,60 1007,62 3,68
Pojemnik 24 92535,90 3855,66 14,08%
Box
Blad 1646 549563,55 903,04
Error
Razem
Total 1823 796266,06
Wybrane warto$ci z analizy wariancji
From ANOVA
Rodzice — Parents Populacja potomna — Offspring population
Liwilla Begra Min. Srednia — Mean Max.
7,2 36,6 1,2 13,2 44,2

** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at the o = 0.01

W drugim do$wiadczeniu ocen¢ stopnia porazenia obiektow patogenem wykonano na
siewkach w stadium drugiego liScia. Z analizy wariancji (tab. 2) wynika, ze linie DH
istotnie roznity si¢ reakcja na inokulacj¢ mieszaning izolatow S. tritici. Odmiany
rodzicielskie wykazaly skrajnie odmienng reakcje na inokulacje. Odmiana Liwilla
wykazata pokrycie liscia nekroza w 9,5% a odmiana Begra w 66,9% (tab. 2). Odmiana
Liwilla wyrézniata si¢ najnizszym stopniem porazenia wsrod badanych obiektow. Tylko
jeden obickt byt w wigkszym stopniu porazony niz odmiana Begra.

Zakres zmiennosci badanych obiektow w reakcji na inokulacj¢ patogenem byl prawie
dwukrotnie wyzszy w doswiadczeniu na siewkach w poréwnaniu do doswiadczenia
wykonanego na odcigtych lisciach (tab. 1 i2). Wydaje si¢, ze uklad doswiadczalny
wykorzystujacy segmenty liSci wyktadane na agar w pojemnikach jest bardziej wrazliwy
na zmiany w warunkach $rodowiska w poréwnaniu do doswiadczen prowadzonych na
siewkach. Arraiano iwsp. (2001 b) wykorzystujac dwa izolaty S. #ritici 1PO323
1 [IPO94269 wykazali wptyw Swiatla, temperatury i stgzenia benzymidazolu na stopien
porazenia patogenem w testach na odcigtym li§ciu. Niemniej jednak, w przypadku obu
izolatow uzyskano wysokie wspotczynniki korelacji z testami wykonanymi na siewkach
iroslinach dorostych (Arraiano iin., 2001 a). W przypadku doswiadczen przeprowa-
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dzonych w naszych warunkach, uzyskano istotny (P = 0,0072), ale niski wspotczynnik
korelacji Pearsona (0,2145) miedzy testem wykonanym na odcigtych liSciach i siewkach.
Z naszych obserwacji wynika, Ze blizsze naturalnym i bardziej stabilne sg warunki
doswiadczenia wykonanego na siewkach niz na odcigtych lisciach. Co wigcej, w przy-
padku odpowiedzi odpornosciowe;j roslin o charakterze ilosciowym, wicksza powierzchnia
liScia (testy na catych siewkach) pozwala na doktadniejszg ocen¢ zrdéznicowania badanych
obiektow.

Tabela 2
Analiza wariancji powierzchni pokrycia nekroza lisci (%) populacji potomnej i odmian rodzicielskich
po inokulacji mieszaning izolatéw S. #ritici (test na calej siewce)
Analysis of variance for percentage leaf area covered by necrosis in whole seedling experiment for
offspring population and parental cultivars after inoculation with mixture of Septoria tritici isolates

Zrédta zmiennosci Stopinie swobody Suma kwadrla tow Sredni kwafirat Wartos¢ F
odchylen odchylen
Source Degrees of freedom F value
Sum of squares Mean square
Odmiany/linie DH .
Cultivars/DH lines 155 56646,51 365,46 2,00
Blad 312 56898,24 182,37
Error
Razem
Total 467 113544,74
Wybrane warto$ci z analizy wariancji
From ANOVA
Rodzice — Parents Populacja potomna — Offspring population
Liwilla Begra Min. Srednia — Mean Max.
9,5 66,9 11,2 28,5 71,0

** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at the o = 0.01

Mapowanie loci odpornosci

Mapa molekularna Liwilla x Begra (Czembor i in., 2007) wraz z danymi fenotypowymi
z testow fitopatologicznych zostaty poddane analizie loci cech ilo§ciowych (QTL) metoda
MQM. Wartos¢ krytyczna, dla statystycznie istotnych loci QTL dla danego doswiadczenia
okreslono testem permutacji. Wynosit on odpowiednio 2,75 12,76 dla testu na odcigtych
lisciach 1 na catych siewkach. Rzeczywista warto$¢ krytyczna LOD wyliczona dla danych
warunkow analizy jest nieznacznie nizsza od zwykle przyjmowanej wartosci LOD = 3,0,
co pozwolito na wykrycie wigkszej liczby istotnych statystycznie QTL (tab. 3). Wykryto
QTL zwigzany z odpornoscig (QRL, Qauntitative Resistance Loci) na porazenie lisci przez
S. tritici na chromosomach: 3A, 7A, 2B, 5B, 3D (rys. 1). Zidentyfikowane QRL wyjasniaja
reakcje odpornosciowa roslin w stadium siewki. W dalszych badaniach nalezy potwierdzi¢
ich efektywno$¢ w stadium rosliny dorosltej. W literaturze opisywane sg przypadki reakcji
odporno$ciowej na te same izolaty S. tritici zarbwno w stadium siewki jak iro$liny
dorostej, jak rowniez wystepowania odpornosci tylko na siewkach (Kema i Van Silthout,
1997). Podobnie Eriksen i wsp. (2003) zidentyfikowat cztery QTL odporno$ci na porazenie
liSci przez S. tritici w warunkach polowych na chromosomach: 2B, 7B, 3A 1 6B, z ktérych
dwa ostatnie rowniez byly efektywne w stadium siewki.
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Tabela 3
Wykryte QTL odpornosci na septorioze paskowana w populacji Liwilla x Begra
QTLs detected for septoria tritici blotch in a Liwilla x Begra population

Marker lub przedzial na chromosomie istotnie
sprzgzony z QTL; warto$¢ LOD i procent
zmiennos$ci wyjasniany przez dany QTL

Marker or interval significantly associated with
QTL; LOD value and percentage of phenotypic
variance explained by a QTL

Dos$wiadczenie: odcigty lis¢
siewki
(Warto$¢ progowa LOD = 2,75)
Experiment: seedling detached
leaf (LOD threshold = 2.75)

Doswiadczenie: cate siewki
(Warto$¢ progowa LOD = 2,76)
Experiment: whole seedlings
(LOD threshold = 2.76)

OStb.ihar-34 (wPt-4692-wPt-4971) ;gfpl 1225;
OStb.ihar-74 (WPt-5590+wPt-5257) ;022)1 3?):(7)1
QSth. ihar-2B (wPt-6158) ;}2}2}1 éﬁo
OStb.ihar-5B.1 (wms639.3+ wmc405.1) ;)2)]?;)1 23:(6)4

OStb.ihar-5B.2 (wms499-wP1-3439) ;gfpl 1?:34
QSth.ihar-3D (wPt-9258) oD ol 1?:26

Poszczegdlne QRL wyjasniaty zmienno$¢ w stopniu porazenia lisci w zakresie od 8,3%
(LOD = 2,7) do 30,0% (LOD = 8,71) (tab. 3). Najwickszy zakres zmiennosci (30,0%)
w porazeniu lisci wyjasniat QStb.ihar-74 zlokalizowany na chromosomie 7AS. Jest to
pierwsze doniesienie o wystepowaniu loci odpornosci na STB na tym chromosomie.
Podobnie, zlokalizowany na chromosomie 3DL locus OSth.ihar-3D, ktory wyjasnia 11,8%
zmienno$ci badanej cechy nie zostal dotad opisany w literaturze w konteks$cie odpornosci
na S. tritici. QStb.ihar-34 zidentyfikowany na chromosomie 3A zostal zmapowany okoto
10cM od loci odpornosci na STB warunkowanym przez QTL wykryty przez Eriksen i wsp.
(2003) QOStb.riso-34.2 oraz gen rasowo-specyficzny Sth6 (Brading iin., 2002) (rys. 1).
Wzajemne relacje opisanych loci odpornosci na chromosomie 3A na tym etapie badan
trudno okresli¢. Mozna jedynie przypuszczac, ze mamy doczynienia z réznymi loci blisko
sprz¢zonymi lub roznymi allelami tego samego /locus (Eriksen iin., 2003). Na
chromosomie 5B zlokalizowano dwa loci QTL, tj. OStb.ihar-5B.1 1 QStb.ihar-5B.2 (rys.
1), ktore prawdopodobnie dotycza tego samego locus odpornosci. Jest to tym bardziej
prawdopodobne, ze obydwa QRL zostaly wykryte na podstawie danych fenotypowych
z dwoch réznych do$wiadczen (na odcigtym lisciu ina calych siewkach). Dodatkowo
w poblizu tych loci zmapowano gen rasowo-specyficzny Stb1 (Adhikari iin., 2004 c)
i ponownie nie mozna wykluczy¢ allelizmu miedzy tymi genami. Podobnie sytuacja
wyglada na chromosomie 2B (rys. 1), gdzie QStb.ihar-2B sgsiaduje z (QStb.riso-2B
(Eriksen i in., 2003).
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Rys. 1. Loci QTL sprzezone z odpornoscia na septorioze paskowana na calych siewkach i odcietych
liSciach w populacji Liwilla x Begra (wskazano po prawej stronie chromosomu) oraz znanych loci
odpornosci na STB w pszenicy (wskazano po lewej stronie chromosomu). Mapy sprzezeniowe
chromosomoéw pochodza z publikacji Czembor i wsp. (2007)

Fig. 1. QTLs associated with resistance to septoria tritici blotch on whole seedlings and detached leaves
in population Liwilla x Begra (indicated on the left side of the chromosome) and position of already
know resistance loci to STB in wheat (indicated on the right side of the chromosome). Linkage maps
of chromosomes are adapted from map published by Czembor et al. (2007)

Niemniej jednak, prawdopodobienstwo wystepowania QRL na chromosomie 2B jest
mniejsze w porownaniu do pozostatych QRL, poniewaz wartos¢ LOD = 2,7 byta nie-
znacznie ponizej przyjetego poziomu krytycznego LOD = 2,76 (tab. 3). W rejonie
lokalizacji OStb.ihar-2B oraz QStb.ihar-5B.2 zostaly wczedniej na tej samej populacji
zmapowane QTL odpornosci na Stagonospora nodorum (Czembor i in., 2003). By¢ moze
obydwa loci odpornosci na STB naleza do bloku gendéw odpornosci na rézne choroby,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku genu Stb2 (Adhikari i in., 2004 b) zmapowanym
na chromosomie 3BS w rejonie wystgpowania licznych gendw odpornos$ci na patogeny: S.
nodorum (Czembor i in., 2003; Schnurbush i in., 2003), Pucinia graminis (Spielmeyer i in.,
2003), Fusarium graminearum (Buerstmayr i in., 2003), Puccinia recondita f. sp. tritici
(Faris i in., 1999) i Puccinia striiformis (Manilal i in., 2003).
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Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg ztozonos¢ genetyki odpornosci na STB
w odmianie Liwilla, jednoczes$nie zidentyfikowane QTL odpornosci o duzych efektach jak
OStb.ihar-7A moga postuzy¢ jako zroédlo odporno$ci na septorioze paskowang
w programach hodowlanych pszenicy.

WNIOSKI

1. Uzyskano doktadniejszg oceng zr6znicowania obiektow w reakcji na porazenie przez
patogena w doswiadczeniach przeprowadzonych na catych siewkach niz na odcigtych
lisciach.

2. Odporno$¢ odmiany Liwilla w stadium siewki na porazenie przez S. fritici moze by¢
warunkowana przez pig¢ loci cech ilosciowych.

3. Locus QOStb.ihar-74 zlokalizowany na chromosomie 7AS wyjasniajacy zmiennos¢
porazenia lisci w 30,0% moze by¢ wykorzystany w hodowli pszenicy o podwyzszonej
odpornosci na S. tritici.
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