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Fenotypowanie zageszczenia tanu pszenzyta ozime-
go w warunkach polowych przy uzyciu kamery RGB

Phenotyping of winter triticale canopy density in field conditions using an RGB camera

Piotr Stefanski', Krystyna Rybka® *“ ™, Przemystaw Matysik'
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Pszenzyto (x Triticosecale Wittmack) jest heksaploidalnym gatunkiem powstatym w wyniku krzyzowania oddalonego
pszenicy i zyta. Charakteryzuje si¢ duza zdolnoscia przystosowawcza do niekorzystnych warunkéw srodowiskowych
co jest istotng cechg w zmieniajacym si¢ klimacie. W tej pracy przedstawiamy wyniki automatycznego fenotypowania
zageszezenia tanu, czynnika plonotworczego, jesienig oraz wiosng (fazy BBCH 22-29) dla dwunastu komercyjnych
odmian pszenzyta ozimego z doswiadczen PDO (Porejestrowe Doswiadczenie Odmianowe), COBORU (Centralny
Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych). Fenotypowano dwa powtdrzenia polowe, uprawiane na dwoch pozio-
mach agrotechniki (A1, A2), wykorzystujac platform¢ HTPP (High Throughput Plant Phenotyping), PlantScreen (PSI,
Drasov, Czechy), wyposazong w wysokorozdzielcza kamer¢ RGB. Uzyskane zdjgcia przetworzono przy uzyciu opro-
gramowania MorphoAnalyser dedykowanego do przetwarzania zarejestrowanych obrazow i bedacego wyposazeniem
platformy. Wyniki oraz plon poddano analizie statystycznej przy uzyciu oprogramowania Doriane, statystycznego
pakietu dla hodowli roslin. Poniewaz stwierdzono, ze réznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi w warunkach Al i A2
nie sg istotne statystycznie, dane usredniono i wyliczono korelacje zaggszczenia tanu jesienig i wiosng z plonem.
W obu sezonach wspodtczynniki korelacji miaty wysoka, dodatnig warto$¢; wyniosty 0,79.

Stowa kluczowe: hodowla ro$lin, obrazowanie terenowe, potencjal plonowania wysokoprzepustowe fenotypowanie,
Triticosecale

Triticale (x Triticosecale Wittmack) is a hexaploid species obtained by crossbreeding of wheat and rye. It is characteri-
zed by high adaptability to unfavorable environmental conditions, an essential feature in a changing climate. In this
work, we present the results of automatic phenotyping of canopy density, a yield-forming factor, in autumn and spring
(BBCH phases 22-29) for twelve commercial cultivars of winter triticale from the PDO trials (post-registration variety
testing), COBORU (Research Centre for Cultivar Testing) experiments. Two field replicates, grown at two agrotechni-
cal levels (Al, A2), were phenotyped using the HTPP (High Throughput Plant Phenotyping) platform, PlantScreen
(PSI, Drasov, Czech Republic), equipped with a high-resolution RGB camera. The obtained photos were processed
using MorphoAnalyser software, which is dedicated to processing recorded images and is included in the platform. The
obtained results (green color pixels in the photo) and the yield were subjected to statistical analysis using Doriane so-
ftware, a statistical package for plant breeding. Since the differences between the results obtained at A1 and A2 levels
were not statistically significant, the data were averaged, and Pearson's correlations of canopy density in autumn and
spring with yield were calculated. In both seasons, the correlation coefficients had high, positive values; were amount-
ed to 0.79.

Keywords: field imaging, high throughput phenotyping, plant breeding, Triticosecale, yield potential

naturalnie), nawozow czy srodkow ochrony ro$lin,
zgodnie z inicjatywa Europejski Zielony Lad oraz
Strategia od Pola do Stotu (European Commis-
sion, 2020). W tych warunkach postep hodowlany
wymaga wytwarzania nowych odmian odpornych
na choroby i szkodniki oraz stresy abiotyczne.
Powinno to przyczyniaé si¢ do minimalizacji zu-
zycia $rodkéw chemicznych a przez to ich wply-
wu na $srodowisko. Wazny jest takze aspekt zuzy-
cia i zanieczyszczenia wody (Rybka i Nita, 2014).

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na zywno$¢, pasze
i produkty roslinne jako surowce dla przemystu
oraz energetyki odnawialnej a takze uwarunkowa-
nia ekonomiczne z jednej strony a z drugiej, ogra-
niczenia wynikajace z konieczno$ci wdrazania
europejskich przepisow ochrony §rodowiska, sta-
wiajg przed hodowlg roslin uprawnych koniecz-
no$¢ ciagtego podnoszenia produktywnosci od-

mian wprowadzanych na rynek przy jednocze-
snym obnizaniu kosztow ich uprawy. Kosztow,
rozumianych nie tylko w aspekcie naktadow fi-
nansowych, lecz rowniez w aspekcie minimaliza-
cji wptywu upraw rolniczych na agroekosystemy
poprzez zmniejszenie zuzycia wody
(wykorzystywanej do nawadniania oraz dost¢pnej

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Markowski

Zrozumienie zlozonych procesow rozwoju
roslin opiera si¢ na zrozumieniu interakcji migdzy
informacjg genetyczna, a Srodowiskiem oraz tym,
w jaki sposob warunki zewnetrzne wptywaja na
fenotyp rosliny i w rezultacie na rolniczo pozada-
ne cechy (Pieruschka i Lawson, 2015). Do rozwia-
zania tego zagadnienia potrzebna jest wiedza do-
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tyczaca zalezno$ci migdzy genotypem a fenoty-
pem, i jest to obecnie wielkie wyzwanie dla
wszystkich  dziedzin nauk  przyrodniczych
(GroBkinsky 1 in., 2015). Po stronie praktykow,
hodowcow, pozostaja oczekiwania na rozwdj bio-
informatyki 1 biologii systemow, ktore umozliwia
skonstruowanie wirtualnego modelu ro$liny, po-
zwalajacego na analize proceséw biochemicznych
oraz zmiany ekspresji genow in silico na kazdym
etapie wzrostu, z przetozeniem na praktyczne wy-
korzystanie tej wiedzy (Daloso i Williams, 2021,
Long i in., 2008, Ndour i in., 2017). Obecnie ja-
ponski model KEGG (Kyoto Encyclopedia of Ge-
nes and Genomes) jest Jednym z takich modeli,
ktory pozwala na zrozumienie meoczywmtych
zalezno$ci na poziomie komoérkowym i calego
organizmu. Jednakze transfer tej wiedzy do prak-
tyki nie jest jeszcze osiggalny (Kanehisa Laborato-
ries, 2024). Pozyskiwanie informacji genetycznej
w postaci sekwencjonowania i mikromacierzy
osiagneto wysoki poziom (Sun i in., 2020). Inter-
pretacja tych danych w oparciu o tworzone obec-
nie pangenomy jest obiecujacg perspektywa
(Hurgobin i Edwards, 2017, Zhang i in., 2023).
Tak zbierane dane wymagaja uzupetnienia o pre-
cyzyjne dane fenotypowe.

Fenotypowanie ro$lin polega na wizualnej
ocenie roslin w zdefiniowanym okresie wegetacyj-
nym i ciagle jeszcze jest najczg$ciej realizowane
przez poszczegdlnych hodowcoéw w trakcie obser-
wacji polowych. Nie trzeba przypomina¢, ze ludz-
kie oko bywa zawodne, w szczego6lnosci po wielo-
godzinnej pracy w ekstremalnych warunkach po-
godowych. Dlatego tez obserwacje za pomoca
odpowiednich kamer s3 w stanie uniezalezni¢ ja-
ko$¢ zbieranych danych od bledu obserwatora, co
jest ich wazng cechg. Utatwitoby to poréwnywa-
nie wynikoéw zebranych w roznych lokalizacjach
tj. w réznych warunkach §rodowiskowych i pogo-
dowych, przez roznych ludzi. Dlatego wazna gate-
zig nowoczesnej] hodowli jest rozwdj zautomaty-
zowanej oceny fenotypowej zarowno na polu jak
1 w szklarni. Tak zebrane dane sa digitalizowane
1 pozostaja zawsze do wgladu. Badania z wyko-
rzystaniem wysokoprzepustowego fenotypowania
ro$lin (HTPP, z ang.: ngh Throughput Plant Phe-
notyping) rozwijaja si¢ lawinowo a liczba publi-
kacji z tym zwigzanych wyniosta ok. 2 tysiecy w
roku 2020 (Ninomiya, 2022). W ostatniej dekadzie
powstatly silne o$rodki badawcze m. in. w Austra-
lii: Australian Plant Phenomics Facility (https://
www.plantphenomics.org.au), w  Niemczech
w Jilich: Plant Phenotyping Center (https://
www.fzjuelich.de/ibg/ibg-2/EN/Research/
Research  Groups/JPPC/JPPC node.html) oraz
w Gatersleben: Automated Plant Phenotyping
(https://www.ipk-gatersleben.de/en/infrastructure/
phenotyping), w Wielkiej Brytanii: National Plant
Phenomics Center (https://www.plant-

phenomics.ac.uk), w Kanadzie: Plant Phenotyping

and Imaging Research  Center  (https://
p2irc.usask.ca) czy Plant Phenomics Center

w Chinach (http://pprcen.njau.edu.cn). Utworzono
takze platform¢ migdzynarodowej wspdlpracy
badawczej i tworzenia sieci kontaktow, Internatio-
nal Plant Phenotyping Network (IPPN) (https://
www.plant-phenotyping.org) (Rybka, 2018, Ryb-
ka, 2023). HTPP w warunkach polowych jest
znacznie trudniejsze do realizacji ze wzgledu na
zmienne warunki srodowiskowe: $wiatto i zacie-
nienie, wiatr poruszajacy roslinami, fan a nie poje-
dyncze rosliny. Postgp w rozwoju technologii
i technik obliczeniowych wptywa na rozwoj szyb-
kich, wydajnych, nieniszczacych, nieinwazyjnych,
ilosciowych, powtarzalnych i obiektywnych me-
tod fenotypowania réwniez w warunkach polo-
wych. W zwigzku z tym pojawia si¢ mozliwos¢
oceny zupelnie nowych cech, takich jak np. dyna-
mika wzrostu roslin kazdego genotypu, w przy-
padku regularnego fenotypowania materiatow ho-
dowlanych w sezonie wegetacyjnym (Ninomiya,
2022).

Jednakze, pomimo dynamicznego rozwoju
HTPP, metoda jest w dominujacej wigkszosci wy-
korzystywana w osrodkach uniwersyteckich
i w instytutach badawczych, rzadko w rutynowych
procesach hodowlanych. Ciagle brak jest standar-
dowych metod przetwarzania danych generowa-
nych przez HTPP i ich integrowania z klasycznie
zbieranymi danymi ksigg polowych w jednym
zbiorze, tak, by de facto wieloetapowe procesy
przetwarzania danych hodowca mogl zamknaé
w jednym kroku (,.kliknieciu™) bez konieczno$ci
udziatu specjalisty z zakresu przetwarzania da-
nych (Ninomiya, 2022).

W tym artykule prezentujemy wyniki fenoty-
powania zageszczenia lanu na podstawie zdjec
RGB zarejestrowanych w spotce Hodowla Roslin
Strzelce, przy uzyciu platformy HTPP, PlantScre-
en System (PSI, Drasov, Czechy). Na zarejestro-
wanych zdjeciach zidentyfikowano ro$liny na
podstawie indeksu kolorow RGB przy uzyciu de-
dykowanego, intuicyjnego, oprogramowania
MorphoAnalyser (PSI, Drasov, Czechy). Hodow-
cy oczeku] 3, ze automatyzacja fenotypowania za-
ge;szczenla tanu pozwoh na obiektywizacje oceny
oraz, ze wlaczenie jej do kryteriow selekcyjnych
moze przyspieszyC proces wytwarzania nowych,
wysokoplonujacych odmian (Mir i in. 2019). Spo-
$rod trzech gtownych skladnikow plonu ziarna,
masa tysigca ziaren jest monitorowana w praktyce
hodowlanej rutynowo ze wzgledu na tatwosé¢
i szybkos$¢ pomiaru oraz dobrg korelacje¢ z plonem
(Matysik i in., 2007). Zageszczenie tanu, a tym
bardziej liczba klosow na poletku, to rzadko wy-
korzystywane parametry.
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Materialy i metody

Materiat roslinny

W doswiadczeniu wykorzystano 12 odmian
pszenzyta ozimego (% Triticosecale Wittmack),
uprawianych w dwoch powtoérzeniach polowych,
w ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Od-
mianowego (PDO) na dwoch poziomach agrotech-
niki Al (przecietny) i A2 (wysoki) (Drzazga i in.,
2013, Rozbicki i in., 2021) w Hodowli Roslin
Strzelce Sp. z o.0. Grupa IHAR (HRS), Polska
(GPS: 52.31 N, 19.41 E), w sumie 48 poletek do-
$wiadczalnych. Dos$wiadczenie byto zalozone na
dzialce nalezacej do gleb brunatnych wiasciwych
o klasie bonitacyjnej Illa, o uregulowanym odczy-
nie pH na poziomie 6,5 oraz o wysokiej zasobno-
sci w makroelementy NPK (Bednarek, 2011,
Uggla, 1981). Badano odmiany: Belcanto, Dolin-
do, Gringo, Meloman, Octavio, Orinoko, Porto,
SU Liborius, Tadeus, Toro, Trapero, Trefl. Siewy
przeprowadzono 09. 10 2019 r., wysiewajac 350
kietkujacych nasmn na 1 m? na poletkach o po-
wierzchni 10 m* (1 m x 10 rn) umozliwiajacych
przejazd ciagnika z zainstalowang platforma wy-
sokoprzepustowego fenotypowania HTPP (High
Throughput Plant Phenotyping). Przecietny po-
ziom agrotechniki (Al) obe]mowal Jednorazowe
nawozenie 300 kg-ha' NPK, przed siewami
7.09.2019. Chemiczna ochrona ro$lin ograniczyta
si¢ do przedsiewnego zaprawiania nasion oraz

18.10.2019. W ramach interwencji stosowano
srodki owadobojcze i §rodki do zwalczania gryzo-
ni, takie same w systemie Al i A2. Na poziomie
A2 zastosowano dodatkowe nawozenie azotem
(40 kg-ha') w wielosktadnikowym nawozie do-
listnym Basfoliar 2.0 36 Extra (ADOB® Sp. z o.
0., Poznan), i zabezpieczenie przed wyleganiem
(jeden zabieg pod koniec krzewienia 17.04.2020)
oraz zabezpieczenie przed chorobami (dwa zabie-
gi: 18.04 oraz 20.05.2020). W czasie sezonu we-
getacyjnego oceniano wizualnie: kondycje planta-
cji przez zima, przezimowanie, termin ktoszenia
a takze: odpornos¢ na choroby i parametry plono-
tworcze: masa tysigca ziaren (MTZ) (g), plon (kg
na poletko) Fenotypowanie HTPP wykonano je-
sienig (BBCH 22-24) oraz wiosna (BBCH 25-29):
stan rozkrzewienia ro§lin oceniano 18.11.2019
roku na 48 poletkach (wykonano tacznie 144 zdje-
cia), przezimowanie 30.04.2020 roku réwniez na
48 poletkach.

Dane pogodowe

Dane pogodowe zbierala stacja meteo Atme-
sys Agro (ATMESYS atmosphere monitoring sys-
tems, Zgierz, Polska) zlokalizowana w miejscu
prowadzema eksperymentu. Srednie temperatury
i sume opadoéw w dekadach, w kazdym z miesigcy
dla sezonu wegetacyjnego, od sierpnia 2019 do
lipca 2020, przedstawiono na tle danych wielole-
cia 2007-2021 (Rys. 1).

jednorazowego zastosowania herbicydow,
a) Suma opaddéw w dekadach/ Sum of precipitations in decades
[mm]
400
350
300 SO o}
= HTP HTP
200
150
100 0 l . : | 5| I I I
- i 11
o || |||| N b1 E B e I "
by . .
°C] Srednie temperatury w dekadach/ Average temperatures in decades

Rys. 1. (a) Suma opadéw (mm) oraz (b) $rednie temperatury (°C) w sezonie wegetacyjnym 2019-2020, w dekadach za-
czynajac od sierpnia 2019 do lipca 2020 (stupki), na tle wielolecia 2007-2021 (linie). Pionowymi strzalkami zaznaczono
termin siewoOw oraz terminy fenotypowania HTP.

Fig. 1. (a) Total precipitation (mm) and (b) average temperatures (°C) in the 2019-2020 growing season, in decades start-
ing from August 2019 to July 2020 (bars), against the multi-year background 2007-2021 (lines). Vertical arrows mark
the sowing term and the HTP phenotyping.
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Przygotowanie pola i mapy dla potrzeb automa-
tycznego fenotypowania

Pierwszym etapem HTPP w warunkach polo-
wych bylo zaplanowanie uktadu pél na podstawie
planowanego usytuowania szkotki PDO, wielkos$ci
blokéw, szerokosci miedzyrzedzi. Po wschodach
ro$lin przeprowadzany byt przejazd tzw. 0, ktory
miat na celu przygotowanie mapy doswiadczenia,
przez oznaczenie za pomoca nawigacji GPS punk-
tow lokalizacyjnych poletek i miejsc rejestracji
zdje¢ w ramach poletka (wspdtrzedne geograficz-
ne). Na kazdym poletku zaplanowano wykonanie
3 zdjg¢. Punkty lokalizacyjne (nazwane jedyng
i niepowtarzalng nazwg) sg kluczowym elemen-
tem wysokoprzepustowego fenotypowania; sg
punktami odniesienia dla kazdego terminu fenoty-
powania w ciggu sezonu wegetacyjnego.

Akwizycja obrazu

Po przeprowadzeniu wstepnych zadan naste-
powalo planowanie wykonywania obserwacji po-
lowych w programie PlantScreen Scheduler gdzie
oznaczano ktore punkty i w jakim terminie majg
by¢ fenotypowane. Nastepowata akceptacja planu
prac i zapisanie ich na serwerze w formacie odpo-
wiednim do pobrania go przez komputer sterujacy
platformg HTPP. Zatadowanie schematu z serwera
na platforme nastepowato za pomoca bezprzewo-
dowej sieci Wi-Fi. Przejazd tzw. 1. to przejazd
w celu obrazowania ros$lin, ocena fenotypowa za
pomoca platformy w punktach GPS zaplanowa-
nych w czasie robienia mapy. Do tego zadania

nalezato uruchomia¢ aplikacje FiledScreen Client,
a cala reszta czynnosci zwigzanych z obrazowa-
niem wykonywata si¢ automatycznie. Potrzebna
byla wylacznie obsluga nosnika w czasie przejaz-
du po bloku doswiadczalnym. Po zakonczonym
przejezdzie wykonywany byl zapis zarejestrowa-
nych zdje¢, tak, by po przyjezdzie w okolice ser-
wera przesla¢ obrazy na serwer przez potaczenie
bezprzewodowe Wi-Fi.

Zautomatyzowane fenotypowanie RGB
Zautomatyzowane fenotypowanie RGB prze-
prowadzono wykorzystujac FieldScreen System
(PSI, Photon Systems Instruments, Drasov, Cze-
chy, https://psi.cz/) zamontowany na no$niku na-
rzedzi polowych (Zirn 540, Zirn Harvesting
GmbH & Co. KG, Niemcy) (Rys. 2). Ruch ciagni-
ka podczas fenotypowania odbywat si¢ w kierun-
ku potudnie-péioc, z predkoscia 2 km-h”. Na
kazdym polu wykonano trzy zdjecia z odlegltosci
0,9 m bez zatrzymywania ciggnika, kazda klatka
obejmowata 0,92 m” pola. Specyfikacja kamery
RGB (PSI, Drasov, Czechy): rozdzielczos¢ 12,36
megapiksela z matryca CMOS o przekatnej 1,1
cala (Sony IMX-253LQR-C). Czujnik zapewnit
rozdzielczo$¢ 4112 x 3006 pikseli i miat funkcje
migawki (migawka globalna; maks. fps w trybie
swobodnym, 2; rozmiar piksela, 3,45 pm). Specy-
fikacja obiektywu: model komputerowy, 1628-
MPY; ogniskowa 16 (mm); przystona, 2.8
(Stefanski in., 2024). Opracowanie zdje¢ zaggsz-

Rys. 2. System FieldScreen (PSI) zamontowany na no$niku narzedzi Zurn 540, (a) widok pdl do§wiadczalnych, na kté-
rych prowadzono fenotypowanie RGB; (b) fragment mapy pola z zaplanowanymi miejscami robienia zdje¢. Strzatka
zaznaczono kierunek péincny; (¢) wjazd na pole przez pas obsiewu; (d) fenotypowanie zageszczenia lanu.

Fig. 2. FieldScreen System (PSI) mounted on the Zurn 540 tool carrier, (a) view of the experimental fields where RGB
phenotyping was carried out; (b) fragment of the field map with planned photo-taking locations. The arrow indicates
the north direction; (c) entering the field through the sowing strip; (d) canopy density phenotyping.
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czenia lanu z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania

Do opracowania zarejestrowanych zdje¢ wy-
korzystano oprogramowanie MorphoAnalyser be-
dace czescig systemu HTPP, PlantScreen System
(PSI, Drasov, Czechy, https:/psi.cz/). Praca
z MorphoAnalyser jest intuicyjna i przypomina
prace z og6lnodostepnymi, komercjalnymi progra-
mami graficznymi. Wybrano 10 zdjg¢ wzorco-
wych, na ktérych zaznaczono po 10 punktéw ko-
lorow dla roslin oraz dla tta. Program zdefiniowat
indeksy kolorow zgodnie z systemem koloréw
RGB. Na Rys. 3 przedstawiono przyktadowa in-
deksacje kolorow dla jednego zdjecia (Rapid Ta-
bles, 2024).

Kolor rosliny/ Plant colour Kolor tfa/ Background colour
R G B R G B

54 97 71 32 29 70 N
159 181 135 51 73 61 N
192 213 146 46 37 32 N
134 158 82 21 20 16 N
163 184 127 | | 36 33 28 N
141 160 115 46 41 35 1N
56 74 62 1N 28 27 23 1N
104 136 8s Tl 216 178 139 S
62 77 4 1R 36 31 27 R
67 86 s6 [ 216 191 160 |

Rys. 3. Udzial barw RGB (red green blue) w kolorach
zaznaczonych jako roslina i jako tlo na jednym z 10 zdjeé
wykorzystanych do definiowania masek rosliny i tla.

Fig. 3. The share of RGB (red green blue) colors in the

colors marked as a plant and as a background in one of

the 10 photos used to define the plant and background
masks.

Poniewaz rosliny i kolory tta moga si¢ r6znic
migdzy zdjeciami, oprogramowanie proponuje
najbardziej odpowiedni indeks dla konkretnego
zestawu zdj¢¢ na podstawie obrazow wskazanych
jako przykladowe. Wykonywana jest rOwniez seg-
mentacja kolorow w celu zmniejszenia ich liczby,
za pomoca grupowania k-§rednich, ktora klasyfi-
kuje kolory na podstawie podobienstwa. Oprogra-
mowanie oblicza kazdy piksel osobno, aby utwo-
rzy¢ maske, a nastgpnie wykorzystuje progowanie
obliczonej wartosci i kilka innych technik, takich
jak filtr medianowy do zliczenia pikseli odpowia-
dajacych roslinom 1 eliminacji pikseli tla
(Padmavathi i Thangadurai, 2016). Rezultatem tak
przetworzonych zdje¢ jest liczba pikseli odpowia-
dajaca roslinom w kadrze; wyniki przedstawiono
jako jednostki arbitralne (a u, z ang.: arbitrary
units) (1 a. u. = 0,1 Mpix- 092m )

Analiza statystyczna wynikow

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow
bazowata na analizie wariancji ANOVA. Czynni-
kiem dosw1adczen1a byly badane odrmany (12)
oceniano plon (t-ha™), zageszczenie tanu jesienia
oraz wiosng, wyrazone w jednostkach arbitralnych
tj. Mpix na jednostke powierzchni. Analiza zostata

przeprowadzona z wykorzystaniem oprogramowa-
nia RnDExp, opracowanego przez francuskg firme
DORIANE a przeznaczonego do badan agrono-
micznych i biologicznych, wspierajacego tworze-
nie nowych odmian roélin i zarzadzanie informa-
cja techniczng. llustracje uzyskanych wynikow
przedstawiono w formie wykresow ramka-wasy
(Doriane, 2024); przedstawiaja warto$ci minimal-
ne, maksymalne i kwartyle. Analiz¢ wspotczynni-
kéw korelacji Pearsona wykonano w arkuszu MS
Excel za pomoca pakietu XLMiner Analysis Tool-
Pak.

Wyniki i dyskusja

Doswiadczenie byto przeprowadzone zgodnie
z zasadami agrotechniki, nie byto znaczacych bra-
kow we wschodach, uszkodzen przez szkodniki,
poletka byly plelqgnowane na biezaco z zachowa—
niem wymagan dla poziomow agrotechniki. Wa-
runki pogodowe Jes1enlq pod wzgledem tempera-
tur byly na poziomie $redniej z wielolecia, poza
druga dekada pazdziernika o 5 stopni cieplejszq
niz $rednia (14°C vs. 9°C) co moglo pozytywnie
wplyna¢ na kietkowanie nasion (Rys. 1). Zauwa-
zono zroéznicowanie badanych odmian pod wzgle-
dem wigoru 1 sity kietkowania nasion, co skutko-
wato zréznicowanym zageszczeniem poletek (Rys.
4 iRys. 5).

Zima byta ponadnormatywnie ciepta, $rednia
temperatura grudzien-luty wynosita 3°C w porow-
naniu z 0°C zanotowanym dla wielolecia. Tempe-
ratura wiosng, marzec-kwiecien, byta standardowa
(Rys. 1). Natomiast sumy opadow byly nizsze,
jesieniag od drugiej dekady pazdziernika do pierw-
szej dekady listopada spadlo 13% S$redniej sumy
opadow dla wielolecia (192 mm), co zostalo w
jakiej$ mierze zrekompensowane przez opady na
poczatku jesieni. Siewy przeprowadzono na po-
czatku pazdziernika, tak, Ze nasiona miaty dobre
warunki do kietkowania. Wiosna réwniez byta
sucha, spadto jedynie 15% $redniej sumy opadow
dla wielolecia (od 2 dekady marca do konca
kwietnia srednia suma opaddéw wielolecia wynosi-
fa 216 mm) i wtedy obserwowano wiednigcie ro-
$lin mektorych genotypow (dane niepublikowane).
Na wiosng mozna bylo rowniez zaobserwowaé
zalezne od genotypu uszkodzenia ro$lin po zimie,
stabsza kondycje i zdrowotnos$¢ niektoérych geno-
typow, ktére zostaly w wigkszosci zrekompenso-
wane przez rosliny na dalszych etapach wegetacji
(dane niepublikowane). Zauwazalne rdznice
w wypehieniu poletka, oraz zmiany w obsadzie
ro$lin po zimie, szczegdlnie byly widoczne przy
porownywaniu zdje¢ stabiej zaggszczonych pole-
tek (Rys. 4b, Rys. 5b), na co bez watpienia maity
wplyw warunki atmosferyczne (Bednarek i in.,
2011, Oleksiak i in., 2022, Sktodowski i Bielska,
2009, Uggla, 1981). Poziom istotnosci réznic mig-
dzy genotypami wynosit dla plonu p<0,05, nato-
miast dla zageszczenia tanu p<0,11 (Tab. 1).


https://psi.cz/
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Rys. 4. HTPP zageszczenia lanu jesienia: zdjecia orygi-

nalne (a) dobrze i (b) slabiej zageszczony lan oraz te sa-

me zdjecia przetworzone przy uzyciu oprogramowania
MorphoAnalyser (c, d).

Fig. 4. HTPP of canopy density in autumn: original pho-
tos (a) well and (b) less dense canopy and the same pho-
tos processed using MorphoAnalyser software (c, d).

Rys. 5. HTPP zageszczenia lanu wiosna: zdjecia orygi-

nalne (a) dobrze i (b) slabiej zageszczony lan oraz te sa-

me zdjecia przetworzone przy uzyciu oprogramowania
MorphoAnalyser (c, d).

Fig. 5. HTPP of canopy density in spring: original photos
(a) well and (b) less dense canopy and the same photos
processed using MorphoAnalyser software (c, d).

Tabela 1
Table 1

Plon i zageszczenie anu jesienia oraz wiosna 12 odmian pszenzyta ozimego poddanego fenotypowaniu HTPP. Grupow-
anie na podstawie testu NIR z prawdopodobienstwem 95%
Yield and canopy density in autumn and spring of 12 cultivars of winter triticale subjected to HTPP phenotyping.
Grouping based on LSD test with a probability of 95%

Plon/ Yield Zaggszcezenie tanu jesienig / Zageszczenie fanu wiosng /
Numer ID / Odmiana / (t-ha™) Canopy density at autumn (a.u.*) Canopy density at spring (a.u.*)
Numerical ID Cutivar - - -
Ranking Srednia / Mean Ranking Srednia / Mean Ranking Srednia / Mean
6 Octavio 1 10,02 2 1,61 2 53,43
7 Orinoko 2 9,86 4 1,49 8 51,15
1 Belcanto 3 9,83 2 1,53 3 53,38
12 Medalion 4 9,65 1 1,62 1 54,60
10 Gringo 5 9,34 7 1,38 4 52,82
4 Porto 6 9,29 10 1,22 10 46,45
11 SU Liborius 7 9,12 5 1,39 5 52,76
9 Toro 8 8,91 6 1,39 6 51,64
8 Tadeus 9 8,68 9 1,27 7 51,44
5 Trapero 10 8,02 11 1,22 11 46,13
2 Dolindo 11 7,82 8 1,32 9 49,78
3 Meloman 12 7,77 12 1,13 12 41,52
Srednia / Mean 9,03 1,38 50,42
Srednia wzorcowa / Controls mean 8,96 1,30 47,12
LSD (5%) 1,58 0,34 8,49
Tukey HSD (5%) 2,71 0,60 14,89
o 0,05 0,11 0,12
Wspotezynnik zmienno$ci / Variation 11,93 1691 1148

coefficient

*a.u. - jednostki arbitralne (ang.: arbitrary units) 1 a.u. = 0,1 Mpix-0,92 m™

Ocenione statystycznie zréznicowanie bada-
nych odmian bylo stabe szczegolnie pod wzgle-
dem zageszczenia tanu. Wplyw na taka note mo-
gla mie¢ réwniez zmiennos$¢ glebowa. W chwili
obecnej dysponujemy jedynie klasyfikacja gleby
na podstawie analiz chemicznych wykonywanych
zgodnie z Polska Normg PN-R-04031-1997 co

kilka lat. Uzyskany wynik wskazuje, ze warto-
Sciowe byloby rownolegle skanowanie pol przed
zatozeniem doswiadczen, w celu oceny zmienno-
Sci glebowej jako czynmka majacego wplyw na
koncowy efekt, plon i stabilno$¢ plonowania, nie-
zmienne wyznaczniki wartosci rynkowej odmian
(Austin, 1993). Skanowanie gleby w czasie rze-
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czywistym dla zadanych koordynatéow GPS, ele-
ment rolnictwa precyzyjnego, wykorzystuje tech-
niki pomiarow elektromagnetycznych oraz prze-
wodnictwa elektrycznego gleby w obrebie pola.
Sporzadzana jest mapa zawarto$ci materii orga-
nicznej 1 pojemnosci wodnej gleby oraz innych
parametroéw, takich jak: zawartos¢ sktadnikow
odzywczych, zasolenie, polowa pojemno$¢ gleby
(stan gleby, w ktorym z wigkszych porow glebo-
wych odsaczyla sie woda, a jej miejsce zajmuje
powietrze), punkt trwalego Wi@dnie;cia ro$lin
(wilgotnos$¢ gleby, przy ktorej pOJaw1an su; ozna-
ki trwatego wigdnigcia roshn) pOJemnosc wymia-
ny kationow (kationowa pojemno$¢ wymienna)
(Skudlarski, 2023). W czasie wizualnej oceny do-
swiadczen hodowca zapisuje w ksiedze polowej
warto$¢ koncowa/sumaryczng, najczesciej w skali
wzglednej, natomiast protokét HTPP zaktada gro-
madzenie danych czastkowych, ktore nastgpnie sa
poddawane ewaluacji metodami statystycznymi.
Mapa pola, budowana na pomiarach robionych w
miejscach z ktorych sag zbierane dane fenotypowe,
jest potrzebna by korygowac/interpretowaé dane
fenotypowe o wskazniki jakosci gleby w punkcie,
w ktorym zostato zrobione zdjgcie. Plon, gtowny
wyznacznik wartosci uzytkowej odmiany, jest
efektem odziatywan sumarycznych na poluw/
poletku i tak jak ocena wizualna jest w pewnym
sensie wartoscig srednig z mikro réznic warunko-
wanych lokalnymi réznicami w jakosci warstwy
ornej. Wigksza precyzja w zbieraniu danych
w systemie HTPP wymaga dopracowania metod
ich usredniania po wprowadzaniu korekt dla pre-
cyzyjnej lokalizacji wg. GPS, by modc zbudowaé
prawidlowy model plonowania (Rybka i Nita,
2014). Nie umniejsza to wyniku przeprowadzone-
go eksperymentu, ktory pokazuje, ze automatycz-
ne fenotypowanie HTPP mozna zrealizowaé na
etapie krzewienia ro$lin a wyniki mozna poddaé
samodzielnej analizie przy uzyciu intuicyjnego
oprogramowania, bazujacego na budowaniu ma-
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Canopy density in Autumn (a.u.)
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35482109117 16 12
(b) Nr odmiany / Cultivar’s N°
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(a) Warunki / Conditions

Rys. 7. Wykresy ramka-wasy dla zageszczenia lanu jesie-
nia w zaleznoSci od (a) poziomu agrotechniki Ali A2
oraz (b) badanych odmian. Wykresy wygenerowane
przez oprogramowanie Doriane.

Fig. 7. Boxplot charts for canopy density in the autumn
(a) depending on agrotechnical conditions A1 and A2 and
(b) the tested cultivars. Charts generated by Doriane
software.

sek obiektow i1 tla. Niekonieczne jest w takim
przypadku wykorzystywanie ztozonych, konwolu-
cyjnych sieci neuronowych CNN (z ang.: Convo-
lutional Neural Network) (Stefanski i in. 2024).
Pokazanie tej mozliwosci bylo celem niniejszej
publikacji. Wdrozenie podejscia HTPP do praktyki
hodowlanej wymaga dalszej pracy w celu sformu-
lowania efektywnej procedury.

W  zrealizowanym doswiadczeniu najlepiej
plonowaiy odmlany Octavio, Orinoko, Belcanto
i Mediolan, powyzej 9,5 t- ha™ i one réwniez cha-
rakteryzowaty sig najwu;kszym zageszczeniem
fanu, od 1,49 do 1,62 a.u. (Tab. 1). W doswiadcze-
niu PDO dla pszenzyta ozimego w sezonie
2019/2020 odmianami wzorcowymi byly: Belcan-
to, Porto i Meloman. Ich $redni plon W naszym
dosw1adczen1u wynosit 8,96 t-ha™ a zageszczenie
fanu 1,30 a.u. (Tab. 1). PowyzeJ wzorca plonowa-
ly: Octavio, Orinoko, Medalion, Gringo, SU Libo-
rius a zageszczenie tanu wyzsze niz wzorzec miata
dodatkowo odmiana Toro, plonujaca na poziomie
99,4% wzorca (Tab. 1).

12 -

0 T [T

Plon / Yield (t-ha)

Al _ A2
(a) Warunki / Conditions

3258911410121 7 8
(b) Nr odmiany / Cultivar’s N°

Rys. 6. Wykresy ramka-wasy dla plonu w zalezno$ci od:
(a) poziomu agrotechniki Al i A2 oraz (b) badanych
odmian. Wykresy wygenerowane przez opro-
gramowanie Doriane.

Fig. 6. Boxplot charts for yield depending on: (a) agro-
technical conditions A1 and A2 (b) the tested cultivars.
Charts generated by Doriane software.

.
o

Zaggszczenie tanu wiosng /

Canopy density in Spring (a.u.)
8 g
—

i

3542967810111 12
(b) Nr odmiany / Cultivar’s N°

Al A2
(a) Warunki / Conditions

Rys. 8. Wykresy ramka-wasy dla zageszczenia lanu wio-
sna w zaleznos$ci od (a) poziomu agrotechniki Al i A2
oraz (b) badanych odmian. Wykresy wygenerowane
przez oprogramowanie Doriane.

Fig. 8. Boxplot charts for canopy density at spring (a)
depending on agrotechnical conditions A1 and A2 and
(b) the tested cultivars. Charts generated by Doriane
software
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Poziom agrotechniki nie miat statystycznie
istotnego wplywu na $redni plon badanych od-
mian, na co mogly si¢ ztozy¢é omdéwione juz wa-
runki srodowiskowe. Dlatego dla uzyskania przej-
rzystosci w interpretacji wynikéw dla odmian,
usredniono dane Al i A2 zaré6wno dla plonu (Rys.
6) jak i dla zageszczenia tanu jesienig (Rys. 7)
oraz wiosng (Rys. 8). Pomimo braku statystycznie
istotnej rdznicy, poziom agrotechniki A2 wyr6znit
si¢ wyzszym plonem, co potwierdza fakt, ze lep-
sza ochrona i wigksze nawozenie daje szanse na
zwigkszenie  plonowania ro§lin  uprawnych
(Drzazga i in., 2013). Tabela 2 prezentuje wartosci

wspotczynnikow korelacji Pearsona dla HTPP
zaggszczenia tanu jesienig i wiosng oraz plonowa-
nia pszenzyta ozimego. Wysoki wspdlczynnik ko-
relacji na poziomie 0,79 daje nadzieje¢ na skutecz-
no$¢ HTPP w fenotypowaniu zaggszczenia tanu
i na rozwini¢gcie metody dla innych gatunkow
w Hodowli Roslin Strzelce a takze na poszerzanie
i udoskonalanie wysokoprzepustowej platformy
do obserwacji polowych i budowania nowych pro-
cedur prac hodowlanych. Wykresy trendu zalezno-
sci plonu od gestosci tanu przedstawiono na
Rys. 9.

Tabela 2
Table 2

Wspoélezynniki korelacji Pearsona pomiedzy plonem a zageszczeniem lanu jesienia oraz wiosna a takze korelacji pomie-
dzy zageszczeniem lanu w sezonach
Pearson's correlation coefficients between yield and canopy density in autumn and spring, as well as correlations be-
tween canopy density in seasons

Zageszczenie fanu jesienig /

Zageszczenie fanu wiosng /

Autumn canopy density Spring canopy density Flon/Yield

Zageszczenie fanu jesienia / 1
Autumn canopy density
Zageszczenie fanu wiosng /

A K 0,688 1
Spring canopy density
Plon / Yield 0,794 0,793 1

a) b)
14.00 14.00
12.00 e 12.00 .
o O e ...,.a
= 10.00 © 909 o . = 10.00 :
° .08 p h

E L4 .;" ‘ E L ° ?. ° °
= ° 3 = g
S 800 .'_...c.‘:t. S 800 . o go
o e % K] o,
Z 6.00 Z 6.00
= ° R?=0.6311 o ¢ R? = 0.6292
(=] (=]
T 4.00 T 4.00

2.00 2.00

0.00 0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 100 200 300 400 500 600  70.0

Zageszczenie tanu jesienia / Autumn canopy density (a.u.)

Zageszczenie tanu wiosng / Spring canopy density (a.u.)

Rys. 9. Zalezno$¢ plonu pszenzyta ozimego (t-ha™) od zageszczenia lanu (a) jesienia i (b) wiosna. *a.u. - jednostki arbi-
tralne, 1 a. u. = 0,1 Mpix-0,92 m-2
Fig. 9. Relation of winter triticale yield (t-ha™") and canopy density (a) in autumn and (b) in spring. *a.u. - arbitrary
units, 1 a. u. = 0,1 Mpix-0.92 m

Whioski

1) Wysokoprzepustowe fenotypowanie HTPP z
wykorzystaniem réznych kamer wymaga no-
wych metod przetwarzania i analizy danych;

e Nalezy sprawdzi¢, czy precyzja wynikow
moze zosta¢ zwigkszona przez uwzglgdnienie
wspotczynnikow korekcyjnych wynikajacych
z jakosci gleby, ocenionej metodami fizycz-
nymi w czasie rzeczywistym rejestracji mapy
pola.

2. Silna dodatnia korelacja zageszczenia tanu
ocenianego za pomocg HTPP z plonem (0,79),
jest istotnym wynikiem dla hodowli i moze
zosta¢é wdrozona jako parametr selekcyjny
wysokoplonujacych odmian.

10

Finansowanie

Badania zrealizowana w ramach projektu POIR-
01.01.01-00-0782/16-00 (Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, w ramach Dziatalnosci B+R
Programu  Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020 wspdoltfinansowanego ze Srodkow Eu-
ropejskich Funduszy Rozwoju Regionalnego), pt.:
,, Uzyskanie nowej generacji polskich odmian rze-
paku, zboz oraz bobowatych odpornych na nowe
rasy agrofagow, o lepszych zdolnosciach mityga-
¢ji i adaptacji do zmian klimatu, o odpowiednich
cechach technologicznych wymaganych przez
konsumentow i przemyst”.
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Phenotyping of winter triticale canopy density in field
conditions using an RGB camera

Fenotypowanie zageszczenia tanu pszenzyta ozimego w warunkach polowych przy
uzyciu kamery RGB

Piotr Stefanski', Krystyna Rybka®? ™, Przemystaw Matysik'

! Plant Breeding Strzelce Ltd. Co. IHAR Group, Gtéwna 20 st., 99-307 Strzelce, Poland

2 Plant Breeding and Acclimatization Institute — National Research Institute, IHAR-PIB, Biochemistry and Biotech-
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Triticale (x Triticosecale Wittmack) is a hexaploid species obtained by crossbreeding of wheat and rye. It is character-
ized by high adaptability to unfavorable environmental conditions, an essential feature in a changing climate. In this
work, we present the results of automatic phenotyping of canopy density, a yield-forming factor, in autumn and spring
(BBCH phases 22-29) for twelve commercial cultivars of winter triticale from the PDO trials (post-registration variety
testing), COBORU (Research Centre for Cultivar Testing) experiments. Two field replicates, grown at two agrotech-
nical levels (A1, A2), were phenotyped using the HTPP (High Throughput Plant Phenotyping) platform, PlantScreen
(PSI, Drasov, Czech Republic), equipped with a high-resolution RGB camera. The obtained photos were processed
using MorphoAnalyser software, which is dedicated to processing recorded images and is included in the platform. The
obtained results (green color pixels in the photo) and the yield were subjected to statistical analysis using Doriane soft-
ware, a statistical package for plant breeding. Since the differences between the results obtained at Al and A2 levels
were not statistically significant, the data were averaged, and Pearson's correlations of canopy density in autumn and
spring with yield were calculated. In both seasons, the correlation coefficients had high, positive values; were amount-
ed to 0.79.

Keywords: field imaging, high throughput phenotyping, plant breeding, Triticosecale, yield potential

Pszenzyto (X Triticosecale Wittmack) jest heksaploidalnym gatunkiem powstalym w wyniku krzyzowania oddalonego
pszenicy i zyta. Charakteryzuje si¢ duza zdolno$cia przystosowawcza do niekorzystnych warunkéw srodowiskowych
co jest istotng cechag w zmieniajacym si¢ klimacie. W tej pracy przedstawiamy wyniki automatycznego fenotypowania
zaggszezenia fanu, czynnika plonotworczego, jesienig oraz wiosng (fazy BBCH 22-29) dla dwunastu komercyjnych
odmian pszenzyta ozimego z doswiadczen PDO (Porejestrowe Doswiadczenie Odmianowe), COBORU (Centralny
Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych). Fenotypowano dwa powtoérzenia polowe, uprawiane na dwoch pozio-
mach agrotechniki (A1, A2), wykorzystujac platform¢ HTPP (High Throughput Plant Phenotyping), PlantScreen (PSI,
Drasov, Czechy), wyposazong w wysokorozdzielcza kamer¢ RGB. Uzyskane zdjecia przetworzono przy uzyciu opro-
gramowania MorphoAnalyser dedykowanego do przetwarzania zarejestrowanych obrazéw i bedacego wyposazeniem
platformy. Wyniki oraz plon poddano analizie statystycznej przy uzyciu oprogramowania Doriane, statystycznego
pakietu dla hodowli ro$lin. Poniewaz stwierdzono, ze rdznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi w warunkach Al i A2
nie sg istotne statystycznie, dane usredniono i wyliczono korelacje zageszczenia tanu jesienig i wiosng z plonem.
W obu sezonach wspoétczynniki korelacji miaty wysoka, dodatnig warto$¢; wyniosty 0,79.

Stowa kluczowe: hodowla roslin, obrazowanie terenowe, potencjat plonowania wysokoprzepustowe fenotypowanie,
Triticosecale

sumption of water (used for irrigation and natural-
ly available), fertilizers, and plant protection prod-
ucts, in accordance with the European Green Deal
initiative and the Farm to Fork Strategy
(European Commission, 2020). Under these con-
ditions, breeding progress requires the production

Introduction

The growing demand for food, feed, and plant
products as raw materials for industry and renewa-
ble energy, as well as economic conditions on the
one hand and, on the other hand, limitations re-

sulting from the need to implement European en-
vironmental protection regulations, make it neces-
sary for crop breeding to constantly increase the
productivity of cultivars introduced to the market
while reducing the costs of their cultivation. Costs
are understood not only in terms of financial out-
lays but also in terms of minimizing the impact of
crops on agroecosystems by reducing the con-
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of new cultivars resistant to diseases, pests, and
abiotic stresses. This should contribute to mini-
mizing the use of chemicals and, thus, their envi-
ronmental impact. Water consumption and pollu-
tion are also important (Rybka and Nita, 2014).
Understanding the complex processes of plant
development is based on the interactions between
genetic information and the environment and how
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external conditions influence the plant phenotype,
resulting in agriculturally desirable traits
(Pieruschka and Lawson, 2015). To solve this is-
sue, knowledge about the relationship between
genotype and phenotype is needed, and this is cur-
rently a great challenge for all fields of natural
sciences (GroBkinsky et al., 2015). On the part of
practitioners and breeders, there are expectations
for the development of bioinformatics and systems
biology, which will enable the construction of a
virtual model of the plant, allowing for the analy-
sis of biochemical processes and changes in gene
expression in silico at each stage of growth, trans-
lating into the practical use of this knowledge
(Daloso and Williams, 2021, Long et al., 2008;
Ndour et al.,, 2017). Currently, the Japanese
KEGG model (Kyoto Encyclopedia of Genes and
Genomes) is one such model that allows the un-
derstanding of non-obvious relationships at the
cellular and whole organism levels. However,
transferring this knowledge into practice is nearly
impossible (Kanehisa Laboratories, 2024). The
acquisition of genetic information through se-
quencing and microarrays has reached a high level
(Sun et al., 2020). Interpreting these data based on
currently created pangenomes is a promising pro-
spect (Hurgobin and Edwards, 2017, Zhang et al.,
2023). The data collected in this way must be sup-
plemented with precise phenotypic data.

Plant phenotyping involves the visual assess-
ment of plants during a defined growing season
and is still most often carried out by individual
breeders during field observations. The human eye
can be unreliable, especially after many hours of
work in extreme weather conditions. Therefore,
observations using appropriate cameras are able to
make the quality of the collected data independent
of the observer's error, which is their important
feature. This would make it easier to compare re-
sults collected by different people in different lo-
cations, under different environmental and weath-
er conditions. Therefore, an important branch of
modern breeding is the development of automated
phenotypic assessment both in the field and in the
greenhouse. The data collected in this way is digit-
ized and always available for viewing. Research
using high-throughput plant phenotyping (HTPP)
is developing rapidly, and the number of publica-
tions related to it amounted to approximately
2,000 in 2020 (Ninomiya, 2022). In the last dec-
ade, strong research centers have been established,
including: in Australia: Australian Plant Phenom-
ics Facility (https://www.plantphenomics.org.au),
in Germany in Jilich: Plant Phenotyping Center
(https://www.fzjuelich.de/ibg/ibg-2/EN/Research/
Research Groups/JPPC/JPPC node.html), and in
Gatersleben: Automated Plant Phenotyping
(https://www.ipk-gatersleben.de/en/ infra-
structure/phenotyping), in Great Britain: Na-
tional Plant Phenomics Center (https:/
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www.plant-phenomics.ac.uk), in Canada:
Plant Phenotyping and Imaging Research
Center (https://p2irc.usask.ca) and Plant Phe-
nomics Center in China (http://
pprcen.njau.edu.cn). A platform for international
research cooperation and networking has also been
created, the International Plant Phenotyping Net-
work (IPPN) (https://www.plant-phenotyping.org)
(Rybka, 2018, Rybka, 2023). HTPP in field condi-
tions is much more difficult to implement due to
variable environmental conditions: light and
shade, wind moving the plants, the field, and not
individual plants. Progress in the development of
technologies and computational techniques influ-
ences the development of fast, efficient, non-
destructive, non-invasive, quantitative, repeatable
and objective phenotyping methods also in field
conditions. Therefore, it is possible to assess com-
pletely new features, such as the growth dynamics
of plants of each genotype, in the case of regular
phenotyping of breeding materials during the
growing season (Ninomiya, 2022).

However, despite its dynamic development,
HTPP is mostly used in university centers and re-
search institutes, rarely in routine breeding pro-
cesses. There are still no standard methods for
processing data generated by HTPP and integrat-
ing them with classically collected field book data
in one set, multi-stage data processing processes
could be completed by the breeder in one step
("click") without the need for the participation of a
specialist in data processing (Ninomiya, 2022).

In this article, we present the results of canopy
density phenotyping based on RGB photos regis-
tered at Plant Breeding Strzelce, using the HTPP
platform, PlantScreen System (PSI, Drasov, Czech
Republic). Plants were identified in the recorded
photos based on the RGB color index using dedi-
cated, intuitive MorphoAnalyser software (PSI,
Drasov, Czech Republic). Breeders expect that the
automation of canopy density phenotyping will
make the assessment more objective and that in-
cluding it in the selection criteria may speed up
the process of producing new, high-yielding culti-
vars (Mir et al., 2019). Of the three main compo-
nents of grain yield, thousand-grain weight is rou-
tinely monitored in breeding practice due to the
ease and speed of measurement and good correla-
tion with yield (Matysik et al., 2007). The density
of the canopy, and the number of ears in a plot, are
rarely used parameters.

Materials and Methods

Plant material

Twelve cultivars of winter triticale (x Triti-
cosecale Wittmack), cultivated in two field repli-
cates, as part of the Post-Registration Variety Ex-
periments (PDO) at two levels of agrotechnics Al
(average) and A2 (high) (Drzazga et al., 2013,
Rozbicki et al. in.,, 2021) at Plant Breeding
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Strzelce Ltd. Co. IHAR Group, Poland (GPS:
52.31 N, 19.41 E), on 48 experimental plots in
total. The experiment was established on a plot of
brown soil of the III a class, with pH of 6.5 and a
high content of NPK macroelements (Bednarek,
2011, Uggla, 1981). The following cultivars were
tested: Belcanto, Dolindo, Gringo, Meloman, Oc-
tavio, Orinoko, Porto, SU Liborius, Tadeus, Toro,
Trapero, Trefl. Sowing was carried out on October
9™ 2019, sowing 350 germinating seeds per 1 m?
on plots with an area of 10 m?(1 m x 10 m), ena-
bling the passage of a tractor with an installed
HTPP platform. The average level of agrotech-
nical treatments (A1) included one-time fertiliza-
tion of 300 kg-ha™ of NPK before sowing on Sep-
tember 7™, 2019. Chemical plant protection was
limited to pre-sowing seed treatment and a single
use of herbicides, October 18“’, 2019. For the in-
tervention, insecticides and rodent control agents
were used, the same in the Al and A2 systems. At
level A2, additional nitrogen fertilization (40
kg-ha™') was applied in the multi-component foliar
fertilizer Basfoliar 2.0 36 Extra (ADOB® Sp. z o.
0., Poznan), protection against lodging (one treat-

ment at the end of tillering on April 17, 2020) and
protection against diseases (two treatments: April
18™ and May 20™, 2020). During the growing sea-
son, the following features were visually assessed:
the condition of the plantation before the winter,
overwintering, earing date, as well as disease re-
sistance and yield parameters: thousand-grain
weight (MTZ) (g), yield (kg per plot, t-ha™).
HTPP phenotyping was performed in the Autumn
(BBCH 22-24) and Spring (BBCH 25-29): the
state of plant branching was assessed on Novem-
ber 18™, 2019, on 48 plots (a total of 144 photos
were taken), overwintering on April 30", 2020,
also on 48 plots.

Weather data

Weather data were collected by the Atmesys
Agro weather station (ATMESYS atmosphere
monitoring systems, Zgierz, Poland), located at
the place of the experiment. Average temperatures
and total rainfall in decades, in each month for the
growing season, from August 2019 to July 2020,
are presented against the background of multi-year
data from 2007-2021 (Fig. 1).
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Fig. 1. (a) Total precipitation (mm) and (b) average temperatures (°C) in the 2019-2020 growing season, in decades
starting from August 2019 to July 2020 (bars), against the multi-year background 2007-2021 (lines). Vertical arrows
mark the sowing term and the HTP phenotyping.

Preparing the field and map for automatic phe-
notyping

The first stage of HTPP in field conditions was
planning the field layout based on the PDO nurse-
ry's planned location, the blocks' size, and the
rows' width. After the plants emerged, the so-
called 0 aimed to prepare a map of the experiment
by marking the location points of the plots and the

places of recording photos within the plot using
GPS navigation (geographic coordinates). Three
photos were planned to be taken at each plot. Lo-
cation points (named with a single and unique
name) are crucial for high-throughput phenotyp-
ing; they are reference points for each phenotyp-
ing date during the growing season.
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Preparing the field and map for automatic phe-
notyping

The first stage of HTPP in field conditions was
planning the field layout based on the PDO nurse-
ry's planned location, the blocks' size, and the
rows' width. After the plants emerged, the so-
called 0 aimed to prepare a map of the experiment
by marking the location points of the plots and the
places of recording photos within the plot using
GPS navigation (geographic coordinates). Three
photos were planned to be taken at each plot. Lo-
cation points (named with a single and unique
name) are crucial for high-throughput phenotyp-
ing; they are reference points for each phenotyp-
ing date during the growing season.
Image acquisition

After carrying out the preliminary tasks, field
observations were planned in the PlantScreen
Scheduler program, where it was marked which
points were to be phenotyped and at what date.
The work plan was accepted and saved on the
server in a format suitable for downloading by the
computer controlling the HTPP platform. The dia-
gram was loaded from the server to the platform
using a wireless Wi-Fi network. The so-called ride
1. is to image plants and perform a phenotypic
assessment using the platform at GPS points
planned when making the map. For this task, the

FiledScreen Client applications had to be
launched, and all the rest of the imaging activities
were performed automatically. The only need was
to drive the vehicle around the experimental block.
After completing that, the recorded photos were
saved so that after arriving near the server, the im-
ages could be sent to the server via a wireless Wi-
Fi connection.

Automated RGB phenotyping

Automated RGB phenotyping was performed
using a FieldScreen System (PSI, Photon Systems
Instruments, Drasov, Czech Republic, https://
psi.cz/) mounted on a field tool carrier (Ziirn 540,
Zirn Harvesting GmbH & Co. KG, Germany)
(Fig. 2 ). During phenotyping, the tractor moved
in the south-north direction at a speed of 2 km-h™.
In each field, three photos were taken from a dis-
tance of 0.9 m without stopping the tractor; each
frame covered 0.92 m” of the field. RGB camera
specifications (PSI, Drasov, Czech Republic):
12.36 megapixel resolution with 1.1-inch CMOS
sensor (Sony IMX-253LQR-C). The sensor pro-
vided a resolution of 4112 x 3006 pixels and had a
shutter function (global shutter; max fps in acces-
sible mode, 2; pixel size, 3.45 pm). Lens specifi-
cations: computer model, 1628-MPY; focal length
16 (mm); aperture, 2.8 (Stefanski et al., 2024).

Fig. 2 Field-Screen System (PSI) mounted on the Zurn 540 tool carrier, (a) view of the experimental fields where RGB
phenotyping was carried out; (b) fragment of the field map with planned photo-taking locations. The arrow indicates
the north direction; (c) entering the field through the sowing strip; (d) canopy density phenotyping.

Preparation of photos of canopy density using
dedicated software

MorphoAnalyser software, which is part of
the HTPP system, PlantScreen System (PSI, Dra-
sov, Czech Republic, https://psi.cz/), was used to
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process the recorded photos. Working with Mor-
phoAnalyser is intuitive and resembles working
with publicly available, commercial graphics pro-
grams. 10 reference photos were selected, with 10
color points marked for plants and for the back-
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ground. The program defined color indexes ac-
cording to the RGB color system. Fig. 3 shows an
example of color indexing for one photo (Rapid
Tables, 2024). Because plants and background
colors may vary between photos, the software sug-
gests the most appropriate index for a specific set
of photos based on the images indicated as exam-
ples. Color segmentation is also performed to re-
duce the number of colors using k-means cluster-
ing, which classifies colors based on similarity.
The software calculates each pixel separately to
create a mask. Then, it uses thresholding of the
computed value and several other techniques, such
as a median filter, to count pixels corresponding to
plants and eliminate background pixels
(Padmavathi and Thangadurai, 2016). The result
of the photos processed this way is the number of
pixels corresponding to the plants in the frame; the
results are presented as arbitrary units (1 a.u. = 0.1
Mpix-0.92 m?).

Plant mask Colour Background mask Colour
R G B R G B
54 97 71 [N 32 29 70 N
159 181 135 T 51 73 61 N
192 213 146 46 37 32 N
134 158 82 21 20 16 N
163 184 127 | | 36 33 28 R
141 160 115 46 41 35
56 74 62 [N 28 27 23
104 136 ss Tl 216 178 139 T
62 77 4 R 36 31 27 R
67 86 s6 [ 216 191 160 |

Fig. 3 The share of RGB (red green blue) colors in the

colors marked as a plant and as a background in one of

the 10 photos used to define the plant and background
masks.

Statistical analysis

The statistical analysis of the obtained results
was based on analysis of variance (ANOVA). The
cultivars were tested in the aspect of yield (t-ha™)
and canopy density in autumn and spring,
(expressed in arbitrary units: Mpix per unit area).
The analysis was carried out using RnDExp soft-
ware, developed by the French company DORI-
ANE and intended for agronomic and biological
research, supporting the creation of new plant cul-
tivars and management of technical information.
lustrations of the obtained results are presented
in the form of box-and-whisker plots (Doriane,
2024); show minimum, maximum and quartile
values. The analysis of Pearson correlation coeffi-
cients was performed in an MS Excel spreadsheet
using the XLMiner Analysis ToolPak.

Results and Discussion

The experiment was carried out in accordance
with the principles of agrotechnics; there were no
significant deficiencies in emergence and no dam-
age by pests, and the plots were maintained on an
ongoing basis in compliance with the require-

ments for agrotechnical levels. Weather conditions
in autumn in terms of temperatures were at the
multiannual average level, except for the second
decade of October, which was 5 degrees warmer
than the average (14°C vs. 9°C), which could have
had a positive impact on seed germination (Fig.
1). There was variation in the tested cultivars in
terms of seed vigor and germination strength,
which resulted in different plot densities (Fig. 4
and Fig. 5).

The winter was abnormally warm; the average
temperature in December-February was 3°C com-
pared to 0°C recorded for many years. The spring
temperature, March-April, was standard (Fig. 1).
However, rainfall totals were lower - in autumn,
from the second decade of October to the first
decade of November, 13% of the average rainfall
for the multiannual period (192 mm) fell, which
was to some extent compensated by rainfall at the
beginning of autumn. Sowing was carried out at
the beginning of October so that the seeds had
good conditions for germination. The spring was
also dry, with only 15% of the average multiannu-
al rainfall (from the second decade of March to
the end of April, the average multiannual rainfall
was 216 mm) and then wilting of plants of some
genotypes was observed (unpublished data). In
spring, it was also possible to observe genotype-
dependent damage to plants after winter, poorer
conditions, and health of some genotypes, which
were compensated mainly by plants at later stages
of vegetation (unpublished data). Noticeable dif-
ferences in plot filling and changes in plant popu-
lation after winter were especially visible when
comparing photos of less dense plots (Fig. 4b, Fig.
5b), which was undoubtedly influenced by weath-
er conditions (Bednarek et al., 2011, Oleksiak et
al., 2022, Sktodowski and Bielska, 2009, Uggla,
1981). The significance level of differences be-
tween genotypes was p<0.05 for yield and p<0.11
for canopy density (Tab. 1).

The statistically assessed differentiation of the
examined cultivars was poor, especially in terms
of canopy density. Soil variability could also have
had an impact on this score. Currently, we only
have soil classification based on chemical anal-
yses performed in accordance with the Polish
Standard PN-R-04031-1997 every few years. The
obtained result indicates that it would be valuable
to scan fields in parallel before setting up experi-
ments to assess soil variability as a factor influ-
encing the final effect, yield and yield stability,
and invariable determinants of the market value of
cultivars (Austin, 1993). Real-time soil scanning
for given GPS coordinates, an element of preci-
sion agriculture, uses the soil's electromagnetic
and electrical conductivity measurement tech-
niques. A map is prepared of the content of organ-
ic matter and water capacity of the soil, as well as
other parameters, such as nutrient content, salinity,
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Fig. 4. HTPP of canopy density in autumn: original pho-
tos (a) well and (b) less dense canopy and the same pho-
tos processed using MorphoAnalyser software (c, d).

Fig. 5. HTPP of canopy density in spring: original photos
(a) well and (b) less dense canopy and the same photos
processed using MorphoAnalyser software (c, d).

Table 1

Yield and canopy density in autumn and spring of 12 cultivars of winter triticale subjected to HTPP phenotyping.
Grouping based on LSD test with a probability of 95%

Yield (t-ha”) Autumn E:?ff)y density Spring C(an(l)g})l density

Numerical ID Cultivar
Ranking Mean Ranking Mean Ranking Mean
6 Octavio 1 10.02 2 1.61 2 53.43
7 Orinoko 2 9.86 4 1.49 8 51.15
1 Belcanto 3 9.83 2 1.53 3 53.38
12 Medalion 4 9.65 1 1.62 1 54.60
10 Gringo 5 9.34 7 1.38 4 52.82
4 Porto 6 9.29 10 1.22 10 46.45
11 SU Liborius 7 9.12 5 1.39 5 52.76
9 Toro 8 8.91 6 1.39 6 51.64
8 Tadeus 9 8.68 9 1.27 7 51.44
5 Trapero 10 8.02 11 1.22 11 46.13
2 Dolindo 11 7.82 8 1.32 9 49.78
3 Meloman 12 7.77 12 1.13 12 41,52
Mean 9.03 1.38 50.42
Controls mean 8.96 1.30 47.12
LSD (5%) 1.58 0.34 8.49
Tukey HSD (5%) 2.77 0.60 14.89
a 0.05 0.11 0.12
Variation coefficient 11.93 16.91 11.48

*a. u. - arbitrary units; 1 a. u. = 0.1 Mpix-0.92 m™

field capacity of the soil (soil condition in which
water has drained from larger soil pores and is
replaced by air), permanent wilting point of plants
(soil moisture at which signs of permanent wilting
of plants appear), cation exchange capacity (cation
exchange capacity) (Skudlarski, 2023). During the
visual evaluation of experiments, the breeder rec-

18

ords the rating in relative scale units in the field
book. At the same time, the HTPP protocol as-
sumes the collection of partial data, which is then
evaluated using statistical methods. A field map,
built on measurements taken in places from which
phenotypic data is collected, is necessary to inter-
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pret phenotypic data along with soil quality indi-
cators at the points where the shots were taken.

Yield is the primary determinant of the culti-
var's market value. It results from a sum of envi-
ronmental impacts, and, just like the visual evalua-
tion, is, in a sense, an average value of micro dif-
ferences conditioned by local differences in the
quality of the arable layer. Greater precision in
data collection in the HTPP system requires re-
finement of the methods of averaging them after
introducing corrections for a precise location. GPS
is needed to build the correct yield model (Rybka
and Nita, 2014). This does not diminish the result
of the experiment, which shows that automatic
HTPP phenotyping can be performed at the plant
tillering stage, and the results can be independent-
ly analyzed using intuitive software based on
building masks of objects and backgrounds. In
such a case, it is not necessary to use complex,
convolutional neural networks (CNN) (Stefanski
et al. 2024). Showing this possibility was the aim
of this publication. Implementing the HTPP ap-
proach into breeding practice requires further
work to formulate an effective procedure.

In the experiment, the highest-yielding culti-
vars were Octavio, Orinoco, Belcanto, and Milan,
above 9.5 t-ha”, and they were also characterized
by the highest canopy density, from 1.49 to 1.62
a.u. The reference cultivars in the PDO experi-
ment for winter triticale in the 2019/2020 season
were Belcanto, Porto, and Meloman. Their aver-
age yield in our experiment was 8.96 t-ha”, and
the canopy density was 1.30 a.u. The following
yields were higher than the standard: Octavio, Ori-
noko, Medalion, Gringo, SU Liborius, and the To-
ro variety had a canopy density higher than the
standard, yielding 99.4% of the standard (Tab. 1).

The level of agrotechnical treatments did not
significantly impact the average yield of the tested
cultivars, which could be due to the environmental
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Fig. 7. Boxplot charts for canopy density in the autumn
(a) depending on agrotechnical conditions A1 and A2 and
(b) the tested cultivares. Charts generated by Doriane
software.

conditions already discussed. Therefore, to obtain
clarity in the interpretation of the results for varie-
ties, the Al and A2 data were averaged for both
yield (Fig. 6) and canopy density in autumn (Fig.
7) and spring (Fig. 8). Despite the lack of a statis-
tically significant difference, the A2 level of agro-
technical treatment had a higher yield, which con-
firms the fact that better protection and more ex-
cellent fertilization provide a chance to increase
the yield of crops (Drzazga et al., 2013).

Table 2 presents the values of Pearson's corre-
lation coefficients for HTPP, canopy density in
autumn and spring, and winter triticale yield and
Figure 9 shows the linear charts for those rela-
tions. The high correlation coefficient of 0.79
gives hope for the effectiveness of HTPP in phe-
notyping canopy density, developing the method
for other species in Plant Breeding Strzelce, and
expanding and improving the high-throughput
platform for field observations and building new
breeding procedures.
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Fig. 6. Boxplot charts for yield depending on: (a) agro-
technical conditions A1 and A2 (b) the tested cultivars.
Charts generated by Doriane software.
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Fig. 8. Boxplot charts for canopy density at spring (a)
depending on agrotechnical conditions A1 and A2 and (b)
the tested cultivares. Charts generated by Doriane soft-
ware.
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Table 2
Pearson's correlation coefficients between yield and canopy density in autumn and spring, as well as correlations be-
tween canopy density in seasons

Autumn canopy density Spring canopy density Yield
Autumn canopy density 1
Spring canopy density 0.688 1
Yield 0.794 0.793 1
a) b)
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Fig. 9. Relation of winter triticale yield (t-ha™) and canopy density (a) in autumn and (b) in spring. a. u. - arbitrary
units; 1 a. u. = 0.1 Mpix-0.92-m>.

Conclusions Financial support

1. High-throughput HTPP phenotyping using Research was carried out as part of the project
different cameras requires new data pro- FPOIR-01.01.01-00-0782/16-00 (National Center
cessing and analysis methods; for Research and Development, R&D activities of

the Smart Growth Operational Program 2014-

2020 co-financed by the European Regional De-

velopment Fund), entitled: "Obtaining a new gen-
from the soil quality; eration of Polish cultivars of rapeseed, cereals

2. Astrong positive correlation of canopy den- and legumes resistant to new breeds of pests, with
sity assessed using HTPP with yield (0.79) be'tter mitigation a_nd adaptatzgn capabzlztze; to
is an important result for breeding and can climate change, with appropriate {echnolo,(’glcal
be implemented as a selection parameter for features required by consumers and industry".

high-yielding cultivars.

o [t should be checked whether the precision
of the results can be increased by taking
into account correction factors resulted
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Wstepna ocena ekstraktow owocow i pedéw Actini-
dia arguta za pomocg profilowania TLC

Preliminary evaluation of fruit and shoot extracts of Actinidia arguta useing TLC profil-
ing

Anna Kondej™

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwowy Instytut Badawczy

<a.kondej@ihar.edu.pl

Owoce od wiekow sa nieodlacznym elementem diety cztowieka. Jednym z bardzo popularnych owocoéw o wyjatko-
wym, aromatycznym smaku, zawierajacym wiele sktadnikow odzywczych jest owoc Actinidia, popularnie zwany owo-
cem kiwi. Do rodzaju Actinidia nalezy wiele gatunkow, czg$¢ z nich jest od wielu lat dostgpna handlowo, a niektore sa
nowym owocem na rynku. Przyktadem takiego gatunku jest Actinidia arguta (Siebold et Zucc.) Planch. ex. Miq. (tzw.
minikiwi), ktory wyrdznia si¢ wzglednie matym (okoto 5 cm diugosci), w poréwnaniu do owocow gatunku Actinidia
chinensis rozmiarem owocOw oraz mozliwoscia spozywania ich wraz ze skorka. 4. arguta jest jednym z najbogatszych
zrodet wielu zwiazkow biologicznie aktywnych, ktdre pozytywnie wplywaja na ludzki organizm; sg to m.in. witamina
C, witaminy z grupy B i zwiazki fenolowe (flawonoidy oraz kwasy fenolowe). W celu oceny sktadu chemicznego ro-
sliny A. arguta zbadano cz¢$ci zielone tej rosliny oraz jej owoce, metodami chromatografii cienkowarstwowej. W ba-
daniu zastosowano profilowanie chemiczne, ktére potwierdzito wysoka zawarto$¢ zwiazkow fenolowych oraz natural-
nie wystepujacych cukrow.

Stowa Kkluczowe: Actinidia arguta, Aktinidia, chromatografia cienkowarstwowa, profilowanie chemiczne, zwigzki
fenolowe

Fruits have been an integral part of the human diet for centuries. One very popular fruit, with a unique taste and con-
taining many nutrients is the Actinidia fruit, commonly known as the kiwi fruit. The Actinidia genus includes many
species, some of which have been commercially available for many yearsand some are new fruits on the market. An
example of such a species is Actinidia arguta (Siebold et Zucc.) Planch. ex. Miq. (the so-called kiwiberry), which is
distinguished by its relatively small fruit size (about 5 cm long) compared to the fruit of the species Actinidia chinensis
and the possibility of eating it with the skin. The A. arguta is one of the largest sources of many biologically active
compounds that positively affect the human body; these include vitamin C, B vitamins and phenolic compounds
(flavonoids and phenolic acids). To evaluate the chemical composition of the 4. arguta plant, the green parts of the
plant and its fruits were examined by thin-layer chromatography methods. Chemical profiling was used to confirm the
high content of phenolic compounds and naturally occurring sugars.

Key words: Actinidia arguta, Actinidia, thin-layer chromatography, chemical profiling, phenolic compounds

2021). Charakteryzuje je duza zawartos¢ sktadni-
kéw odzywcezych, takich jak: btonnik pokarmowy,
cukry, witamina C oraz witamina E, mineraly,
kwasy tluszczowe omega-3 i przeciwutleniacze,
ktore pozytywnie wptywaja na zdrowie czlowie-
ka, a szczegodlnie na uktad pokarmowy oraz serco-
wo-naczyniowy (Ma i in., 2017). Ponadto wtasci-
wosci enzymatyczne kiwi sprzyjajg poprawie kon-

Wstep

We wspoélczesnym $wiecie, w ktérym mimo
postepu cywilizacyjnego, ludziom nadal towarzy-
sza rozne choroby, coraz wigcej osob, chcac zmi-
nimalizowac ryzyko ich wystapienia, decyduje si¢
na prowadzenie tzw. ,,zdrowego stylu zycia”. Po-
jecie ,,zdrowego stylu zycia” moze by¢ postrzega-

ne na rozne sposoby, gdyz sktada si¢ ono z wielu
czynnikéw, takich jak np. aktywnos$¢ fizyczna,
odpowiednia dieta, higiena snu i komfort psy-
chiczny.

Odpowiednia dieta wigze si¢ ze $wiadomym
doborem produktéw. Z kazdym rokiem ro$nie
swiadomos$¢ ludzi 1 ich wiedza na temat zywienia.
Szczegblnag uwage przyciagaja produkty pocho-
dzenia naturalnego, a zwlaszcza te nieprzetworzo-
ne np. zboza, warzywa i owoce. Popularnymi
owocami, zawierajacymi wiele sktadnikow od-
zywczych sa owoce actinidii.

Ze 7zrddet historycznych wiemy, ze ro$liny
z rodzaju Actinidia od dawna byly i sg stosowane
w Chinskiej Medycynie Ludowej (Tan i in.,

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Markowski

dycji uktadu pokarmowego poprzez wspomaganie
trawienia. Mogg tez stluzy¢ jako naturalne antyok-
sydanty, chronigce organizm przed utleniajacymi
czynnikami zewnetrznymi oraz jako dodatki do
zywnosci (Tan i in., 2021).

Niektore gatunki z rodzaju Actinidia sg dobrze
znane czlowiekowi i spozywane od wielu lat,
a inne s3 nowym owocem na rynku. Gatunkiem
stosunkowo niedawno wprowadzonym na wigksza
skale jest Actinidia arguta (Aktinidia ostrolistna),
nalezaca do sekcji Leiocarpae (Latocha, 2019).
Owoce tego gatunku znane sa w roznych krajach
pod nazwa: kiwiberry, minikiwi, kiwi winogrono-
we, kiwi potnocne, kiwi mtode lub jagody kiwi
(Wojdyto, 2019). 4. arguta pochodzi z Syberii,
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Rosyjskiego Dalekiego Wschodu i krajow Azji
Wschodniej (m.in. Chin). Sposrod innych gatun-
kéw popularnie uprawianych (np. A. chinensis)
wyrdznia si¢ mniejszym rozmiarem owocOw oraz
mozliwoscia spozywania ich wraz ze skorka.
Dzigki tym cechom owoce 4. arguta sprzedawane
sa w matych pojemnikach (zwykle 125g) i trakto-
wane  jako  zdrowa  przekaska  ,super
snack” (Latocha, https://www.clematis.com.pl/
informacje-o-roslinach/eksperci-radza/dr-hab-piotr
-latocha/971-towarowa-produkcja-owocow/).

Ze wzgledu na walory smakowe owocow
A. arguta, ale przede wszystkim zawarto$¢ zwigz-
kéw bioaktywnych (m.in. witaminy C, witamin
z grupy B, zwiazkow fenolowych i naturalnie wy-
stepujacych cukréow) (Zhang i in., 2021) podjeto
wstepne badania dotyczace poréwnania dwoch
sposobow ekstrakcji poszczegdlnych sktadnikow
z wysuszonych pedow oraz zliofilizowanych owo-
cOw tego gatunku. Material poddano takze wstep-
nej, ogodlnej ocenie dotyczacej obecnosci grup
zwiazkow bioaktywnych. W przeprowadzonych
badaniach wykorzystano chromatografi¢ cienko-
warstwowg do profilowania chemicznego zwigz-
kéw wystepujacych w wyzej wymienionych czg-
$ciach r6znych odmian A. arguta.

Material i metody

Material badawczy stanowity probki pedow
in vivo dwoch odmian A. arguta oraz dwie probki
owocow tych samych odmian 4. arguta. Analizo-
wane metodami chromatografii cienkowarstwowej
(TLC), okoto 5-6-letnie, pedy zebrano w czerwcu
1 wysuszono w temperaturze pokojowej, w prze-
wiewie, a nastgpnie zmielono. Owoce, zebrane
w pazdzierniku, w fazie dojrzatej, poddano kolej-
no mrozeniu i liofilizacji. Material zostal dostar-
czony przez firm¢  Clematis  (https://
www.clematis.com.pl). Badaniom poddano dwie
odmiany zenskie — A. arguta ,,Geneva” oraz
A. arguta ,,Weiki”.

W celu ustalenia optymalnego czynnika eks-
trakcyjnego, w buteleczkach z ciemnego szkla
przygotowano po dwie nawazki kazdej z prob, po
0,5g. Do pierwszej czgsci dodano 5ml roztworu
metanol:woda (70:30 v/v) (4 proby), a do drugiej
czgsci Sml metanolu (4 proby). Tak przygotowane
roztwory umieszczono w ciemnym miejscu i ma-
cerowano przez 3 doby. Po zakonczonym procesie
maceracji proby przesaczono w celu oddzielenia
ekstraktu od probki stalej. Przygotowane ekstrakty
nanoszono na ptytki pokryte Zzelem krzemionko-
wym wykorzystujac automatyczny aplikator Lino-
mat 5, sterowany programem komputerowym win-
CATS wersja 1.4.2. (Camag, Muttenz, Szwajca-
ria). Do rozdziatu chromatograficznego wykorzy-
stano poziome komory typu DS-L oraz typu DS-II
-20 x 10 (Chromdes, Lublin, Polska). Fazg rucho-
mg wykorzystang w prowadzonych badaniach by-
a  mieszanina:  octan  etylu:metanol:woda
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(70:20:10 v/v/v). Zdjecia wykonano z uzyciem
kamery wideo firmy Camag.

Do wykrycia okreslonych grup zwigzkow za-
stosowano metode profilowania chemicznego,
w ktorej wykorzystano nastepujace odczynniki
derywatyzacyjne: odczynnik NP-PEG (NP — od-
czynnik bedacy naturalnym produktem, PEG —
roztwor glikolu polietylenowego) oraz PABA
(kwas p-aminobenzoesowy). W celu pokrycia
ptytki odczynnikiem derywatyzacyjnym uzyto
reczny i automatyczny spryskiwacz do ptytek TLC
(Camag, Muttenz, Szwajcaria), w przypadku od-
czynnika PABA ptytke po derywatyzacji podgrze-
wano plyta grzewcza do ptytek TLC (Camag,
Muttenz, Szwajcaria).

Zastosowanie odczynnika NP-PEG pozwala
na wykrycie zwiazkéw fenolowych oraz zwiaz-
kow nalezgcych do grupy chlorofili. Dzigki zréoz-
nicowaniu kolorystycznemu plamek dokonujemy
identyfikacji typu zwiazku. Plytki zawierajace
rozwini¢te chromatogramy spryskano recznie 1%
roztworem NP i po wyschnigciu 5% roztworem
PEG. Obrazy chromatograméow TLC uzyskano
wykonujac zdjecia z podswietleniem lampa UV —
dtugos¢ fali 366 nm.

W celu detekcji cukréw i koniugatéw cukro-
wych wykonano derywatyzacj¢ odczynnikiem
PABA. Rozwinigte na plytkach chromatogramy
spryskano odczynnikiem, a po wyschnigciu pod-
grzano pltytki na plycie grzewczej przez Smin
w temperaturze 140°C. Obrazy chromatogramow
TLC zarejestrowano z podswietleniem lampg UV
— dhugos¢ fali 366 nm.

Uzyskane wyniki nie byly poddane analizie
statystycznej. Oceny dokonano w sposob subiek-
tywny, ujawnione poszczegoélne strefy na chroma-
togramach poréwnano pod wzgledem wielkos$ci
oraz intensywnosci koloru.

Wyniki i dyskusja

W celu poréwnania czynnikéw ekstrahujacych
rozwinigto chromatogramy z ekstraktow dwodch
odmian pgdow in vivo oraz dwoéch odmian owo-
coOw. Otrzymane chromatogramy, bez zastosowa-
nia odczynnika derywatyzacyjnego, sfotografowa-
no przy dtugosci fali 366 nm dla pedow (Rys. 1A)
i dla owocéw (Rys. 1B) oraz w $wietle widzial-
nym, dla pedéw (Rys. 1C) i dla owocow (Rys.
1D ). Na chromatogramach sporzadzonych z eks-
traktow pedow (Rys. 1A i 1C) zaobserwowano
wiele plamek pojawiajacych si¢ w szerokim zakre-
sie. W przypadku probek owocoéw na chromato-
gramach (Rys. 1B i 1D) uzyskano znacznie mniej
plamek wystepujacych w catym zakresie. Porow-
nujac uzyskane chromatogramy mozna stwierdzic,
ze ekstrakty pedow in vivo zawieraly wigksza
ilo§¢ r6znego rodzaju zwigzkéw chemicznych.

Na chromatogramach uzyskanych z ekstrak-
tow pedow (Rys. 1A i 1C) materiat ekstrahowany
roztworem metanol:woda (70:30 v/v) ujawnit pa-
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sma o wigkszej intensywnosci zabarwienia oraz
o wiekszej iloéci plamek w poréwnaniu do mate-
rialu ekstrahowanego metanolem. W przypadku

prob owocow sposob ekstrakeji nie wptynat istot-
nie na ilo§¢ obserwowanych plamek na chromato-
gramach (Rys. 1B i 1D).

Loz e e v
\ : '

Rys. 1. Chromatogramy TLC ekstraktéw z pedow in vivo Actinidia arguta (A — dtugos¢ fali 366 nm, C — Swiatlo widzial-

ne) oraz z owocow Actinidia arguta (B — dtugos¢ fali 366 nm, D - §wiatlo widzialne): 1 — ,,Geneva” (ekstrahowane meta-

nol:woda 70:30 v/v), 2 - ,,Geneva” (ekstrahowane 100% metanolem), 3- ,,Weiki” (ekstrahowane metanol:woda 70:30 v/
v), 4 — ,,Weiki” (ekstrahowane 100% metanolem).

Fig. 1. TLC chromatograms of in vivo extracts from Actinidia arguta shoots (A — wavelength 366 nm, C — visible light)
and Actinidia arguta fruits (B — wavelength 366 nm, D — visible light): 1 —,,Geneva” (extracted methanol:water 70:30 v/
v), 2 — ,,Geneva” (extracted with 100% methanol), 3 — ,,Weiki” (extracted methanol:water 70:30 v/v), 4 —
»Weiki” (extracted with 100% methanol).

W przeprowadzonych badaniach wykonano
rowniez profilowanie chemiczne dla uzyskanych
ekstraktow z pedow in vivo oraz z owocOw
A. arguta, wykorzystujac w tym celu derywatyza-
cje odczynnikami NP-PEG oraz PABA.

Test 7 zastosowaniem odczynnika NP-PEG
Otrzymane chromatogramy z ekstraktéw pe-
dow (Rys. 2A) oraz owocow (Rys. 2B) znacznie
roznily si¢ intensywnos$cig koloréw plamek. Chro-
matogram sporzadzony z ekstraktow pedow (Rys.
2A) posiadat szerokie, wyrazne dwie strefy — zottg
oraz niebieskg. Wedtug Choma i in. (2022), w opi-
sanych powyzej warunkach derywatyzacji, zabar-
wienia z6tte, niebieskie i czerwone odpowiadaja
wystepowaniu, odpowiednio: flawonoidow, kwa-
sow fenolokarboksylowych, chlorofilow. Chroma-
togram sporzadzony z ekstraktow owocow (Rys.
2B) zawierat strefy o wzglednie matej intensyw-
nosci koloru, co najprawdopodobniej $wiadczy
0 nizszej zawartosci zwigzkéw fenolowych
i chlorofiléw w owocach niz w pedach.
Poréwnujac chromatogram z ekstraktow spo-
rzadzonych dla pedow (Rys. 2A) stwierdzono, ze

probki ekstrahowane metanolem cechowaly sig
bardziej intensywna czerwong strefag w porowna-
niu do probek ekstrahowanych roztworem meta-
nol:woda (70:30 v/v), w przypadku stref zottych
i niebieskich rdznica ta nie byla zauwazalna. Na-
tomiast na chromatogramie z ekstraktow sporza-
dzonych dla owocow (Rys. 2B) sposob ekstrakeji
nie wptynat na wielko$¢ i intensywnos$¢ poszcze-
golnych stref. Probki ekstrahowane roztworem
metanol:woda (70:30 v/v) wykazaty wigksza ilo§¢
wyodrebnionych stref w catym zakresie pasma.

Test 7 zastosowaniem odczynnika PABA

Zgodnie z danymi literaturowymi, obecnos¢
cukrow w badanym materiale ujawnia si¢ w posta-
ci jasno i intensywnie $wiecacych stref
(Szeremeta, 2019). Na chromatogramie sporza-
dzonym z ekstraktéw peddéw (Rys. 2C) zaobser-
wowano jasno i intensywnie $wiecace podwdjne
strefy. Dla probek ekstrahowanych metanolem
strefy te byly bardziej wyrazne. Probki owocoéw
na chromatogramie (Rys. 2D) wykazaly znacznie
bardziej intensywne i wigksze strefy niz te na
chromatogramie uzyskanym z ekstraktow pedow
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(Rys.2C). W przypadku owocow dla probek eks-
trahowanych roztworem metanol:woda 70:30 (v/
v) strefy byly wyrazniejsze i wigksze, a dodatko-

wo pojawila si¢ trzecia strefa, ale o mniejszej in-
tensywnosci.

Rys. 2. Chromatogramy TLC wykonane przy UV 366 nm dla ekstraktéw z pedéw in vivo Actinidia arguta (A — derywa-
tyzacja NP-PEG, C — derywatyzacja PABA) oraz z owocow Actinidia arguta (B - derywatyzacja NP-PEG, D - derywa-
tyzacja PABA): 1 —,,Geneva” (ekstrahowane metanol:woda 70:30 v/v), 2 - ,,Geneva” (ekstrahowane 100% metanolem),
3- ,,Weiki” (ekstrahowane metanol:woda 70:30 v/v), 4 — ,,Weiki” (ekstrahowane 100% metanolem).

Fig. 2. TLC chromatograms made at UV 366 nm for in vivo extracts of Actinidia arguta shoots (A — NP-PEG derivatiza-
tion, C — PABA derivatization) and Actinidia arguta fruits (B — NP-PEG derivatization, D — PABA derivatization): 1 —
,»Geneva” (extracted methanol:water 70:30 v/v), 2 — ,,Geneva” (extracted with 100% methanol), 3 —,,Weiki” (extracted
methanol:water 70:30 v/v), 4 — ,,Weiki” (extracted with 100% methanol).

Whioski

1) W pedach in vivo wystgpowaly liczne typy
zwigzkow chemicznych, sposrdéd ktorych
duza grupg moga stanowi¢ zwiazki fenolo-
we.

2)  Ekstrakty owocéw minikiwi zawieraty
znaczne ilo$ci zwigzkoéw fenolowych oraz
cukrow.

3)  Obecnos¢ zwiazkdéw fenolowych w analizo-
wanych czg$ciach minikiwi moze $wiad-
czy¢ o wlasciwosciach przeciwutleniaja-
cych owocow i pedow 4. arguta.

4)  Pomiedzy profilami probek ekstrahowanych
czystym metanolem oraz ekstrahowanych
mieszaning metanol:woda nie zaobserwo-
wano roznic. Jednak cukry, jako zwigzki
polarne lepiej ekstrahowaty si¢ mieszaning
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Zyto jako bogate zrédto zwiazkéw prozdrowotnych

Rye as a rich source of prohealthy compounds

Marlena Gzowska™ *“ , Anna Fras *“ , Magdalena Wisniewska
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy

P><m.gzowska@ihar.edu.pl

Zyto (Secale cereale 1.) jest gatunkiem o najwigkszej zawartoéci zwigzkéw bioaktywnych wsrod zboz, co sprawia, ze
jest bardzo wartosciowym skladnikiem naszego pozywienia. Pomimo, iz stanowi drugie pod wzglgdem waznosci zboze
chlebowe, nadal pozostaje niedocenione. Sposréd powszechnie spozywanych zboz, gatunek ten zawiera najwigcej bton-
nika pokarmowego, a takze kwasow fenolowych i alkilorezorcynoli. W pozywieniu obecno$¢ btonnika pokarmowego
i substancji bioaktywnych wspoltowarzyszacych przynosi wiele korzysci zwiazanych z profilaktyka zdrowotna. Sub-
stancje te wplywaja korzystnie na gospodarke lipidowa organizmu, metabolizm we¢glowodanoéw oraz prawidtowe funk-
cjonowanie przewodu pokarmowego, co w efekcie zmniejsza ryzyko wystapienia wielu chordb, takich jak miazdzyca,
otyto$¢ i cukrzyca.

Celem podjetych badan bylo okreslenie sktadu chemicznego ziarna szesciu odmian zyta ozimego. W badaniach skupio-
no si¢ na okresleniu zawartosci sktadnikdw odzywczych: biatka, skrobi, lipidow i zwigzkéw mineralnych oraz btonnika
pokarmowego, alkilorezorcynoli i zwigzkéw fenolowych, stanowigcych sktadniki bioaktywne o dziataniu prozdrowot-
nym. Odmiany wyrdzniajace si¢ pod wzgledem zawartosci sktadnikow odzywczych to Dankowskie Skand i Reflektor,
natomiast najwigksza ilo§¢ zwiazkow bioaktywnych stwierdzono w odmianach KWS Dolaro i Poznanskie. Profil che-
miczny ziarna tych odmian cechowat si¢ najwigksza zawarto$cig btonnika pokarmowego w tym arabinoksylanow eks-
trahowalnych w wodzie i zwigzkéw fenolowych. Otrzymane wyniki pozwola wskaza¢ odmiany o najlepszej wartosci
uzytkowej.

Stowa kluczowe: blonnik pokarmowy, sktadniki odzywcze, ziarno zbdz, zwiazki bioaktywne, zyto

Rye (Secale cereale L.) is a species with the highest content of bioactive compounds, making it a very valuable compo-
nent of our diet. Despite being the second most important cereal in terms of bread production, it remains underrated.
Among commonly consumed cereals, this species contains the highest content of dietary fiber, as well as phenolic acids
and alkylresorcinols. The presence of dietary fiber and accompanying bioactive substances in food brings many benefits
related to health prevention. These substances have a positive effect on lipid metabolism, carbohydrate metabolism and
the proper functioning of the digestive tract. As a result, this reduces the risk of many diseases, such as atherosclerosis,
obesity, and diabetes.

The aim of the research was to determine the chemical composition of the grains of six winter rye cultivars. In these
studies, we focused on determining the content of protein, starch, lipids, and minerals, which constitute a group of nu-
trients, as well as dietary fiber, alkylresorcinols, and phenolic compounds, defined as bioactive components with pro-
healthy properties. The cultivars with the highest amount of nutrients were Dankowskie Skand and Reflektor, whereas
the highest level of bioactive compounds was observed in KWS Dolaro and Poznanskie. The chemical profile of the
grain of these cultivars was characterized by the highest content of dietary fiber, including water-extractable arabinoxy-
lans and phenolic compounds. The obtained results will help indicate the use value of selected cultivars of winter rye.

Keywords: dietary fiber, nutrients, cereal grains, bioactive components, rye

przetworzonych, bogatych w btonnik pokarmowy,
Wstep catoziarnowych produktéw zbozowych.

Ziarna zb6z i produkty zbozowe stanowig Ze wzgledu na sktad chemiczny ziarno zyta
podstawg naszej diety, uzupelniajac ja w podsta-  (Secale cereale L.) jest bardzo warto$ciowym su-
wowe skladniki odzywcze, zwigzki mineralne rowcem przemystowym. Gtownym weglowoda-
1 witaminy. Sg one rowniez cennym zrédlem sub-  nem stanowigcym $wietnie przyswajalne zrédto
stancji bioaktywnych, wykazujacych wiasciwosci  energii jest skrobia, ktorej zawarto$é jest nie-
prozdrowotne. Zwiazki te moga w istotny sposdb  znacznie mniejsza w ziarnie zyta, niz w ziarnie
wplyna¢ na poprawe¢ stanu naszego zdrowia, pszenicy (Triticum aestivum L.). Biatka w ziarnie
zmniejszajgc ryzyko zachorowania na szereg cho-  zyta jest rowniez mniej niz w pszenicy, jednak jest
rob zaleznych od diety i naszego stylu zycia. ono lepszej jakosci, ze wzgledu na wyzsza zawar-
W ziarniakach zb6z zwigzki bioaktywne umiej-  to§¢ lizyny. Ogolna zawarto$é sktadnikéw mine-
scowione sa W okrywie owocowo-nasiennej, za- ralnych i thuszczu jest na zblizonym poziomie, jak
rodku i warstwie aleuronowej. W trakcie przemia- w innych Zbozach’ jednak thuszcz Zytnl jest lepleJ
tu znaczna ich czgS¢ jest usuwana z frakcjg otrab,  przyswajalny przez cztowieka (Grabinski, 2015).
dlatego rekomendowane jest spozywanie nisko-  Na tle powszechnie spozywanych gatunkéw zboz,
zyto wyroznia si¢ takze najwigksza zawartoScia
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substancji bioaktywnych (Nystrom i in., 2008,
Boros i in., 2015), w tym btonnika pokarmowego,
ktérego zawartos¢ miesci si¢ w zakresie od 15%
do 21% suchej masy (Ikram i in., 2021, Németh
i Tomoskozi, 2021, Slukova i in., 2021, Dziki,
2022). Blonnik stanowi niejednorodng chemicznie
frakcje. Jest to mieszanina sacharydow, ktore nie
sa trawione 1 wchtanianie w jelicie cienkim czlo-
wieka, natomiast ulegaja pelnej lub czgsciowe]
fermentacji w jelicie grubym. Btonnik zytni
w duzej mierze sktada si¢ z nieskrobiowych poli-
sacharydow (NSP) oraz celulozy i ligniny. Domi-
nujacymi ilosciowo sktadnikami NSP sg arabinok-
sylany, ktore moga stanowi¢ do 64% catkowite]
ilosci polisacharydow oraz fruktany i fS-glukan
(Rakha i in., 2010). Frakcja nierozpuszczalna
btonnika umiejscowiona jest w okrywie owocowo
- nasiennej, natomiast rozpuszczalna stanowi
znaczng cze$¢ bielma srodkowego. Ze wzgledu na
to, ze obie frakcje cechujg si¢ innymi wlasciwo-
$ciami, to wywierajg rowniez odmienne efekty
fizjologiczne. Nie mniej jednak obie sg bardzo
istotne ze wzgledéw zywieniowych. Frakcja roz-
puszczalna blonnika posiada zdolno$¢ tworzenia
roztwordw o wysokiej lepkosci, ktore w najwigk-
szym stopniu oddziatujg na metabolizm. Wydtuza-
ja czas przebywania pokarmu w zotadku, co wpty-
wa na szybsze i jednoczesnie dluzsze uczucie sy-
tosci, ale rowniez na bardziej efektywne trawienie
oraz wchianianie. Ma to szczegdlne znaczenie,
gdy trawiona jest glukoza i kwasy tluszczowe,
poniewaz blonnik uposledza tworzenie si¢ miceli
thuszczowych, co opoznia wchlanianie tych kwa-
sOw oraz cholesterolu. Istotne obnizenie choleste-
rolu, a szczegblnie frakcji LDL, moze zmniejszy¢
ryzyko wystapienia schorzen uktadu krazenia oraz
otyto$ci. Blonnik wptywa korzystnie na zmiany
stezenia glukozy we krwi, obniza jej poziom po
positku oraz zmniejsza ryzyko gwaltownego
wzrostu stezenia we krwi i wyrzutu insuliny
(Bienkiewicz i in., 2015, Fra$ i in., 2018, Koto-
dziejczyk 1 Michniewicz, 2018, Dynkowska,
2020). Frakcja nierozpuszczalna blonnika wyka-
zuje bierne wlasciwosci wigzania wody, co powo-
duje zwigkszenie objetosci stolca i skrocenie pasa-
Zu jelitowego, a co za tym idzie zahamowanie
nadmiernego rozwoju bakterii siarkowych. Ponad-
to frakcja ta eliminuje nadmiar kwasoéw zoélcio-
wych utrzymu]qc kwasny odczyn na odpowied-
nim poziomie, a takze wigze zwigzki kancerogen-
ne i oczyszcza organizm z metali cigzkich, przy-
czyniajgc si¢ w ten sposob do ochrony nabtonka
jelita grubego (Bienkiewicz i in., 2015, Oledzki
1 Hristova, 2017).

Obok Dblonnika pokarmowego istotnymi
zwigzkami bioaktywnymi ziarna zyta sg alkilorez-
orcynole, zlokalizowane jedynie w zewnetrznych
warstwach ziarna, a wigc w trakcie przemialu sg
w cato$ci usuwane razem z frakcja otrab. Ziarno
zyta, sposrod powszechnie znanych zb6z zawiera
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tych zwigzkow najwigcej. Stanowig one naturalny
sktadnik ziarna wykazujacy aktywno$¢ fitoncydo-
wa. Alkilorezorcynole wykazuja rowniez wiasci-
wosci grzybobdjcze, antybakteryjne i antymuta-
genne, a jako zwigzki o budowie fenolowej moga
rowniez wykazywa¢ wlasciwosci przeciwutlenia-
jace (Ross, 2003, Boros, 2015).

Zyto zasobne jest takze w kwasy fenolowe.
Jest to kolejna duza grupa zwiazkoéw bioaktyw-
nych wykazujaca szereg korzysci dla zdrowia.
W ziarnie zyta najczgsciej wystepuje kwas ferulo-
wy, a dokltadniej jego izomer frans oraz kwasy
synapinowy i p-kumarynowy. Zwiazki te zlokali-
zowane s3 w wickszosci w warstwie otrab i ucho-
dzg za jedne z najskuteczniejszych przeciwutlenia-
czy. Chronig organizm czlowieka przed stresem
oksydacyjnym, zmniejszajac ryzyko wystgpienia
chorob uktadu sercowo-naczyniowego, trawienne-
g0, nerwowego, a nawet niektérych typéw nowo-
twordéw (Zielinski i in., 2012, Kulichova i in.,
2019).

Jako inne zwigzki bioaktywne ziarna zyta wy-
mieniane s3 mi¢dzy innymi sterole, ktore przyczy-
niajg si¢ do obnizenia poziomu cholesterolu,
zmniejszajac  intensywno$¢ jego wchlaniania
(Bienkiewicz i1 in., 2015, Oledzki i Hristova,
2017). Fitoestrogeny, do ktorych zaliczane sa li-
gnany, ktorych zawartos¢ w Zlarmaku jest stosun-
kowo niewielka (do 7 mg-kg™), a jednak to zyto
jest ich najbogatszym zrédtem. Fityniany w posta-
ci kwasu fitynowego, a takze mineraly, takie jak
zelazo, mangan, cynk i miedz oraz witaminy
z grupy B (Zielinski i in., 2012, Dziki, 2022).

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie
zawartosci zwigzkow bioaktywnych w ziarnie wy-
branych odmian Zyta oraz wytypowanie sposrod
nich tych o najlepszej wartosci uzytkowej.

Materialy i metody

Material badawczy stanowilo ziarno szesciu
odmian zyta ozimego: Dankowskie Granat, Dan-
kowskie Skand i KWS Dolaro (Danko Hodowla
Roslin), Poznanskie i Piastowskie (Poznanska Ho-
dowla Roslin) oraz Reflektor (Saaten-Union Pol-
ska). Ziarno wymienionych odmian pochodzito ze
zbioru w roku 2019. W materiale oznaczono za-
warto$¢ podstawowych sktadnikéw odzywczych:
biatka, skrobi, lipidow i sktadnikow mineralnych,
ktorych zawarto$ci wykorzystano do obliczenia
sumy sktadnikéw odzywczych (SNC). Oznaczono
rowniez zawarto$¢ btonnika pokarmowego (TDF)
wraz z jego komponentami, takimi jak lignina
1 nieskrobiowe polisacharydy (T-NSP), analizowa-
ne z podzialem na frakcje nierozpuszczalng
(I-NSP) i rozpuszczalng (S-NSP). Zbadano zawar-
tos¢ arabinoksylanow nieekstrahowalnych w wo-
dzie (WUE-AX) oraz ekstrahowalnych w wodzie
(WE-AX). Ponadto oznaczono ilo$¢ p-glukanu,
zwigzkow fenolowych ogétem (TPC) i alkilorez-
orcynoli (AR). Oznaczenie zawarto$ci wyzej wy-
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mienionych zwigzkéw przeprowadzono metodami
standardowymi, zgodnymi z obowiazujacymi
obecnie normami. Zawarto$¢ biatka oznaczono
metodg Kjeldahla (AOAC 955.04), a zawarto$¢
zwiazkow mineralnych (AOAC 923.03) i lipidow
ogdétem wedlug Marchello i in. (1971) metodami
grawimetrycznymi. [lo$¢ skrobi przyswajalnej
(AACC 76-13) oraz p-glukanu (AACC 32-23)
zostala oznaczona przy uzyciu zestawoéw Megazy-
me. Metoda enzymatyczno — chemiczng oznaczo-
no zawarto$¢ TDF (AACC 32-25), jako sumg¢ T-
NSP i ligniny. Zawarto$¢ nieskrobiowych polisa-
charydow analizowano metoda chromatografii
gazowej wedtug Englysta i Cummingsa (1984).
Lignina oraz inne nierozpuszczalne pozostato$ci
zostaty oznaczone grawimetrycznie wedlug The-
andera i Westerlunda (1986). Poziom TPC ozna-
czono spektrofotometrycznie (Naczk i in., 1998),
wykorzystujac do tego celu reagent Folina-
Ciocalteu, a wyniki przedstawiono jako ekwiwa-
lent miligraméw kwasu galusowego (GAE) na
gram suchej masy proby. Alkilorezorcynole ozna-
czono metoda kolorymetryczng wedtug Thuscika
1in. (1981), z modyfikacja Gajdy i in. (2008). Wy-
niki poddano ocenie statystycznej, wykorzystujac
do tego celu jednoczynnikowa analiz¢ wariancji
wedtug modelu statego, a takze procedure porow-
nan wielokrotnych Tukeya — Kramera. Obliczenia
statystyczne wykonano w programie Statistica
13.3 (TIBCO Software Inc., 2022).

Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ gtoéwnych sktadnikéw odzywczych
ziarna zyta zostata przedstawiona w Tabeli 1. Za-
warto$¢ sktadnikow odzywczych i ich suma byty

istotnie zréznicowane w obrebie badanych genoty-
pow, z wyjatkiem lipidow. Srednia zawarto$¢ biat-

ka wyniosta 10,2%. Najwigcej biatka i sktadnikow
mineralnych zawieralo ziarno odmiany KWS Do-
laro (odpowiednio 10,8%; 1,8%) i Poznanskie
(odpowiednio 10,6%; 1,8%). Druga z wymienio-
nych odmian charakteryzowata si¢ rowniez naj-
wigkszg iloscig lipidow (2,2%) sposrod analizowa-
nych genotypow zyta. Gléwnym sktadnikiem ziar-
na zbo6z, pod wzgledem ilosci jest skrobia, ktorej
skrajne zawartosci oznaczono w ziarnie odmian
Dankowskie Granat (56,8%) oraz Dankowskie
Skand (61,5%). Uzyskane wyniki odpowiadaly
zakresom prezentowanym przez Slukovd i in.,
(2021) oraz lkram i in., (2021, 2023), wedtug kto-
rych zawarto$¢ skrobi zytniej, mie$ci si¢ w prze-
dziale od 56% do 70%, biatka od 8% do 13%, lipi-
dow od 2% do 3%, a zwigzkéw mineralnych do
2%, w przeliczeniu na suchg mas¢. W badanym
materiale suma SNC byta najmniejsza dla odmia-
ny Dankowskie Granat (70,8%) i najwigksza dla
odmiany Dankowskie Skand (75,2%), co uwarun-
kowane bylo przede wszystkim zawarto$cia skrobi
i biatka w ziarnie tych odmian. Najmniejsze ilosci
biatka 1 skladnikéw mineralnych oznaczono
w ziarnie odmiany Piastowskie, odpowiednio
9,6% 1 1,7%. Zespot Boros (2015) analizujac 18
genotypow zyta ozimego uzyskat podobne zawar-
tosci poszczegdlnych skladnikow odzywczych
oraz ich sumy, ktorej srednia warto$¢ wyniosta
73%. Najwigkszy udziat w SNC, blisko 80% mia-
la skrobia, nastepnie biatko — 14%, a najmniejszy
lipidy i sktadniki mineralne, ktore stanowily po
okoto 3% tej sumy.

Ziarno zyta jest istotnym zrodtem sktadnikow
bioaktywnych w diecie cztowieka, w tym wyste-
pujacego w najwiekszej ilosci b1onn1ka pokarmo-
wego oraz innych substancji o wlasciwosciach

Tabela 1
Table 1

Zawarto$¢ oraz suma skladnikéw odzywezych (SNC) w ziarnie odmian zyta ozimego (% s.m.)
Content of basic nutritients and sum of nutritional components (SNC) in winter rye cultivars (% d.m.)

Odmi'ana / Biaikq / Skrobia / Lipidy / Zwiqzki‘ mineralne / SNC
Variety Protein Starch Lipids Minerals

Dankowskie Granat 10,1 ab 56,8d 2,1a 1,8a 70,8 ¢
Dankowskie Skand 9,9 ab 61,5a 2,1a 1,7b 752 a
Poznanskie 10,6 a 57,3d 22 a 1,8 a 71,8 bc
KWS Dolaro 10,8 a 58,7 ¢ 2,1a 1,8a 73,40
Piastowskie 9,6b 60,2 b 2,1a 1,70 73,6 b
Reflektor 9,9 ab 60,9 b 2,1a 1,8a 74,6 a
Aartos¢ rednia / 10,2 59,2 2,1 1,7 73,2
%,r;lzlg‘l’ﬁf; (/% ) 45 33 1,5 2,7 23
Statystyka F 12,62% 6,13* ns 51,38%* 7,02%%*

*- istotne dla p = 0,05/significant at p = 0.05; **- istotne dla p = 0,01 / significant at p = 0.01; ns-nieistotne / not significant
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prozdrowotnych. W Tabeli 2 przedstawiono uzy-
skane  zawartosci  btonnika  pokarmowego
z uwzglednieniem jego najwazniejszych kompo-
nentow, ktorych ilos¢ byta istotnie zréznicowana.
Glownym sktadnikiem btonnika pokarmowego
w ziarnie zb6z sg nieskrobiowe polisacharydy
(NSP). W prezentowanych badaniach oznaczenie

tych zwigzkéw wykonano z podziatem na frakcje
I-NSP i S-NSP. Frakcje te stanowity, odpowied-
nio 67% 1 33% ogodlnej zawartosci NSP badanych
odmian zyta. Zawarto$¢ [-NSP miescita si¢ w za-
kresie od 8,6% dla odmiany Dankowskie Granat
do 9,2% dla odmiany Dankowskie Skand.

Tabela 2
Table 2
Zawarto$¢ blonnika pokarmowego i jego komponentéw w ziarnie odmian Zyta ozimego (% s.m.)
Content of total dietary fibre and its components in winter rye cultivars (% d.m.)
Odmiana / I-NSP S-NSP T-NSP Lignina / TDF
Variety Lignin
Dankowskie Granat 8,6 c 4,7 a 13,2 ¢ 2,1c 15,3b
Dankowskie Skand 9,2a 42 ¢ 13,5b 25a 159a
Poznanskie 8,9b 45b 13,4b 2,6a 16,1 a
KWS Dolaro 9,0b 47 a 13,7 a 22¢ 15,8 a
Piastowskie 8,9b 4,1c¢ 13,0 ¢ 24b 15,4b
Reflektor 8,8Db 42 ¢ 13,1¢ 23b 15,3b
Wartos$¢ $rednia / 8.9 4.4 133 2.4 15,6
Mean value
Zmienno$¢ /
Variability (%) 2.4 6.1 2.0 8.0 2.2
Statystyka F 4,99%* 20,19%* 11,83* 5,03* 14,30*

*- istotne dla p = 0,05/significant at p = 0.05; **- istotne dla p = 0,01 / significant at p = 0.01

W przypadku rozpuszczalnej frakcji S-NSP
najwicksza zawarto$¢ tych zwigzkow stwierdzono
w ziarnie odmian Dankowskie Granat i KWS Do-
laro — wynosita ona 4,7%, najmniejszg natomiast
w ziarnie odmiany Piastowskie — 4,1%. Pod
wzgledem catkowitej zawartosci (T-NSP), skraj-
nymi wartosciami odznaczaly si¢ odmiany: Pia-
stowskie oraz KWS Dolaro, odpowiednio —
13,0% 1 13,7%. Blonnik zytm poza nieskrobio-
wymi pohsacharydaml zawiera réwniez lignine,
ktorej $rednia zawarto$¢ w analizowanym mate-
riale wyniosta 2,4% 1 charakteryzowata si¢ nie-
znacznym zréznicowaniem. Podobne wyniki za-
warto$ci ligniny uzyskali Boros i in. (2015) oraz
Németh 1 Tomoskozi (2021). W prezentowanych
badaniach najbogatsze zrédto TDF, na poziomie
16 lA), stanowita odmiana Poznanskie, natomiast
najmniejszg jego ilos¢, 15,3% Zaw1era1y odmiany
Dankowskie Granat i Reflektor. Srednia zawar-
to$¢ TDF wynosita 15,6%, co jest zgodne z wym-
kami przedstawwnyml w pracach Slukova 1 in.
(2021) oraz Ikram i in. (2021, 2023). W prowa-
dzonych badaniach, srednio ponad 55% nieskro-
biowych polisacharydow stanowity T-AX (Tab.
3). Zawartos¢ WE-AX wynosita srednio 2,5%, co
stanowilo 33,5% ogolnej zawartosci tych zwigz-
kow (7,4%). Najwigcej] WE-AX zawierato ziarno
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odmian KWS Dolaro (2,7%) i Dankowskie Gra-
nat (2,7%). Pod wzgledem catkowitej zawartoSci
T-AX, skrajnymi warto$ciami odznaczaty si¢ od-
miany: Piastowskie, Reflektor oraz KWS Dolaro,
odpowiednio 7,1% i 7,7%. Srednia zawarto$é
WUE-AX byta niezréZnicowana i wynosita 4,9%.
Uzyskane zawarto$ci arabinoksylanow odpowia-
daly wynikom prezentowanym przez Boros i in.,
(2015), Fras i in. (2018) oraz Dynkowska (2020).
Do grupy meskroblowych polisacharydow
zaliczany jest rowniez f-glukan, ktorego ilos¢
w ziarnie zyta miesci si¢ w zakresie od 1,2% do
2,9%. Wsrod badanych genotypdéw najmniejsza
ilo§¢ p-glukanu, na poziomie 2,0% oznaczono
w ziarnie odmiany KWS Dolaro, a najwicksza
— 2,3% w ziarnie odmiany Reflektor. Sposrod
przedstawionych w Tabeli 3 wynikow, jedynie
oznaczona ilo$¢ f-glukanu nie byta zréoznicowana
w sposob istotny. Z punktu zywienia cztowieka
nieocenionymi zwigzkami, ze wzgledu na wtasci-
wosci przeciwutleniajgce sg zwigzki TPC. Wedtug
danych 11teraturowych ich zawarto$¢ w Zlarme
zyta miesci si¢ w zakresie 0,08-2,62 mg GAE g
(Kauriin., 2021). W badanych odmlanach zawar-
tos¢ TPC wyniosia $rednio 1,2% w zakresie od
0,8% do 1,5%. Zawarto$¢ tych zww,zkow W ziar-
nie cechowaia si¢ najwicksza zmiennoscig



. BIULETYN IHAR Nr 301 /2024
Zyto jako bogate Zrodfo zwigzkéw prozdrowotnych

Tabela 3
Table 3
Zawartos¢ skladnikéw bioaktywnych w ziarnie odmian zyta ozimego (% s.m.)
Content of bioactive components in winter rye cultivars (% d.m.)
Odmiana / WUE-AX  WE-AX T-AX f-glukan / TPC AR
Variety p-glucan
Quikowskie 48b 27a 7,5b 22a 152 969 b
ranat

Dankowskie 49a 24b 73¢ 22a 120 962 b
Skand
Poznanskie 49a 25b 75b 22a 1,4a 935 be
KWS Dolaro 5,0a 2,7a 7,7 a 20a 1,5a 922 be
Piastowskie 49a 22¢ 7,1d 22a 09c 1063 a
Reflektor 48b 2,3 bc 7,1d 23a 0,8¢c 1118 a
Wartos$¢ sred-
nia / 4,9 2,5 7,4 2,2 1,2 995
Mean value
Zmienno$¢ /
Variability (%) 15 8,4 33 45 25,2 7.9
Statystyka F 2,50* 23,18%* 3,85% ns 7,10%* 14,05%*

*- istotne dla p = 0,05/significant at p = 0.05; **- istotne dla p = 0,01 / significant at p = 0.01; ns-nieistotne / not significant

(CV = 25,2%) sposrod pozostatych analizowa-
nych cech. Iloé¢ alkilorezorcynoli, zawartych
W ziarnie zyta prezentowana w llteraturze miesci
si¢ w przedziale 360-2180 mg: kg (Boros i in.,
2015). Srednia zawarto$¢ uzyskana w badamach
dla tych zwiazkoéw wyniosta 995 mg- kg'. Odmia-
na Reflektor charakteryzowata si¢ najmniejsza
zawartoscia TPC i jednocze$nie najwm;kszq za-

wartoscig alkilorezorcynoli — 1118 mg-kg'. Od-
wrotng sytuacje zaobserwowano w przypadku
odmiany KWS Dolaro, ktora cechowala si¢ naj-
Wyzszym poziomem TPC i na]mmejszq iloscig
alkilorezorcynoli — 922 mg-kg" sposrod analizo-
wanych genotypow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi€, ze zyto jest
wartosciowym zbozem, ktére powinno by¢ wyko-
rzystywane na szersza, niz dotychczas skale,
w pI‘OdukC]l zywno$ci. Poznanie sktadu chemicz-
nego ziarna nowych odmian umozliwi lepsze ich
wykorzystanie w przemysle spozywczym. Dlate-
go tez przysztos¢ hodowli zyta w Polsce, w gtow-
nej mierze wigze si¢ z rozwojem nauki i dalszym
poszukiwaniem odmian o wysokiej zawartoSci
sktadnikéw odzywczych i bioaktywnych. Wazny
jest takze rozwoj technologii, dzigki ktorej bedzie
mozna zmodyfikowaé proces przemiatu tak, by
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Czystos¢ nasion zb6z ozimych oraz sktad botaniczny
nasion obcych wystepujacych w ziarnie stosowanym
do siewu w gospodarstwach rolnych

Seed purity of winter cereals and botanical composition of other seeds occurring in
grain used for sowing on farms
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Jako$¢ ziarna zb6z ozimych wysiewanego w latach 2018-2019 w gospodarstwach rolnych potozonych na terenie woje-
wodztwa mazowieckiego oceniono na podstawie analiz laboratoryjnych czysto$ci oraz zawartoS$ci nasion obcych.
Udziat prob spehiajacych wymagania dla kwalifikowanego materiatu siewnego pszenicy (Triticum aestivum L.)
i pszenzyta (% Triticosecale Wittmack) byt niewielki i wynosit od 6% do 13%. Natomiast w przypadku zyta (Secale
cereale L.), kazda z badanych prob ulegtaby dyskwalifikacji. Przekroczenie dopuszczalnej zawarto$ci nasion innych
gatunkow niz zboza skutkowatoby odrzuceniem wigkszej liczby prob u zyta i pszenicy niz w przypadku zanieczyszcze-
nia prob przez ziarniki innych zbdz. Sytuacje odwrotng obserwowano u pszenzyta W badanych probach ziarna wystapi-
ly rowniez nasiona chwastow zastrzezonych. W 2019 roku w zycie ozimym udzial prob, w ktorych przekroczono do-
puszczalng zawarto$¢ nasion chwastow zastrzezonych byt najwickszy, przy czym az 29% prob zawieralo ponad 3 na-
siona kakolu polnego (Agrostemma githago L.).

Stowa kluczowe: czysto$¢ nasion, nasiona obce, zboza

The quality of winter cereal seeds sown in 2018-2019 on farms located in the Mazovia Province was assessed based on
laboratory analyses of the seed purity and content of other seeds. The share of samples meeting the requirements for
certified seed material of wheat (Triticum aestivum L.) and triticale (x Triticosecale Wittmack) was small and ranged
from 6% to 13%. However, in the case of rye (Secale cereale L.), each of the tested samples would be disqualified.
Exceeding the permissible content of seeds of species other than cereals would result in the rejection of more samples
of rye and wheat than the content of grains of other cereals. The opposite situation was observed in triticale. The tested
grain samples were observed also weed seeds limited in the ordinance. The largest number of samples in which the
permissible content was exceeded occurred in winter rye in 2019, with as many as 29% of samples containing more
than 3 seeds of field cockle (Agrostemma githago L.).

Keywords: seed purity, other seeds, cereals

takie jak stabsze zaawansowanie technologiczne,
mniejsze zuzycie Srodkow produkcji oraz niskie

Wstep

W 2021 roku w Unii Europejskiej zboza byty
uprawiane na powierzchni 52,1 mln ha. W Polsce
powierzchnia zasiewdw zb6z wynosi 7,5 min ha,
co stanowi 15% europejskiego areatu upraw zbo-
zowych. Srednie plony zb6z w Polsce w 2020 ro-
ku wyniosty 46,5 dt-ha” i byly nizsze od plonow
w Unii Europejskiej o 18 % (Komisja Europejska,
2021). Na nizsze plony w kraju w poréwnaniu do
innych panstw wptywajg gorsze warunki przyrod-
niczo — siedliskowe (stabsze gleby) i organizacyj-
no-ekonomiczne. Warunki klimatyczne i jakos¢
gleb determinujg dobdr roslin uprawnych i po-
ziom uzyskiwanych plonéw. Z badan Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego wynika, ze warunki
przyrodnicze oceniane z punktu widzenia produk-
cji rolnej, sa w Polsce o 30-40% gorsze w porow-
naniu do krajow Europy Zachodniej (Krasowicz,
2019). Na poziom uzyskiwanych plonow wplywa-
ja rowniez czynniki organizacyjno-ekonomiczne,

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
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wykorzystanie kwalifikowanego materiatu siew-
nego. W gospodarce rynkowej wzrasta sila od-
dzialywania uwarunkowan organizacyjno-
ekonomicznych na poziom, strukture
1 intensywno$¢ oraz towarowo$¢ produkcji zboz.
Struktura obszarowa gospodarstw decyduje
0 zrdznicowaniu regionalnym i perspektywach
rozwoju produkcji zboz i ich udziale w towarowej
produkcji rolniczej (Judzinska, 2006, Jaczewska-
Kalicka, 2007, Sutek i Jaskiewicz, 2015, Kraso-
wicz 1 Madej, 2020). Nizszy poziom plonowania
zb6z ozimych w produkcji w stosunku do uzyski-
wanego w do$wiadczeniach porejestrowych wska-
zuje na duze mozliwosci wzrostu produkcyjnosci
polskiego rolnictwa (Centralny O$rodek Badania
Odmian Roslin Uprawnych, 2011-2020; Gtowny
Urzad Statystyczny, 2011-2020). Wicki i Dudek
(2009) w swoich badaniach oceniali udziat r6z-
nych czynnikow w poziomie plonowania. Naji-
stotniejszym czynnikiem byta jakos$¢ gleby, ktora
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miala wptyw na plonowanie w okoto 60%. Po-
ziom nawozenia oraz ochrony ro$lin byt silnie
skorelowany i odpowiadal tacznie za okoto 30%
plonowania, natomiast zastosowany materiat siew-
ny ksztaltowal okoto 10% plonu. Oprocz wyzej
wymienionych czynnikow na plonowanie majg
wplyw rowniez warunki klimatyczne oraz pozo-
state czynniki technologiczne, miedzy innymi za-
stosowane praktyki agronomiczne (Tandzi i Mu-
tengwa, 2020).

W Polsce wykorzystanie efektoéw hodowla-
nych w produkcji jest znacznie nizsze niz w do-
swiadczeniach porejestrowych, na co wptyw ma
niski poziom stosowania kwalifikowanego mate-
rialu siewnego (Oleksiak 2002). Wedtug raportu
Najwyzszej Izby Kontroli (2018) w 2015 roku
wykorzystanie kwalifikowanego materialu siew-
nego w Polsce bylo jednym z najnizszych w Unii
Europejskiej i wynosito 17%. W 2022 roku jego
poziom w uprawach zbozowych wynidst 19,5%
(Oleksiak, 2023). Stosowanie kwalifikowanego
materialu siewnego zalezy przede wszystkim od
wyksztalcenia rolnika oraz powierzchni gospodar-
stva (Lisowska i in. 2013). Ziarno pochodzace
z samorozmnozenia uzywane do siewu przez rol-
nikow posiada czesto gorsza jakos$¢, co potwier-
dzaja prace Ponichtery (2010), Ponichtery i Le-
wickiego (2014) i Zieminskiej 1 in. (2015). Wpro-
wadzanie wraz z materiatem siewnym nasion ob-
cych rozszerza bank nasion znajdujacy si¢ w gle-
bie, natomiast zachwaszczenie upraw wptywa ne-
gatywnie na plonowanie roslin uprawnych (Kiec¢,
2003, Gharde i in., 2018, Hofmeijer i in., 2019,
Mikhailova i in., 2020).

Materialy i metody

Materiat do badan stanowity 1 kg proby ziarna
zboz ozimych (pszenicy zwyczajnej — Triticum
aestivum L., pszenzyta — xTriticosecale Wittmack
1 zyta — Secale cereale L.) pobierane przed siewem
z gospodarstw rolnych potozonych na terenie wo-
jewodztwa mazowieckiego. Jesienia 2018 roku
pozyskano 94 proby (22 proby zyta, 34 préb
pszenzyta i 38 proby pszenicy), natomiast w 2019
roku bylo 89 prob (14 prob zyta, 30 prob pszenzy-
ta i 45 préb pszenicy).

Analizy laboratoryjne tj. czystosci przeprowa-
dzono zgodnie z Przepisami Miedzynarodowego
Zwiagzku Oceny Nasion ISTA (2018-2019). Czy-
sto$¢ oznaczono w procentach wagowych badanej
proby. Badanie wykonano na probie analitycznej
o masie 120 g, pobranej z probki Sredniej. Wy-
dzielono 3 grupy sktadnikow: nasiona czyste, na-
siona innych ro§lin oraz zanieczyszczenia. Sktad
botaniczny nasion obcych zawartych w badanym
ziarnie zb6z ozimych okreslano w probie o masie
500 g. Identyfikacje nasion przeprowadzono przy
wykorzystaniu mikroskopu stereoskopowego.

Obliczono odchylenie standardowe dla czysto-
§ci analitycznej oraz zawarto$ci nasion obcych
w poszczegblnych badanych gatunkach zbo6z ozi-
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mych obliczono z wykorzystaniem programu
komputerowego STATISTICA 13.3.
Wyniki

Czystos¢ oraz liczba nasion innych gatunkow,
jest czgsto przyczyng dyskwalifikacji z powodu
niespelniania wymagan dla kwalifikowanego ma-
terialu siewnego, zwlaszcza dla nasion pochodza-
cych z wlasnych rozmnozen. Potwierdzaja to uzy-
skane wyniki dla ocenianych prob zb6z ozimych.
Analiza czysto$ci nasion oraz zawarto$ci nasion
innych gatunkoéw wykazaty, ze wszystkie proby
zyta nie spetnialy standardow jakosci kwalifiko-
wanego materialu siewnego. Natomiast wsrod
préb pszenicy i1 pszenzyta wystepowatly proby,
ktore spetniaty standardy jakos$ci jednak ich udziat
byt niewielki. W 2018 roku wynosit odpowiednio
6% dla pszenzyta oraz 13% dla pszenicy. W 2019
roku ich udziat wzrdst do 13% dla pszenzyta, na-
tomiast u pszenicy obnizyt si¢ do 11%. Obserwo-
wano duzg zmienno$¢ w liczbie nasion obcych
pomiedzy badanymi probami ziarna zboz ozi-
mych, o czym $wiadcza wysokie wartosci odchy-
len standardowych. Wsrdd badanych gatunkéw
poziom zanieczyszczenia nasionami obcymi byt
najnizszy u pszenicy ozimej. Poziom ten byt niz-
szy w 2018 roku w pszenicy i zycie, natomiast
w probach pszenzyta w 2019 roku. Srednia liczba
ziaren innych zb6z w probach pszenicy w 2018
roku wyniosta 60 sztuk. W 2019 roku wzrosta do
136 sztuk, tak wysoki wzrost wynikat nie tylko
z wzrostu liczebnosci prob o 16%, w ktorych prze-
kroczono maksymalng zawarto$¢ ziarniakow zboz,
ale rowniez trzykrotnego wzrostu zawartosci mak-
symalnej. W przypadku pszenzyta przekroczenie
dopuszczalnego limitu zawarto$ci nasion innych
zb6z spowodowatoby dyskwalifikacje najwigkszej
liczby prob tego gatunku w obu latach badan (Tab.
1). Natomiast najbardziej problematycznym para-
metrem w przypadku zyta i pszenicy byta zawar-
to$¢ nasion gatunkow innych niz zboza. Parametr
ten dyskwalifikowat ponad 90% préb zyta w obu
latach badan. Wsrod badanych prob znajdowaty
si¢ takie, ktore zawieraly nasiona chwastow za-
strzezonych. W 2018 roku w wszystkich badanych
gatunkach zb6z ozimych udziatl prob, w ktorych
przekroczono dopuszczalng liczebno$¢ nasion
chwastoéw zastrzezonych byl najnizszy. Przy czym
najwiecej takich prob wystgpowato w  zycie
(27%), a najmniej w pszenicy (3%). Natomiast
w 2019 roku w zycie zdyskwalifikowano by, az
43% prob (Tab. 1). Przy czym jedynym chwastem
zastrzezonym nie obserwowanym w badanych
probach ziarna zbdz ozimych byl owies ptonny
(Avena sterilis L.). W probach zyta ozimego
stwierdzono obecno$¢ nasion kakolu polnego
(Agrostemma githago L.) przekraczajaca dopusz-
czalng normg. W latach 2018 i 2019 dotyczyto to
odpowiednio 27% i 29% prob. Kakol polny nie
wystepowal w probach pszenicy 1 pszenzyta.
Rzodkiew $wirzepa (Raphanus raphanistrum L.) wy-
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ste;powaia w nadmiernej liczbie tylko w pszenicy  zastrzezonym wystepujgcym w analizowanych pro-
i zycie ozimym w 2019 roku. Zycica roczna bach pszenicyipszenzytaw obu latach badan (Tab. 2).
(Lolium temulentum L.) byla jedynym chwastem

Tabela 1
Table 1
Czystosé i zawarto$é nasion obcych w prébach zbéz ozimych
Purity and content of other seeds in samples of winter cereal
Czystosé Nasiona obce Gatunki inne Chwast
analityczna / (facznie) / Zboza / niz zboza / Zastrzeior}l/e /
Analytical Other seeds Cereals Species other Restricted woeds
Standardy jakosci / Quality standards purity (total) than cereals
> 08% <10szt./ <7szt./ <7szt./ 0/<=3szt.%/

=787 pes. pes. pes. pes.
Srednia / 2018 9 116 60 55 -
Mean 2019 96 186 136 50 -
Wartos¢ maksymalna / 2018 100 1010 694 524 -
Maximum value 2019 99 1969 1963 269 -
Odchylenie standardowe / 2018 27 1884 1254 103,6 -
Pszenica ozima / Standard deviation 2019 3.8 398,9 398,6 74,0 -

Winter wheat Udziat prob niespelniaja- 2018 74% 68% 42% 53% 3%

cych standardy / Share of
samples failing of standards 2019 73% 78% 58% 62% 13%
Udziat prob niespetniaja-

cych co najmniej jednego
kryterium jako$ciowego /
Share of samples that do not
meet at least one of the
quality criteria

2018 — 87% /2019 — 89%

Srednia / 2018 97 376 125 251 -
Mean 2019 95 965 286 679 -
Wartos¢ maksymalna / 2018 100 3150 728 2422 -
Maximum value 2019 99 4091 1205 2999 -
Odchylenie standarfiowe / 2018 1.9 664,3 205,5 5072 .
. . Standard deviation 2019 34 1456,5 444.1 1074,1 -
Zyto ozime /
Winter rye Udziat prob niespetniajg- 2018 59% 91% 68% 91% 27%
cych standardy /
Share of samples failing 2019 79% 939 71% 939, 43%
standards

Udziat prob niespehiaja-
cych co najmniej jednego
kryterium jako$ciowego /
Share of samples that do not
meet at least one of the
quality criteria

2018 — 100% /2019 — 100%

&rednia / 2018 94 389 152 235 -

Mean 2019 95 311 122 189 -

Wartos¢ maksymalna / 2018 99 2760 2200 2155 -

Maximum value 2019 99 3867 1567 3068 -

Odchylenie standardowe / 2018 44 665,5 4144 4158 B

Standard deviation 2019 45 849,6 318,8 594,0 -

Pszenzyto ozime /
Winter triticale Udziat prob niespetniaja- 2018 79% 88% 79% 65% 12%
cych standardy/
Share of samples failing 5919 83% 7% 57% 50% 13%
standards

Udziat prob niespetniaja-
cych co najmniej jednego
kryterium jako$ciowego /
Share of samples that do not
meet at least one of the
quality criteria

2018 —94% /2019 — 87%

* 0 szt. — Avena fatua, Avena sterilis, Lolium temulentum; <=3 szt. — Raphanus raphanistrum, Agrostemma githago
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Tabela 2
Table 2
Nasiona ro§lin zastrzezonych wystepujace w ziarnie zb6z ozimych
Seeds of restricted plants occurring in winter cereal grains
- Rzodkiew
Owies ghuchy /  Owies ptonny / Zyc1f:a roczna / Swirzepa / Kakol polny /
s Lolium temu- Agrostemma
Avena fatua Avena sterilis lentum Raphanus ithawo
Standardy jako$ci / Quality standards raphanistrum gihag!
0 szt. / 0 szt. / 0 szt. / <3szt./ <3szt/
pes. pcs. pes. pcs. pcs.
Srednia / 2018 0 0 0 0 0
Mean 2019 0 0 1 0 0
Warto$¢ maksy- 2018 1 0 3 0 0
malna /
Maximum value 2019 3 0 9 5 0
Pszenica ozima /
Winter wheat Odchylenie stan- 2018 0,3 0,0 0,5 0,0 0,0
dardowe /
Standard deviation 2019 0,5 0,0 1,9 0,7 0,0
Udziat prob nie- 2018 0% 0% 3% 0% 0%
spelniajacych
standardy /
Share of samples 2019 2% 0% 11% 2% 0%
failing standards
Srednia / 2018 0 0 0 0 6
Mean 2019 2 0 5 1 96
Warto$¢ maksy- 2018 3 0 1 3 58
malna / Maximum
value 2019 15 0 34 5 1249
Zyto ozime / )
Winter rye Odchylenie stan- 2018 0,8 0,0 0,2 0,8 13,3
dardowe / Stan-
dard deviation 2019 49 0,0 11,4 1,3 3323
Udziat préb nie- 2018 10% 0% 0% 0% 27%
spetniajacych
standardy /
Share of samples 2019 14% 0% 21% 7% 29%
failing standards
Srednia / 2018 0 0 1 0 0
Mean 2019 0 0 1 0 0
Warto$¢ maksy- 2018 1 0 34 0 0
malna /
Maximum value 2019 2 0 15 1 0
Pszenzyto ozime / )
Winter triticale Odchylenie stan- 2018 0,4 0,0 5.8 0,0 0,0
dardowe /
Standard deviation 2019 0,4 0,0 3,6 0,2 0,0
Udziat préb nie- 2018 0% 0% 12% 0% 0%
spelniajacych
standardy /
Share of samples 2019 3% 0% 10% 0% 0%

failing standards

Wsrdd nasion obeych zboz najezgstszym i naj-
liczniejszym gatunkiem wystepujacym w probach
pszenicy w obu latach badan byto pszenzyto, kto-
rego obecno$¢ stwierdzono w 19 probach w 2018
i 36 z 2019 roku. Najbardziej zanieczyszczona
proba zawierala 391 nasion tego gatunku w 2018
roku i 1766 sztuk w 2019. Najczesciej wystepuja-
ce gatunki roslin synantropijnych to: chwastnica
jednostronna (Echinochloa crus-galli (L.) P. Be-
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auv.), perz wlasciwy (Elymus repens L.), komosa
biata (Chenopodium album L.), miotta zbozowa
(Apera spica-venti L.), przytulia czepna (Galium
aparine L.), wloénica sina (Setaria pumila Pior.)
oraz chaber blawatek (Centaurea cyanus L.).
W badanych probach najliczniej wystapity nasiona
miotlty zbozowej (520 sztuk w roku 2018)
i chwastnicy jednostronnej (178 sztuk w roku
2019) (Rys. 1, 2).
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Rys. 1. Srednia liczba nasion obcych (n > 8) w 38 prébach pszenicy ozimej z 2018 roku.
Fig. 1. Average number of other seeds (n > 8) in 38 samples of winter wheat from 2018.
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Rys. 2. Srednia liczba nasion obcych (n > 7) w 45 prébach pszenicy ozimej w 2019 roku.
Fig. 2. Average number of other seeds (n > 7) in 45 samples of winter wheat from 2019.

Sposréd nasion innych zb6z wystepujacych
w zycie, w zaleznos$ci od roku, najczesciej 1 naj-
liczniej wystepowaly ziarniaki pszenzyta (w 18
probach w 2018 1 10 w 2019) i pszenicy (w 15
probach w 2018 i 11 w 2019). W 2018 roku naj-
bardziej zamieszczona proba zawierata 657 nasion
pszenzyta, a w 2019 az 1201. Maksymalna zawar-
to$¢ ziarniakOw pszenicy w probach zyta w 2018
roku wynosita 121 sztuk, natomiast w 2019 roku
114. Gatunki chwastow, ktorych nasiona najczeg-

$ciej wystepowaly w probach zyta to: chaber bta-
watek, miotla zbozowa, wlosnica sina oraz perz
wlasciwy. W badanej probie pochodzacej z 2018
roku stwierdzono obecnos¢ 1952 nasion wilosnicy
sinej. Natomiast w 2019 roku w jednej z prob zyta
zidentyfikowano az 1249 nasion kgkolu polnego,
ktory jest gatunkiem zastrzezonym (Rys. 3, 4).
Obcym gatunkiem zb6z wystepujacym w naj-
wigkszej liczbie w probach pszenzyta w obu la-
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tach byla pszenica (odpowiednio u 27 prob
w 2018 oraz u 24 w 2019).

Najbardziej zanieczyszczona proba innymi
zbozami w 2018 zawierata 2193 nasion jeczmie-
nia, natomiast w 2019 roku byly to 894 ziarniaki
zyta. Gatunkami chwastow, ktore wystgpowaty
w co najmniej 10 probach pszenzyta ozimego
w obu latach badan byly: miotta zbozowa, perz,
stoklosa zytnia (Bromus secalinus L.) i dodatkowo
w roku 2018 chwastnica jednostronna, chaber bta-
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watek, wlosnica sina, fiolek polny (Viola arvensis
Murr.) i przytulia czepna. W pierwszym roku ba-
dan w jednej z prob wydzielono 631 nasiona fiot-
ka polnego. W roku 2019 jedna proba zawierata
1380 nasion miotly zbozowej (Rys. 5, 6).

Dyskusja
Zaprezentowane w pracy wyniki analizy czy-

stosci ziarna, wysiewanego w gospodarstwach
rolnych potozonych na terenie Mazowsza wyka-
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Rys. 3. Srednia liczba nasion obcych (n > 6) w 22 prébach zyta ozimego z 2018 roku.
Fig. 3. Average number of other seeds (n > 6) in 22 samples of winter rye from 2018.
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Rys. 4. Srednia liczba nasion obcych (n > 5) w 14 probach zyta ozimego z 2019 roku.
Fig. 4. Average number of other seeds (n > 5) in 14 samples of winter rye from 2019.
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zaly, ze nasiona z wlasnego rozmnozenia zdecydo-
wanie ustepowaly kwalifikowanemu materiatowi
siewnemu. W przypadku badanych zb6z ozimych,
zadna z ocenianych prob zyta nie spetniata wyma-
gan dla kwalifikowanego materiatu siewnego we-
dlug Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Roz-
woju Wsi z 3 czerwca 2019 roku poz. 1108. Tylko
u pszenicy i1 pszenzyta wystapity proby, ktore
spetnialty wszystkie parametry: udzial wagowy
nasion czystych rowny co najmniej 98%, laczna
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zawarto$¢ nasion obcych nie wicksza niz 10 sztuk,
liczba nasion innych zbdz, badz pozostatych na-
sion nie wigksza niz 7 sztuk, maksymalnie 1 na-
sienie rzodkwi $wirzepy czy kakolu polnego oraz
maksymalnie jedno nasienie owsa gluchego, czy
zycicy rocznej. W 2018 roku pod wzgledem bada-
nych paramentoéw odrzucono 87% prob pszenicy
1 94% pszenzyta, natomiast w 2019 roku odpo-
wiednio 89% i 87% prob. W badaniach Ponichtera
(2010) uzyskano podobne wyniki dla dwodch ga-
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Rys. 5. Srednia liczba nasion obcych (n > 7) w 34 prébach pszenzyta ozimego z 2018 roku.
Fig. 5. Average number of other seeds (n > 7) in 34 samples of winter triticale from 2018.
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Rys. 6. Srednia liczba nasion obcych (n > 5) w 30 probach pszenzyta ozimego z 2019 roku.
Fig. 6. Average number of other seeds (n > 5) in 30 samples of winter triticale from 2019.

41



BIULETYN IHAR Nr 301/ 2024

Pacon, D.

tunkow zbdz jarych (dla pszenicy 86% i owsa
83%), natomiast w jeczmieniu jarym bylo 40%
prob, ktoére spetnialy wszystkie wymagania pod
wzgledem czystosci materialu kwalifikowanego.
W prezentowanej pracy parametr czystosci anali-
tycznej, ktory okresla udzial wagowy nasion czys-
tych byl czynnikiem wplywajagcym na odrzucenie
mniejszej liczby prob niz zawarto$¢ nasion ob-
cych. Wymagan dla kwalifikowanego materiatu
siewnego pod wzgledem czystosci analitycznej nie
spelnialo w 2018 roku 59% prob zyta, 74% psze-
nicy i 79% pszenzyta, natomiast w 2019 roku
udziat prob dla pszenicy byt na podobnym pozio-
mie, a w przypadku zyta i pszenzyta zwigkszyt sie
odpowiednio do 79% i 83%. W badaniach Ziemin-
skiej 1 in. (2015) wymagan dotyczacych tego para-
metru nie spelniato 76% prob pszenicy ozimej
pobranych z powiatu siedleckiego, a $rednia czy-
stos¢ dla wszystkich prob wyniosta 96%. Podobne
wyniki uzyskano w analizach wlasnych dla bada-
nych prob pszenicy ozimej w obu latach. Nato-
miast w pracach Ponichtera (2010) oraz Ponichte-
ra i Lewickiego (2014), w ktérych prezentowano
badania zb6z jarych wystgpowaty gatunki, dla kto-
rych warto$¢ czystosci analitycznej we wszystkich
analizowanych probach byla wyzsza badz réwna
98%. Jednak w probach pszenicy jarej Srednia
warto$¢ czystosci analitycznej byta nizsza niz 98%
i az 43% prob nie spelnialo wymagan dla tego pa-
rametru (Ponichtera, 2010). Ponadto w pracy Po-
nichtera i Lewickiego (2014) 15% prob jeczmienia
jarego miato czysto$¢ nasion nizszg niz 98%. Uzy-
skane wyniki badan wskazuja, ze materiat z wta-
snego rozmnozenia, byt silniej zanieczyszczony
nasionami obcymi w poroéwnaniu do materiatu
kwaliﬁkowanego ktory jest poddawany proceso-
wi czyszczenia przez firmy nasienne. Proces
czyszczenia wplywa na poprawg czystosci oraz
zmniejsza liczbe nasion obcych uprawnych
i chwastow w partii nasion. W badaniach Khazaei
i in. (2016) po oczyszczeniu nasion pszenicy po-
chodzacych z gospodarstw rolnych potozonych
w trzech prowincjach Iranu, $rednia czystos$¢ ana-
lityczna wyniosta 99%. Anahzy wykazaty jednak
statystycznie istotng roznice w stosunku do nasion
kwalifikowanych. Proces czyszczenia nasion po-
chodzacych z wlasnego rozmnozenia doprowadzit
do znaczacej redukcji $redniej zawarto$ci nasion
obcych o 504 sztuki, jednak ich ilo§¢ (49 sztuk)
byta nadal statystycznie istotnie wyzsza niz w pro-
bach nasion kwalifikowanych (8 sztuk). Prusinski
i in. (2013) obserwowali, ze najwigcej prob po-
chodzacych z plantacji nasiennych ulega dyskwa-
lifikacji z powodu niewystarczajacego doczysz-
czenia materiatu siewnego. Material siewny moga
wystgpi¢  nasiona chwastow  zastrzezonych
(rzodkiew §wirzepa, kakol polny, owies gluchy,
owies ptonny, zycica roczna), dla ktérych obowig-
ZUjg Surowsze 11m1ty dotyczace dopuszczalnej za-
wartos$ci ich nasion w probie. Badania wtasne po-
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kazuja, ze zawarto$¢ nasion obcych chwastow za-
strzezonych dla znacznej czgs$ci analizowanych
préb z gospodarstw rolnych nie byty czynnikiem,
ktory powodowatby dyskwalifikacje partii nasion.
W probach pszenzyta nie obserwowano nasion
rzodkwi §wirzepy oraz kakolu polnego. Natomiast
w przypadku pszenicy ozimej w jednej probie
z 2019 roku wystapity nasiona rzodkwi §wirzepy.
W prébach zyta zanieczyszczenie nasionami
chwastéw zastrzezonych byto wiekszym proble-
mem. a najczesciej obserwowanymi gatunkiem
byt kakol polny. Roélina ta jest silnie trujaca dla
ludzi oraz zwierzat, dlatego obecnos¢ nasion
w paszy lub mace moze zagraza¢ zdrowiu (Bohne
i Dietze, 2008). Owies ghuchy wystepowal najcze-
Sciej w zycie w 2018 roku, ktérego ziarniaki wy-
stapity w 10% prob, a w 2019 roku w 14%.
W badaniach Ponichtera (2010) oraz Ponichtera
i Lewickiego (2014) przedstawiono zawarto$¢ na-
sion owsa gluchego w probach zbdz jarych. Naj-
wiecej prob zawierajacych nasiona tego gatunku
wystapito w owsie: odpowiednio w 50% w 2009
roku pochodzacych z gminy Goworowo i 38%
prob w 2014 roku z gminy Janoéw. Najczesdciej wy-
stepujacym chwastem zastrzezonym w pszenzycie
ozimym w niniejszej pracy byla Zycica roczna,
ktérej nasiona w latach 2018-2019 oznaczono
w 11% prob. Zycica roczna wykazuje oddziatywa-
ni alleopatyczne prowadzac do hamowania rozwo-
ju siewek pszenicy i jeczmienia (Lehoczy i in.,
2011).

Wysiew materiatu siewnego zanieczyszczone-
go nasionami chwastow, moze doprowadzi¢ do
konkurencji pomiedzy chwastami, a ro$linami
uprawnymi o sktadniki pokarmowe, wode oraz
$wiatlo (Rudnicki i Jaskulski, 2006, Duer i Fele-
dyn-Szewczyk, 2003). W uprawach pszenicy
chwasty pobieraja i kumuluja Wlf;cej makroele-
mentow na polach, na ktorych nie stosuje sie¢
ochrony chemicznej lub mechanicznej (Sharma
i in., 2016). Zachwaszczenie upraw prowadzi do
ograniczenia pobierania sktadnikéw pokarmo-
wych przez ro$liny uprawne. Przy najwyzszym
poziomie zachwaszczenia pszenica pobierata
w porownaniu do kontroli tylko 22% azotu, 19%
fosforu i 16% potasu (Rola i Zurawski, 1988).
Majchrzak (2007) w swoich badaniach zaobser-
wowal spadek zdolnosci kietkowania pszenicy
ozimej o 4% na skutek sgsiedztwa owsa gluchego,
w porownaniu do kontroli. Kie¢ (2003) wykazat
natomiast statystycznie istotny wplyw zachwasz-
czenia pola owsem glhuichym na obnizenie plonu
pszenzyta jarego. Réwniez w wielu innych bada-
niach podnoszono kwesti¢ negatywnego wplywu
zachwaszczenia upraw na plonowanie zb6z (Rola
i Zurawski, 1988, Brzozowska i Brzozowski,
2011, Kumar i in., 2013, Fahad i in., 2015, Hussa-
in i in., 2017, Gharde i in., 2018, Hofmeijer i in.,
2019, Mikhailova i in., 2020).
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Podsumowanie

1. Czystos¢ wigkszosci prob zbdz wykorzystywa-
nych do siewu w gospodarstwach rolnych nie
spetniata wymagan dla materialu kwalifikowa-
nego.

2. Najwiecej prob zawierajacych chwasty za-
strzezone stwierdzono w zycie ozimym, w kto-
rym wystapita silnie zanieczyszczona proba,
zawierajaca az 1249 nasion kakolu polnego.

3. W probach pszenicy i1 zyta najczgsciej wyste-
pujacym gatunkiem innych zb6z byty ziarniaki
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Wptyw maczniaka prawdziwego zb6z i traw na upra-
wy pszenicy w kontekscie zmian klimatu

The impact of powdery mildew on cereals and grasses on wheat crops in the context
of climate change

Aleksandra Pietrusinska-Radzio™ , Monika Zurek

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin - Panstwowy Instytut Badawczy

P<a.pietrusinska@ihar.edu.pl

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

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

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

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

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

Wstep

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

llo$¢ dwutlenku wegla w atmosferze wzrosta
0 80% w poréwnaniu z okresem, w ktorym zycie
rozpoczeto sie na Ziemi. Za gldwnag przyczyng
tego wzrostu uznawana jest dziatalnos¢ cztowieka.

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Tomasz Géral

2022). Obecnie, podejmowane s3 dzialania majace
na celu ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych
i dostosowanie si¢ do zmian klimatu. Porozumie-
nia mi¢dzynarodowe, sg waznymi krokami w tej
dziedzinie.

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

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

Czynniki abiotyczne i biotyczne

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prognozowanie zmian klimatu a produkcja
pszenicy/plony pszenicy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zmiany klimatu a réznorodnos¢ genetycz-
na

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

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

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

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

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

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

Podsumowanie

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

W warunkach globalnych zmian klimatycz-
nych maczniak prawdziwy zb6z i1 traw stanowi
zagrozenie dla upraw pszenicy we wszystkich re-
gionach. Uwaza si¢, ze choroba ta, bedzie nadal
wystepowaé w uprawach pszenicy, a rozszerzajac
swWoj zasieg wystepowania, bedzie stanowic¢ zagro-
zenie dla upraw, ktore wcze$niej nie byly nimi
dotknigte. Ponadto presja srodowiskowa jest od-
powiedzialna za pojawienie si¢ nowych patoge-
néw o réznej patogenicznosci, a tym samym za
ewolucje nowych cech. Dlatego niewatpliwie
trudnym wyzwaniem bedzie stworzenie odmian
odpornych i tolerancyjnych w ekstremalnych wa-
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runkach $rodowiskowych. Konieczne jest zatem
kontynuowanie badan nad ta problematyka oraz
wdrazanie odpowiednich praktyk rolniczych, aby
minimalizowaé skutki wystgpowania maczniaka
prawdziwego zbdz i traw dla produkcji rolniczej
1 bezpieczenstwa zywnosciowego.

Nalezy pamictac, ze w przypadku zmniejsze-
nia réznorodnosci genetycznej, tj. nieodwracalnej
utraty efektywnych i cennych gendéw/genotypow,
ich odtworzenie bedzie niemozliwe. Dlatego tez,
wazna jest ochrona oraz prowadzenie badan nad
wykorzystaniem zasobow genetycznych w ho-
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An experiment was conducted using 7 x 7 diallel population of ridge gourd (Luffa acutangula (Roxb. L.) to study the
general and specific combining ability (GCA and SCA) of parents and their hybrids for 17 yield traits in a randomized
complete block design with three replications. Data on 17 characters were subjected to analysis of GCA and SCA va-
riances and their effects. The GCA and SCA variance were found highly significant for all the characters except days to
first female flowering. Low magnitude of ¢?g/c?s ratio was observed for all the traits other than days to first male flo-
wering, days to first female flowering, fruit length , fruit width, individual fruit weight. On the other hand, o®g/c?s ratio
was more than 1.0 for days to first male flowering, days to first female flowering, fruit length, fruit width and individu-
al fruit weight. The general combining effects (GCA) of the parents revealed that none of the parent was found to be
good general combiner for all the characters. However, in the present investigation, parent P3 was observed to be one
of the best general combiner as it has shown significant GCA effects in desirable direction for number of fruits per
plant and fruit yield per plant. It also observed significant GCA effects for parameters related to earliness viz., days to
first male flowering, node number of first female flower and days to first harvest. Similarly, parent P5 was also good
general combiners for fruit length, fruit width and individual weight of fruit, parent P6 and P7 were also good general
combiners for fruit length, individual weight of fruit except fruit width. The parent P2 and P4 were also good general
combiners for number of fruits per plant. The estimate of SCA effects revealed that none of the crosses was consistently
superior for all the characters. The highest yielding hybrid (P3 x P4) had registered the highest SCA effect for fruit
yield per plant. Similarly, the cross combinations P6 x P7, P3 x P6, P3 x P7, P1 x PS5, P2 x P6, P4 x P5 were observed
as good specific combinations for fruit yield per plant. The hybrid P2 x P6 was good specific combiner for days to first
male flowering, hybrid P3 x P4 for sex ratio followed by P4 x P5 and P5 x P7. Hybrid P1 x P4, P6 x P7, P3 x P6 and
P2 x P4 were found as good specific combinations for fruit length, P4 x P6 and P3 x P4 for fruit width. The hybrids
P3 x P6, P6 x P7, P3 x P4, P2 x P4 and P1 x P5 were observed as good specific combinations for individual fruit we-
ight.

Keywords: Ridge gourd (Luffa acutangula), hybrids, 62g/cs ratio, GCA, SCA, fruit yield

mg-g") and phenolics (0.416-0.742 mg-100 g")

Introduction with variable amount of nutritional compounds

Ridge gourd is an important cucurbitaceous
vegetable (Kalloo and Bergh, 1993) cultivated in
tropical and subtropical countries like Bangla-
desh, China and different region of India such as
Asam, West Bengal, and Uttar Pradesh and in
some other countries (Bose and Som, 1986). In
Bangladesh, ridge gourd is known as ‘Jhinga’ or
‘Tarui’. There are 24827 acres of land used for
ridge gourd cultivation in Bangladesh and total
production was 50240 MT (BBS, 2018). Ridge
gourd is mostly used as vegetable with good nutri-
tive value and high yield potential. Edible portion
of fruit (100 g) contains carbohydrate (0.2 g) pro-
tein (9.6 mg-g™"), dietary fiber (3.3 g) organic acid
(0.11-0.6 g) vitamin E (0.01 mg-g™), Vltamm C
(2.05 mg-g"), free fatty acid (43.9 mg-g™"), P
(4.86%), S (2.22%), Ca (14 mg), K (160 mg), Mg
(14 mg), Zn (0.2 mg), thiamine (0.05 mg), ribofla-
vin (0.01 mg) and niacin (0.20 mg) (Dandge et
al., 2010, Manikandaselvi and Brindha, 2014). It
also provides a comparable source of various

components of ant10x1dants like ascorbic acid
(8.64-14.13 mg-100 g"), flavonoid (0.77-1.59
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like soluble sugar (1.21-1.58%), protein (0 175-
0.253%), carotenoid (14.5- 36 1 mg-100 g') and
chlorophyll (1.59-1.85 mg-g") content on fresh
weight basis (Kandoliya et al., 2016).

Though ridge gourd is a popular vegetable but
less attention has been paid for the improvement
the high yielding or hybrid varieties. The efforts
of crop improvement have been constrained main-
ly by a lack of adequate information on the genet-
ic control of characteristics of the earliness and
yield traits in ridge gourd. In Bangladesh, there is
also lack of high yielding hybrid variety of ridge
gourd and are not adequate to fulfil our require-
ment. So, it is essential to develop more hybrid
varieties to increase yield of ridge gourd. Earli-
ness and yield related traits are crucial for increas-
ing the total yield of ridge gourd. Being predomi-
nantly monoecious in sex expression and cross-
pollination can be the most effective tools to ex-
ploit the genetic diversity in ridge gourd hybrid
development (Muthaiah et al., 2017). The identifi-
cation of genetically superior plants is an im-
portant pre-requisite for development of promis-
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ing F; hybrids. A wrong choice of parents at this
stage is considered as obstacle for successful
breeding program. But this problem can be solved
by the use of combining ability test.

The exploitation of hybrid vigor and selection
of potential parents depends on their combining
ability (Sprague and Tatum, 1942). Diallel analy-
sis is widely used to estimate combining ability
effects of the parents and the crosses. Diallel anal-
yses are important tools for identifying superior
parents in order to development of new varieties
in plant breeding programs. Combining ability is
used for breaking yield related barriers and evolv-
ing crosses having high yielding potential. Selec-
tion of parents on the basis of phenotypic perfor-
mance alone is not an appropriate technique, since
phenotypically superior lines or crosses may not
lead to expected degree of heterosis. Griffing
(1956) approach (all four methods) has been wide-
ly used to estimate genetic parameters (Biabani et
al., 2012). This analysis is focused on partitioning
the total variation of the data into GCA and SCA
of parents and crosses, respectively. It also ex-
plains the potential of parents to produce superior
progenies, associated with the magnitude of addi-
tive and non-additive gene action (Rainey and
Griffiths, 2005; Bidhendi et al., 2011). Combining
ability is one of the potential tools for identifying
appropriate parents for hybridization and shifting
productive hybrids from a set of crosses in F; gen-
eration (Griffing, 1956). The success of combining
desirable traits would depend upon the extent of
gene effects and combining ability of parents for
yield and yield attributing traits. Thus, considering

the importance of work, the present investigation
was undertaken to assess the combining ability of
parents and hybrids for earliness and fruit yield of
ridge gourd.

Materials and Methods

The present research was conducted at the ex-
perimental field of the Department of Genetics
and Plant Breeding, Bangabandhu Sheikh Mujibur
Rahman Agricultural University (BSMRAU),
Gazipur during the period from April 2018 to Au-
gust 2018 for crossing of parents and April 2019
to August 2019 for evaluation of parents and their
F,’s for heterosis in yield and related traits.

Soil and climate

The experimental site is situated in the sub-
tropical climate zone, characterized by heavy rain-
fall during the months from May to September
and scanty in water with gradual fall of tempera-
ture from the month of September. The soil type
of experimental field is terrace soil, which is near-
ly equivalent to Ochrept sub order of USDA soil
taxonomy and belongs to the locally termed Salna
series of Shallow Red Brown Terrace type soil.
The soil is silt loam in texture having acidic (pH
5.5) in nature, poor fertility status and impeded
internal drainage (Brammer, 1971).
Experimental materials

Seven genetically diverse parental genotypes
of ridge gourd (Tab. 1; Islam et al. 2024) along
with their 21 F;’s developed by crossing through
diallel fashion was used as experimental materials
to study combining ability and heterosis for fruit

Table 1

Sources and salient features of seven ridge gourd parental genotypes

Name Sources / Origin Salient Features
RGO01 (Py) Local Seed Market, Gazipur, Bangladesh Fruit borne in cluster, small size
RGO002 (P,) Local Seed Market, Gazipur, Bangladesh Fruit borne in solitary, medium size
RGO03 (P3) Local Seed Market, Gazipur, Bangladesh Fruit borne in cluster, medium size
RGO004 (P,) Siddique Bazar, Dhaka, Bangladesh Fruit borne in solitary, medium size
RGOOS5 (Ps) Siddique Bazar, Dhaka, Bangladesh Fruit borne in solitary, large size
RGO06 (P¢) Siddique Bazar, Dhaka, Bangladesh Fruit borne in solitary, medium size
RGO07 (P7) 3S Seed Company, Dhaka, Bangladesh Fruit borne in solitary, large size

Raising and transplanting of seedlings

Seeds of seven parents and their 21 F,’s were
first allowed to soak water for 24 hours. The
soaked seeds were then sown in polythene bag
(size 15 cm x 15 cm) containing a mixture of soil
and well decomposed cowdung (1:1) in 21 April,
2019. Half part of polythene bag was watered for
moisturizing and intensive care was taken for pro-
duction of healthy seedlings. After 15 days of
sowing, the seedlings were transplanted in the
main field. After one week, gap filling was done
whenever death of previously transplanted seed-
ling occurred.

54

Land preparation and application of manures
and fertilizers

The experimental plot was prepared by
ploughing with tractor followed by harrowing and
laddering to bring the desired tilth. Beds of entry
containing 14 pits were raised with 1.5 m made by
spade and developed properly. Drains with 1m
between beds and between replications were
maintained. Final land and bed preparation was
done about one week before the pit preparation.
Recommended doses of manure and fertilizer at
the following rates were applied in the experi-
mental field (BARI, 2019).
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Design and layout

The experiment was laid out in a Randomized
Complete Block Design (RCBD) with three repli-
cations. The experimental field was divided into
three blocks where genotypes were assigned ran-
domly.

Data collection

Data were collected on each of seven parents
and their F:s for the characters viz. days to first
male flowering, days to first female flowering,
node number of first male flower, node number of
first female flower, sex ratio, percent fruit set,
days to first harvesting, days to last harvesting,
fruit length (cm), fruit width (mm), individual
fruit weight (g),ridge number per fruit, number of
fruits per plant, fruit yield per plant (g), fruit yield
per plant (kg), seed number per fruit, 100 seed
weight (g).
Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA), mean, stand-
ard error (SE), coefficient of variation (CV) was
done from the replicated data of different charac-
ters by using computer software STAR (Statistical
Tools for Agricultural Research). Method II of
Griffing (1956) was followed for combining abil-
ity analysis. The analytical methods and proce-
dures were often quoted with worked out exam-
ples, could be found in reference literature
(Mather and Jinks, 1982; Singh and Chaudhary,
1985; Dabholkar, 1992; Sharma, 1998). The com-
bining ability analysis of the present study was
mainly done by following Sharma (1998).

Results and Discussion

Combining ability analysis (Griffing’s approach)

The analysis of variance for combining ability
have been presented in (Tab. 2) for 17 agronomic
traits under this study. The mean squares of GCA
were found to be highly significant in all the char-
acters except node number of first male flowering,
days to last harvest, fruit width (mm), ridge num-
ber per fruit, hundred seed weight which revealed
the importance of both additive and non-additive
gene action as the cause of observed variation for
these traits (Tab. 2). The mean squares due to SCA
was found to be highly significant in all the char-
acters except days to first male flowering, days to
first female flowering, node number of first male
flower, fruit set (%), days to first harvest, days to
last harvest, fruit width (mm), ridge number per
fruit, 100-seed weight.

The characters which exhibited non-additive
gene action can be improved by the heterosis
breeding. The significance of SCA effect eluci-
dates the presence of genetic diversity among par-
ents tested and illustrates the contribution of dom-
inance and/or epistatic effect which represent the
non-fixable components of the genetic variation
related to heterosis. Combining ability analysis is

an important tool in the hands of the plant breed-
ers to identify good lines in their breeding material
and further to select promising hybrid combina-
tions to develop suitable hybrid from them. The
relative amount of GCA and SCA effects can play
a vital role in establishing a successful breeding
program. GCA is attributed to additive genetic
effects and additive x additive epistasis and is,
theoretically, fixable. On the other hand, specific
combing ability attributable to non-additive gene
action may be due to either dominance or epistasis
or both and is unfixable. The presence of non-
additive genetic variance is the primary justifica-
tion for initial the hybrid program (Cockerham,
1961).

Specific combining ability variance (c%s) was
higher than the general combining ability variance
(c?g) for all the traits other than days to first male
flowering, days to first female flowering, fruit
length, fruit width, individual fruit weight, indicat-
ing the predominance of non-additive type of gene
action and possibility of exploiting heterosis for
yield enhancement. This was further confirmed by
6%g/o?s ratio. The low magnitude of c?g/c?s ratio
for all the traits other than days to first male flow-
ering, days to first female flowering, fruit length,
fruit width, individual fruit weight, confirmed the
non-additive gene effects were appeared to be pre-
dominant for all other characters. On the other
hand, the high magnitude of 6°g/c%s ratio is more
than 1 for days to first male flowering (1.16), days
to first female flowering (5.66), fruit length (1.98
cm), fruit width (2.85 mm) and individual fruit
weight (1.17 g) for confirmed the additive gene
effects were appeared to be predominant (Tab. 2).
The predominance of non-additive gene action for
fruit yield and its component traits were also re-
ported by Kadam (1989), Rao et al., (2000), Puro-
hit et al., (2005), Prabhakar (2008), Lodam et al.,
(2009), Deshpande (2010), Naransaver et al.,
(2014) in ridge gourd.

General combining ability (GCA) effects of pa-
rental genotypes

The estimation of GCA of a parent in the di-
allel population is an important indicator of its
potential for generating superior breeding popula-
tions. The GCA effect represents the additive gene
action. Besides, performance of the parents, nature
of gene action for controlling the concerned char-
acters may also be considered as a guide to select
the parent. Depending on a character apparent
with higher positive or negative significant effects
is considered as good combiner. The general com-
bining ability effects of the selected parents for
earliness and yield and yield contributing charac-
ters are discussed character wise in (Tab. 3).

GCA of the parents revealed that none of the
parent was found to be good general combiner for
all the characters. However, in the present investi-
gation, parent P3 was observed to be one of the
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best general combiners as it has shown significant
GCA effects in desirable direction for number of
fruits per plant and fruit yield per plant. It also
observed significant GCA effects for parameters
related to earliness viz., days to first male flower-
ing, node number of first female flower and days
to first harvest. Two parental lines exhibited sig-
nificant GCA effects in negative direction, which
is desirable. Maximum negative GCA effects was
observed in the parent P3 (—0.84) and P4 (-0.75).
The parents P3 and P4 can be identified as good
combiner for earliness and could be utilized in
breeding program to improve earliness. For nodes
to first male flower, one parent exhibited negative
and significant GCA effects which is desirable.
The parent P1 (—0.84) exhibited maximum nega-
tive GCA effects (Tab. 3). For nodes to first fe-
male flower, two parents exhibited negative and
significant GCA effects which is desirable. The
parents P1 (-0.80) and P3 (—0.58) exhibited maxi-
mum negative GCA effects (Tab. 3). The parents
P1 and P3 can be selected for developing earliness
parameter.

Days to first harvest is the earliness parameter
which helps to get fruit earlier. The GCA effects
varied from —0.40 to 0.43. The maximum positive
significant GCA effects was observed in P6 (0.43)
and P3 (-0.40) exhibited negative significant GCA
effects (Tab. 3). It indicates that the parent P3 can
be selected as good combiner to get fruit early.
Parent P3 was found as good general combiner as
it has shown significant GCA effects in desirable
direction (negative) for days to first harvest. The
GCA effects for sex ratio ranged from —1.31 to
1.29. The parent P1 (—1.31) exhibited maximum
negative GCA effects which is desirable. The par-
ent PS5 (1.29) exhibited maximum positive GCA
effects (Tab. 2). Parent P1 were observed as good
general combiner as it has shown significant GCA
effects in desirable direction for sex ratio. Percent-
age of fruit helps to increase the number of fruits
per plant and ultimately the yield. For per cent
fruit set, one parent exhibited positive and two
parents negative exhibited significant GCA ef-
fects. It ranged from —0.27 to 0.38 (Tab. 3). The
highest significant positive GCA effects was ob-
served in P7 (0.38). The parents P3 (-0.27), P4 (-
0.24) showed the highest and significant negative
GCA eftects for this trait.

Fruit length is an important parameter to de-
velop the quality of fruit. Three parents showed
maximum positive significant GCA effects which
is desirable and four parents showed maximum
negative significant GCA effects (Tab. 3). The
parents P5 (4.47), P7 (1.58), P6 (1.17) exhibited
the highest significant positive GCA effects which
indicates that these can be selected as good com-
biner to get longer size fruits. Maximum negative
GCA effects were observed in P4, P2, Pland P3.

It reveals that these can be identified as good com-
biner to get shorter size fruit in cluster. The paren-
tal line P5 (1.35) showed maximum positive sig-
nificant GCA effects (Tab. 3). Parent P5 exhibited
as good general combiners for fruit length and
fruit width. Similarly, parent P6 and P7 were also
good general combiners for fruit length. These
parents can be selected as good combiner for get-
ting long size fruit with maximum weight. The
parent P5 can be selected as good combiner for
developing quality diameter of this fruit.

Individual fruit weight is an important trait
which is related to total fruit yield per plant. Three
parents showed maximum positive significant
GCA effects such as P5 (11.11), P7 (10.39), and
P6 (5.30). The parent P4 (-9.16), P2 (-7.87), P1
(—6.77) showed the highest negative significant
GCA effects which reveals that these can be se-
lected as good combiner for developing light size
of fruit. On the other hand, number of fruits per
plant is an important trait for increasing yield per
plant. Three parental genotypes P4 (3.56), P3
(2.59), P2 (2.58) showed significant positive GCA
effects (Tab. 3), and these genotypes can be select-
ed as a good combiner to get more fruits per plant.
Two parents exhibited significant positive GCA
effects and the highest significant positive GCA
effects was observed in parents P3 (0.17) which
indicates that these can be selected as good com-
biner to increase yield per plant. The parental line
P5 (17.38) exhibited the highest significant posi-
tive GCA effects and the parent P1 (-17.07)
showed maximum negative significant GCA ef-
fects (Tab. 3). The parental genotype P4 (0.74)
exhibited maximum positive significant GCA ef-
fects and P3 (-0.65) showed maximum negative
significant GCA effects.
Specific combining ability (SCA) effects of pa-
rents in hybrid combinations

The performance of a parent in specific cross
in relation to general combining ability is termed
as specific combining ability. SCA effects are in-
dicative of heterosis and both dominant and epi-
static components of genetic variation which are
non-fixable and associated with hybrid vigor
(Sharma et al., 2016). It represents the performan-
ce of specific cross combination. High SCA ef-
fects may arise not only in crosses involving high
general combiners but also in those involving low
combiners. Estimation on SCA effects of the cros-
ses in F1 generation revealed that there are a good
number of crosses having significant positive and
negative SCA effects on different traits of ridge
gourd. The SCA effects of promising F1 hybrids
for yield and related traits are presented in (Tab.
4).
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The estimate of SCA effects revealed that no-
ne of the crosses was consistently superior for all
the characters. The highest yielding hybrid (P3 X
P4) had registered the highest SCA effect for fruit
yield per plant. Similarly, the cross combinations
P6 x P7, P3 x P6, P3 x P7, P1 x PS5, P2 x P6,
P4 x P5 were observed as good specific combina-
tions for fruit yield per plant. These can be selec-
ted as good specific combiner for commercial
exploitation of heterosis to increase yield.

The hybrid P2 x P6 (—1.81) showed signifi-
cant negative SCA effects (Tab. 3) and was desi-
gnated as good specific combiner for days to first
male flowering. Similar results were also observed
by Kamble et al., (2018). The hybrids P1 x P4,
P2 x P5 were found as good specific combinations
for nodes to first female flower. The hybrid
P3 x P4 was the good combiner for sex ratio follo-
wed by P4 x P5 and P5 x P7. The crosses P4 x P5,
P2 x P6 were good specific combinations for days
to first harvest. The hybrid P4 x P5 was found as
good combination for days to last harvest. So, the
crosses P1 x P4, P2 x P5, P2 x P6, P3 x P4,
P4 x P5, and P5 X P7 can be selected for impro-
ving the earliness in ridge gourd. Among the cros-
ses, two exhibited negative and significant SCA
effects. The crosses P1 x P4 (—1.66) exhibited ma-
ximum negative SCA effects followed by P2 x P5
(—1.44). It reveals that these were good combiner
for getting flower in lesser node number. Similar
results were also observed by Sarker et al. (2015).
Sex ratio is an important trait because it indicates
which parents or hybrids provide appropriate male
and female flowers that helps to increase the yield.
Among the crosses, six showed positive signifi-
cant SCA effects and three hybrids showed ne-
gative significant SCA effects. The magnitude of
SCA effects varied from —1.89 to 3.12 (Tab. 4).
The maximum positive significant SCA effect was
observed in P1 x P5 cross (3.12) followed by
P5 x P6 (2.58), P3 x P6 (1.90), and the maximum
negative significant SCA effects was observed in
P3 x P4 (-1.89) followed by P4 x P5 (—1.50), P5
x P7 (=1.34). The hybrid P3 x P4, P4 x P5 and P5
x P7 were good combiner for sex ratio in desirable
direction. This results accordance with the fin-
dings of Muthaiah et al. (2017).

The hybrid P1 x P4, P6 x P7, P3 x P6 and
P2 x P4 were found as good specific combinations
for fruit length. The crosses P4 x P6, P3 x P4 we-
re good specific combiners for fruit width. The
hybrids P3 x P6, P6 x P7, P3 x P4, P2 x P4 and
P1 x P5 were observed as good specific combina-
tions for individual fruit weight. The hybrids
P1 x P4, P1 x P5, P2 x P4, P3 x P4, P3 x P6,
P6 x P7 and P4 x P6 can be identified for getting
quality fruit with proper size and weight through
breeding program. Percentage of fruit set is influ-
enced yield by increasing the number of fruits per
plant. Among the crosses, two exhibited positive

and five crosses exhibited negative and significant
SCA effects. SCA effects varied from —0.77 to
1.32. The highest positive and significant SCA
effects were observed in crosses P2 x P7 (1.32)
followed by P1 x P4 (0.51). The crosses P4 x P6
(-0.77), P2 x P5 (-0.61), P3 x P7 (-0.54), P6 x P7
(—0.50) showed the highest and significant ne-
gative SCA effects for this trait (Tab. 4). The hy-
brids P1 x P4 and P2 x P7 were good combiner
for percent of fruit set in desirable direction. Four
crosses among 21 exhibited maximum positive
significant SCA effects (Tab. 4) and the highest
positive significant SCA effects were observed in
crosses P1 x P4 (2.77) followed by P6 x P7
(2.57), P3 x P6 (2.45), P2 x P4 (2.32). The three
crosses showed maximum negative significant
SCA effects (P4 x PS5, P2 x P5, P4 x P6). It
reveals that these can be identified as good combi-
ner to get shorter size fruit with cluster. The hy-
brids P1 x P4, P6 x P7, P3 x P6 and P2 X P4 can
be identified as good combiner to get longer size
fruit because exhibited maximum positive signifi-
cant SCA effects. This result accordance with the
findings of Jadav and Sapovadiya (2018). The
cross P4 x P6 (5.69) exhibited maximum positive
significant SCA effect followed by P3 x P4 (3.46)
(Tab. 4). The hybrids P4 x P6, P3 x P4 can be se-
lected as good combiner for developing quality
diameter of this fruit.

Five crosses out of 21 exhibited significant
positive SCA effects and two crosses exhibited
significant negative SCA effects (Tab. 4). The hi-
ghest positive significant SCA effects were foun-
ded in cross P3 x P6 (26.41), P6 x P7 (17.86),
P3 x P4 (15.68), P2 x P4 (14.29), P1 x P5 (12.74).
The hybrids P4 x P6 (—11.96), P2 x P7 (-11.41)
exhibited the highest negative significant SCA
effects which reveals that these can be selected as
good combiner for developing light size of this
fruit. The parents P5, P7, P6 can be selected as
good combiner for developing heavy size of this
fruit because these showed the highest positive
significant GCA effects. The hybrids P3 x P6,
P6 x P7, P3 x P4, P2 x P4 and P1 x P5 can be
identified as good combiner for heavy fruits. This
result accordance with the findings of Muthaiah et
al., (2017). Four crosses showed maximum posi-
tive significant SCA effects and the four crosses
showed maximum negative significant SCA ef-
fects for number of fruits per plant (Tab. 4). The
highest and positive significant SCA effects were
observed in P4 x P6 (11.918) followed by the
cross P3 x P4 (11.280), P4 x P5 (5.31), P2 x P6
(3.93). Among 21 crosses, four exhibited signifi-
cant positive SCA effects and two crosses showed
significant negative SCA effects for fruit yield per
plant in gram (Tab. 4). The highest and positive
significant SCA effects were found in the cross P3
x P4 (1187.142), P3 x P6 (508.575) and the cross
P5 x P6 (—484.732) showed maximum negative
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effects. Seven crosses exhibited significant posi-
tive SCA effects and seven crosses showed signi-
ficant negative SCA effects for fruit yield per kg
(Tab. 4). The highest positive significant SCA
effects were found in the crosses P3 x P4 (1.362)
followed by P6 x P7 (0.750), P3 x P6 (0.583),
P3 x P7 (0.376), P1 x P5 (0.407), P2 x P6
(0.371), P4 x P5 (0.267). It indicates that these
can be selected as good combiner to increase
yield per plant. Six crosses showed maximum
negative significant SCA effects for seeds per fru-
it (Tab. 4). The crosses P2 x P5 (—70.754), P4 xP6
(=59.731), P6 x P7 (-50.861) showed the highest
and negative SCA effects.

Conclusions

Sufficient variability revealed among the pa-
rents and hybrids used in the present research
which helps to select the best parents and promi-
sing hybrids with high yield and yield related tra-
its. The GCA and SCA variance were found hi-
ghly significant for all the characters except days
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W dobie zmieniajacego si¢ klimatu rdza brunatna stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen dla upraw pszenicy na
calym $wiecie. Pszenica, bedaca jednym z kluczowych zboz dla globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego, jest szcze-
golnie narazona na straty plonow spowodowane przez te¢ chorobg. Zmiany klimatu, charakteryzujace si¢ wzrostem tem-
peratury, zmienno$cia opadéw oraz ekstremalnymi warunkami pogodowymi, majg istotny wptyw na rozwdj i rozprze-
strzenianie si¢ rdzy brunatnej. Wzrastajace $rednie temperatury sprzyjaja zmianie cyklu zyciowego patogena, a opady
moga prowadzi¢ do powstawania warunkoéw bardziej sprzyjajacych infekcjom. W konsekwencji rolnicy musza stawié
czota nie tylko zwickszonej czgstotliwosci wystepowania choroby, ale takze jej potencjalnie wigkszej agresywnosci.
Niniejsza publikacja ma na celu przedstawienie, w jaki sposob zmieniajace si¢ warunki klimatyczne wptywaja na rdzg
brunatng oraz jakie metody zwalczania tej choroby moga by¢ skuteczne w minimalizowaniu strat w uprawach pszenicy.
Przedstawimy réwniez aktualne badania i technologie majace na celu ograniczenie niekorzystnego wplywu globalnego
ocieplenia oraz omoéwimy perspektywy dla rolnictwa w kontekscie globalnych zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, Puccinia recondita, rdza brunatna, zasoby genowe, zmiany klimatu

In the era of changing climate, brown rust poses one of the most serious threats to wheat crops worldwide. Wheat, one
of the key grains for global food security, is particularly vulnerable to yield losses caused by this disease. Climate chan-
ges, characterized by rising temperatures, variable rainfall, and extreme weather conditions, significantly impact the
development and spread of brown rust. Rising average temperatures favor changes in the pathogen's life cycle, while
rainfall can create conditions more conducive to infections. As a result, farmers must face an increased frequency of the
disease and its potentially higher aggressiveness.The purpose of this publication is to demonstrate the effect of changing
climatic conditions on brown rust and the effective management strategies for minimizing losses in wheat crops. We
will also present current research and technologies meant to mitigate the adverse effects of global warming and discuss
the prospects for agriculture in the context of global climate change

Key words: climate change, genetic resources, leaf rust, mathematical modeling, Puccinia recondita

ny ro§lin poprzez promowanie zrownowazonych

Wprowadzenie i ekologicznych metod. Jednym z kluczowych wy-

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.) jest
jednq z najwazniejszych rolin uprawnych na
$wiecie 1 odgrywa kluczowq role w zapewnianiu
bezpieczenstwa zywnoscmwego dla ludzi. Pszeni-
ca jest jednym z najczgSciej uprawianych zboz
o powierzchni produkcyjnej 240 miln ha na calym
swiecie (Caubel 1 in., 2017). Uprawa tego zboza
ma znaczenie wielowymiarowe i obejmuje aspekty
zywieniowe, ekonomiczne, spoleczne oraz kultu-
rowe. Pszenica jest jednym z najbardziej produk-
tywnych zb6z, co sprawia, ze jest kluczowym ele-
mentem w zapewnieniu stabilno$ci zywnosciowej
na caiym swiecie. Zdolnos¢ do adaptacji na zmie-
niajgce si¢ warunki klimatyczne pozwala na upra-
W¢ pszenicy w roznych regionach $wiata, co jest
istotne dla zrownowazonego zaopatrzenia ludnosci
W Zywnosc€.

Integrowana Ochrona Ros$lin (IOR) to strategia
zarzadzania ochrong upraw, ktora taczy rézne me-
tody i $rodki ochrony roslin w celu minimalizacji
negatywnego wptywu na srodowisko oraz zdrowie
ludzi i zwierzat. Gtéwnym celem IOR jest zmniej-
szenie zalezno$ci od chemicznych srodkow ochro-

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Tomasz Géral

zwan dla dzisiejszej hodowli odpornosciowej jest
stosowanie odmian roslin odpornych na choroby
i szkodniki, aby minimalizowa¢ koniecznos$¢ uzy-
cia chemicznych §rodkéw ochrony roslin. Dobér
odpornych odmian pozwala na ograniczenie presji
patogenow i zmniejsza ryzyko rozwoju opornosci
na S$rodki chemiczne, wspierajac tym samym
zrbwnowazone rolnlctwo i ochrone Srodowiska
(Savary i in., 2011, Morgounov i in., 2012). Pato-
geny grzybowe zbdz powoduja straty w plonach
siggajace do 40% globalnej produkcji rolniczej,
a tym samym Zagrazajq bezpleczenstwu Zywno-
sciowemu na S§wiecie (Savary iin., 2011). W kon-
tekscie globalnych zmian khmatycznych, rosnace
temperatury, zmieniona cyrkulacja atmosferyczna
oraz czgstsze 1 bardziej intensywne opady deszczu
stwarzaja sprzyjajagce warunki dla rozwoju rdzy
brunatnej pszenicy (Puccinia triticina). W Europie
Zachodniej i Potudniowej, a takze w Ameryce Po-
ludniowej, rdza brunatna byla drugg najczgsciej
wystepujaca chorobg grzybowa w ciggu ostatnich
dziesigcioleci, z wyrazng tendencja do zwigkszo-


https://orcid.org/0000-0001-6089-7030
https://orcid.org/0000-0002-4597-7734

BIULETYN IHAR Nr 301/ 2024

Pietrusiriska-Radzio A., Zurek M.

nego  wystepowania w  ostatnich  latach
(Morgounov i in., 2012).

Obecnie, zmiany klimatu majg istotny wplyw
na uprawy pszenicy na catym $§wiecie. Ryzyko
utraty plonéw wzrasta z powodu zmian klimatu
1 bardziej zmiennych warunkéw pogodowych.
Dlatego, konieczne jest zminimalizowanie strat
w uprawach. Strategie adaptacji do zmian klimatu,
zapewniajagce swego rodzaju ,,bufor” przed nie-
przewidywalnymi zjawiskami pogodowymi. Po-
nadto, obejmowaé moga lepsze dopasowanie fi-
zjologii roslin do dostgpnosci wody, zwiekszony
dostep do zestawu odmian o roznej dlugos$ci okre-
su wegetacji oraz hodowle roslin odpornych
(Gouache i in., 2012).

W niniejszym manuskrypcie skoncentrujemy
si¢ na analizie wptywu zmian klimatycznych na
dynamike wystepowania rdzy brunatnej pszenicy.
Przesledzimy zmiany warunkéw atmosferycznych
sprzyjajacych rozprzestrzenianiu si¢ tego patoge-
nu. Ponadto, oméwione zostang potencjalne skutki
globalnego ocieplenia i zmiennosci klimatu dla
praktyk rolniczych oraz mozliwe strategie zarad-
cze, ktore moga pomdc w zminimalizowaniu ne-
gatywnych skutkéw rdzy brunatnej pszenicy na
plony i bezpieczenstwo zywnosciowe.

W miare, jak nasze srodowisko staje si¢ coraz
bardziej zmiennym, zrozumienie wptywu klimatu
na zdrowie roslin staje si¢ niezbedne dla zapew-
nienia stabilnos$ci i zrdwnowazonego rozwoju sek-
tora rolniczego.

Czynniki biotyczne

Globalne ocieplenie moze bezposrednio i po-
srednio wplywaé na patogeny grzybowe i odpo-
wiadajace im choroby (Juroszek i Tiedeman,
2013). Czynniki biotyczne, takie jak rosliny, zwie-
rzgta, patogeny grzybowe, sa SciSle zwigzane
z warunkami $rodowiskowymi, w tym z tempera-
tura, wilgotnoscia, dostepnoscia pozywienia i in-
nymi czynnikami klimatycznymi.

Zmiany temperatury i innych warunkow kli-
matycznych, takich jak zmiany w ilosci opad(')w
prowadzg do réznorodnych modyfikacji zwigza-
nych z patogenami pszenicy. Te zmiany obejmuja
glownie trzy aspekty: (1) zasigg geograficzny,
czyli rozszerzenie lub kurczenie si¢ obszarow wy-
stepowania oraz wzrost ryzyka inwazji nowych
patogenow, (2) sezonowy cykl zycia, czyli syn-
chronizacj¢ cyklu zyciowego patogena z etapami
wzrostu rosliny ZleClGlSkle] oraz z naturalnymi
wrogami lub sprzymierzencami, (3) dynamike
populacji, czyli zdolno$¢ do przetrwania zimy,
skuteczno$¢ infekcji, czas trwania okresu utajenia
oraz zmienng liczb¢ generacji patogenow
(Miedaner i Juroszek, 2021).

Globalne ocieplenie wptywa na rozprzestrze-
nianie si¢ chordb grzybowych zboz. Wzrost tem-
peratury i zmiany opadow sprzyjaja rozwojowi
chorob o podlozu grzybowym, bakteryjnym oraz
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wirusowym. Warunki sprzyjajagce moga zwigkszy¢
liczbe infekcji oraz zakres geograficzny wystepo-
wania patogenow, co moze prowadzi¢ do spadku
plonow 1 jakos$ci zbiorow. Organizmy biotyczne
moga aklimatyzowac si¢ do zmieniajacych sie¢
warunkow klimatycznych poprzez zmiany w ce-
chach fenotypowych lub migracj¢ do bardziej od-
powiednich dla siebie srodowisk. Jednakze, tempo
zmian klimatycznych moze przekracza¢ zdolnos¢
adaptacji niektérych gatunkéw, co moze prowa-
dzi¢ do spadku réznorodnosci biologiczne;.

W ostatnich latach coraz wickszy nacisk kta-
dzie si¢ na tzw. resilience, czyli cechg okreslajaca
zdolnos¢ roslin do powrotu do rownowagi fizjolo-
gicznej po wystgpieniu czynnika stresowego
(abiotycznego i/lub biotycznego). Odpornosc ro-
$lin na stresy abiotyczne i biotyczne (resilience)
jest kluczowym czynnikiem w badaniach dotycza-
cych zarzadzania ekosystemami, zréwnowazone-
go rolnictwa w kontek$cie zmian klimatu (Raza i
in., 2019).

Aby okresli¢ strategie adaptacyjne stosowane
przez przemyst rolniczy, konieczne jest przedsta-
wienie wplywu zmian klimatu na skalg epidemii
chorob upraw (Chaloner i in., 2021). W odpowie-
dzi na te zmiany, przemyst rolniczy stosuje rdézne
strategie adaptacyjne, aby minimalizowa¢ ryzyko
epldemu choréb upraw i inne negatywne skutki
zmian klimatu. Strategie adaptacji do zmian kli-
matu, zapewniajg swego rodzaju ,bufor” przed
nieprzewidzianymi zmianami klimatu. Dopasowa-
nie fenologii ro$lin poprzez odpowiedni dobor
odmian roslin pod katem dostepnosci wody i in-
nych warunkoéw klimatycznych moze zmniejszy¢
ryzyko wystapienia chorob grzybowych. Regiona-
lizacja upraw moze rowniez umozliwi¢ uprawe
odmian lepiej dostosowanych do konkretnych wa-
runkow klimatycznych w danej lokalizacji. Posia-
danie szerokiego zakresu odmian ro$lin o réznych
dtugosciach okresu wegetacji moze umozliwié
rolnikom reagowanie na zmienne warunki klima-
tyczne 1 minimalizowanie ryzyka strat zwigzanych
z wystgpieniem chordb grzybowych. Ponadto,
prognozowanie wystepowania chordb grzybo-
wych poprzez monitorowanie §rodowiska, syste-
mow wczesnego ostrzegania oraz modelowania
matematycznego moze pomoc w prognozowaniu
i zapobieganiu pojawieniu si¢ chorob grzybowych
oraz innych szkodnikow (Gouache i in., 2012).

Wdrazanie tych strategii adaptacyjnych moze
pomodc rolnikom w zmniejszeniu ryzyka strat
zwigzanych z wystapieniem epidemii chordb
upraw oraz zwigkszeniu odporno$ci systemow
rolniczych na zmiany klimatu. Jednakze, aby sku-
tecznie reagowac na dynamicznie zmieniajace si¢
warunki klimatyczne i ich wptyw na zdrowie ro-
$lin i plony rolnicze, konieczne sa dalsze badania
i rozw6] nowych technologii (Gouache i in.,
2012).
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Potencjalny wplyw zmian klimatu na cho-
roby grzybowe pszenicy

Patogeny grzybowe stanowig do 80% wszyst-
kich chordb atakujacych rosliny uprawne, niszczac
tym samym jedna trzecig globalnych plonéw rocz-
nie. Choroby grzybowe pszenicy sa gldownym
czynnikiem ograniczajacym globalng produkcje
tej uprawy (Morgounov iin., 2012). W warunkach
SpIZyj ajqcych rOZWOjowi patogenow choroby mo-
ga ograniczy¢ od 20% do 40% $wiatowej produk-
cji rolniczej i stanowi¢ powazne zagrozenie dla
zachowania  bezpieczenstwa  zywnos$ciowego
(Caubel i in., 2017). Dlatego tez, choroby grzybo-
we uwazane sg za wigksze zagrozenie dla upraw
rolniczych niz choroby wirusowe.

Zmiany klimatu majg istotny wptyw na dyna-
mike wystepowania chorob grzybowych pszenicy,
w tym takze na rozprzestrzenianie si¢ i nasilenie
si¢ chordb. Wzrost temperatury oraz zmiany w
opadach moga stworzy¢ bardziej korzystne warun-
ki dla rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ patogena
Puccinia triticina. Wyzsza temperatura moze skro-
ci¢ okres inkubacji choroby, a wigksza wilgotnos¢
sprzyja¢ rozwojowi grzyba, co z kolei zwicksza
ryzyko infekcji roslin pszenicy. Zmiany klima-
tyczne zmienia czgstos¢ wystepowania i wirulen-
cje patogenow grzybowych, co moze negatywnie
wptyna¢ na prawidtowy wzrost roslin. Na podsta-
wie dostgpnej literatury nie do konca wyjasniona
jest ztozona interakcja migdzy reakcjami roslin na
biotyczne i abiotyczne warunki stresowe, co ma
kluczowe znaczenie dla hodowli odpornosciowe;j
w dobie zmian klimatu w przyszitosci (Leisner
iin., 2023).

Odporno$¢ odmian na choroby grzybowe zb6z
moze zosta¢ przelamana, na skutek zmiany tempe-
ratury i wilgotno$ci powietrza. Wzrost temperatu-
ry i poziomu dwutlenku wegla w atmosferze skut-
kuje wzrostem intensywnosci choréb grzybowych
upraw oraz migracja roslin zywicielskich na nowe
obszary. Oznacza to, ze nowe rasy patogendw mo-
g3 pojawiac si¢ na nowych obszarach upraw, na
ktérych do tej pory nie wystepowalty (Wheeler
i Braun, 2013). Ponadto, ekstremalne zjawiska
pogodowe moga wywotywac epidemie patogenow
grzybowych (Xiao i in., 2022).

Migracja patogenow grzybowych w kierun-
kach regionow chtodniejszych i wilgotnych
(Kocmankova i in., 2009) zwigzana jest z emisje
dwutlenku wegla do atmosfery, ktora stymuluje
produkqe; blomasy przez roslme; zywicielska, na
ktore] zimujg 1 namnazajg si¢ zarodniki (Caubel
i in., 2012). Dwutlenek weggla w powietrzu jest
WaZnym zrodlem wegla dla roslin. Niestety, z po-
wodu niekorzystnej dzialalnos$ci cztowieka, po-
ziom CO, nadmiernie wzrasta, co ma wpltyw na
zubozenie warstwy ozonowej oraz negatywnie
wplywa na ro$liny uprawne. Zaobserwowano, ze
wzrost poziomu dwutlenku wegla zwigksza tempo
fotosyntezy, wydajno$¢ transpiracji i wysoka do-

stepnos¢ sktadnikow odzywczych (Long i in.,
2004). W roslinach C3 wzrost poziomu CO, sty-
muluje tempo fotosyntezy, ale nie zwigksza to plo-
nu ani biomasy rosliny. Natomiast wzrost atmosfe-
rycznego dwutlenku wegla zwigksza biomase
pszenicy i plon ziarna, ale zmniejsza jego wartos¢
odzywcza. Moze prowadzi¢ to do zmiany tempa
metabolizmu oraz rozwoju patogenéw. Nie jest
jednak jasne, w jaki sposob podwyzszony poziom
dwutlenku wegla (CO,) i azotu (NZO) wplywaja
na biologi¢ patogenow poprzez zmiany we wzro-
scie plondéw pszenicy i zawartoSci N w roslinie
(Navarro i in., 2020).

Rdza brunatna pszenicy

Rdza brunatna pszenicy powodowana przez
grzyb Puccinia triticina f. sp. tritici (syn. P. recon-
dita Roberge ex Desmaz. f. sp. tritici) jest jedna
z najpowazniejszych chorob lisci pszenicy jarej
i ozimej. Jest to bezwzgledny, wyspecjalizowany
patogen, ktory co roku powoduje znaczne straty
w ilo$ci 1 jakosci plonow. Choroba ta, wystepuje
powszechnie na wszystkich obszarach uprawy
pszenicy na catym $wiecie. Warunki pogodowe
sprzyjajace rozwojowi tego patogena to diuzsze
okresy stonecznej i suchej pogody wiosng i wcze-
snym latem. Optymalne warunki do rozwoju P.
triticina to gdy temperatura i wilgotno$¢ w nocy
przewiduja okres rosy lub/oraz gdy zbliza sig
deszcz (Kolmer 2013). Kietkowanie zarodnikow
nastepuje po 4-8 godzinach w temperaturze 20°C
i pod 100% wilgotno$¢ powietrza (Hu i Rijken-
berg, 1998, Zhang i in., 2003, Rodriguez-Moreno
iin., 2020).

Wystepowanie rdzy brunatnej pszenicy jest
roOwniez zwigzane z wysoka intensywno$cia
upraw, przy jednoczesnym wysokim nawozeniu
azotem i duzej ilosci rosy gromadzacej si¢ na ro-
$linach. W zainfekowanych ktosach ziarniaki sg
mniejsze. Szkodliwo$¢ choroby zalezy glownie od
nasilenia jej wystepowania. Przy silnym porazeniu
straty powodowane przez t¢ chorob¢ wynoszg od
40% do 80%. W Polsce straty w plonie powodo-
wane przez t¢ chorobg wynoszg 15%, ale w sprzy-
]ajqcych warunkach do rozwoju patogena mogg
siega¢ nawet od 30% do 60% (Strzembicka i in.,
2013).

Wystepowanie rdzy brunatnej pszenicy stano-
wi powazne zagrozenie w dobie zmieniajgcego si¢
klimatu. W ostatnich dziesi¢cioleciach rdza bru-
natna pszenicy byla drugg najczesciej wystepujaca
chorobg grzybowa w uprawach pszenicy po macz-
niaku prawdziwym zb6z i traw. Wplyw zmian kli-
matu na okres inkubacji rdzy brunatnej pszenicy
w zachodniej Polsce zostal przedstawiony przez
Woéjtowicz i wspolpracownikéw (Wojtowicz i in.,
2017). Model przedstawia zalezno$¢ pomiedzy
temperatura a dlugoscia okresu inkubacji dla
dwoch badanych odmian: Ostrogi (model 1) i Tur-
ni (model 2). W badaniach tych wykazano wysoka
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zalezno$¢ migdzy symulacjami a obserwowanymi
dlugosciami okresu inkubacji rdzy brunatnej psze-
nicy. Wyniki te sugeruja wzrost czgstosci infekcji
przez P. triticina, a tym samym na wcze$niejszy
1 znaczacy wzrost wystegpowania tej choroby
w wyniku przewidywanej wyzszej temperatury
w  XXI wieku (Wéjtowicz i in., 2017). Podobne
badania przeprowadzil Caubel i wspdtpracownicy
(Caubel i in., 2017), ktory stworzyt model STICS-
MILA, symulujacy zarowno dynamike upraw
w relacji do lokalnego mikroklimatu, w potacze-
niu ze zmianami patologicznymi powodowanymi
przez patogena P. triticina (Caubel i in., 2017).
Eksperymenty byly prowadzone przez wiele lat
w r6znych regionach Francji. Wykazano wcze-
$niejsze wystepowanie objawoéw rdzy brunatnej
pszenicy z okoto miesiecznym wyprzedzeniem
w poréwnaniu z poprzednimi dekadami. Wyzsze
warto$ci temperatury powietrza, przy wilgotnosci
powietrza bliskiej 100%, stwarzajg odpowiednie
warunki do wczesniejszego rozwoju tego patogena
na miodych czesciach roslin. Czynniki te zwigk-
szaja liczbe cykli infekcyjnych w sezonie, prowa-
dzac do znacznych strat w plonach (Caubel i in.,
2017). Gouache ze wspotpracownikami (Gouache
i in., 2012), przeprowadzili symulacj¢ wptywu
zmian klimatycznych we Francji na rdze brunatna
pszenicy w odniesieniu do plonéw pszenicy.
Stwierdzono, ze straty plonéow we Francji spowo-
dowane przez P. triticina z powodu globalnego
ocieplenia zmniejsza si¢ $rednio o 15% (Gouache
iin., 2012).

Skutki zmian klimatycznych dotykajg rowniez
Serbig, ktora zmaga si¢ z ekstremalnymi wahania-
mi warunkéw klimatycznych. W latach 2017-2020
temperatury w styczniu i lutym wahaly si¢ od pra-
wie 10°C (od -5°C do +5°C w styczniu) do 7°C
(od 1,2°C do 7,5°C w lutym). Odnotowano réw-
niez réznice w catkowitym zakresie opadow. Przy
cieptych zimach 1 wysokich temperaturach
w okresie wegetacji roslin, rdza brunatna pszenicy
bedzie wystgpowata w duzym lub bardzo duzym
nasileniu w Serbii (Jevti¢ i in., 2020).

W zmieniajagcym si¢ klimacie, modelowanie
zbioréw danych pogodowych, terenowych i pro-
gnozowanie stanowi podstawe zintegrowanej
ochrony przez patogenami grzybowymi. Kluczo-
wy element osiagnigcia sukcesu zapobiegania stra-
tom powodowanym przez rdz¢ brunatng pszenicy
polega na ciaglym dostgpie do prognoz pogodo-
wych z wykorzystaniem serwiséw internetowych
oraz urzadzen mobilnych (Rodriguez-Moreno
i in., 2020). Zespdt Rodriguez (2020) zapropono-
wat model oparty na zmiennych temperaturowych
zebranych podczas trzyletnich do§wiadczen. Zapi-
sy pomiarowe z 88 stacji meteorologicznych po-
stuzyty do wypracowania modelu prognozujgcego
rozw0j 1 wystepowanie rdzy brunatnej pszenicy.
Analiza bezposrednich danych pogodowych poka-
zata zwigzek nasilenie si¢ rdzy brunatnej pszenicy
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przy temperaturze punktu rosy powietrza nizszej
niz 13,7°C i $rednig temperaturg ponizej 19,06°C.
Analiza wynikéw wykazata, ze wysoka wilgot-
no$¢ atmosferyczna, zwlaszcza w okresach desz-
czowych lub podczas porannych ros, sprzyjaja
infekcji 1 rozprzestrzenianiu si¢ zarodnikéw rdzy
brunatnej. Komponenty meteorologiczne stanowia
podstawe systemu wczesnego ostrzegania przed
patogenem P. triticina (Rodriguez-Moreno i in.,
2020).

Prognozowanie zmian klimatu a produkcja
pszenicy na Swiecie/plony pszenicy

Prognozy dotyczace zmian klimatu sugeruja,
ze w ciagu kolejnych dekad mozemy spodziewaé
si¢ wzrostu temperatury, zmian w opadach atmos-
ferycznych oraz czestszego wystgpowania ekstre-
malnych zjawisk pogodowych. Te zmiany moga
miec¢ istotny wptyw na produkcje pszenicy, stano-
wigcej kluczowy sktadnik diety ludzkiej na catym
Swiecie.

Dane literaturowe wskazuja, ze zmiany klima-
tu moga mie¢ zarowno pozytywne, jak i negatyw-
ne skutki dla produkcji pszenicy. W niektorych
regionach wzrost temperatury moze wydluzy¢
okres wegetacyjny pszenicy, co potencjalnie przy-
czyni si¢ do zwickszenia plonow. Jednakze,
zwigkszone ryzyko wystgpowania ekstremalnych
zjawisk pogodowych, jak susze, upaty lub burze,
moze prowadzi¢ do znaczacych strat w plonach
pszenicy.

Zmiany klimatu i zasoby genowe

W kontek$cie zmian klimatycznych istotne
jest réwniez wykorzystanie zasobow genowych
1 hodowla ro$lin odpornych na choroby grzybowe.
Wprowadzenie nowych odmian pszenicy, ktore sg
odporne na rdz¢ brunatng, moze znacznie zmniej-
szy¢ ryzyko strat w plonach i poprawic stabilno$é¢
produkcji rolnicze;j.

Zmiany klimatyczne majg istotny wpltyw na
gatunki dzikie, zar6wno rosliny, jak i zwierzeta.
Te zmiany moga prowadzi¢ do przesunig¢ geogra-
ficznych, zmian w fenologii (czyli sezonowych
zdarzeniach w cyklach zyciowych organizmow),
a takze do zmian w dostepnosci zasobow i interak-
cjach miedzygatunkowych. Niektére gatunki mo-
ga mie¢ trudno$ci w dostosowaniu si¢ do nowych
warunkow klimatycznych, co moze prowadzi¢ do
spadku populacji, a nawet do zagrozenia ich wygi-
nigciem. Jednak niektore gatunki moga takze wy-
kazywa¢ zdolno$¢ do przystosowania si¢ do no-
wych warunkéw, np. poprzez migracj¢ do bardziej
odpowiednich $rodowisk lub poprzez ewolucje
nowych cech przystosowawczych. W kazdym ra-
zie, zrozumienie wplywu zmian klimatu na gatun-
ki dzikie jest kluczowe dla ochrony réznorodnosci
biologicznej i ekosystemow.

Zmiany klimatu stwarzaja zagrozenie dla wie-
lu upraw i zwigzanych z nimi gatunkéw. Analiza
dostepnej literatury naukowej wskazuje, ze poten-
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cjalnie zagrozone sg rowniez gatunki o znaczacej
warto$ci rolniczej, odpornosci na choroby oraz
innych istotnych cechach dla rolnictwa. Na pod-
stawie danych dotyczacych okoto 1100 gatunkow
dzikich ro$lin, Thomas i wspotpracownicy (2004)
szacujg, ze od 15% do 37% z nich jest zagrozo-
nych wymarciem. Wedtug Jarvisa i in. (2008), od
16% do 22% wszystkich dzikich krewnych gatun-
kéw posiadajacych bezposrednig wartos$¢ rolnicza
moze by¢ zagrozonych wyginieciem. Dzikie ga-
tunki oraz lokalne populacje moga pelmc istotng
role w zachowaniu bioréznorodnosci i stanowié
zrodlo odpornosci na stresy abiotyczne i biotyczne
(Hajjar i Hodgkin, 2007). Banki gendw, zapewnia-
jace ochrong zasobdéw genetycznych ex-situ i in-
situ, odgrywaja kluczowa role w zabezpieczaniu
roznorodnos$ci  genetycznej gatunkdéw  roslin
uprawnych. Z tego wzgledu obecnie przyktada si¢
duza wage do tego obszaru badan (Singh i in.,
2015).

Pszenica odgrywa niezwykle istotng rolg jako
roslina uprawna na skalg globalng, co znajduje
swoje odzwierciedlenie w imponujacej liczbie ak-
cesji pszenicy przechowywanych w bankach ge-
néw na catym $wiecie. Wedlug danych Organiza-
¢ji Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywie-
nia i Rolnictwa (FAO) z 2010 roku, pszenica po-
siada najwickszg liczbe akcesji (856 000), wyprze-
dzajac ryz (774 000) i jeczmien (467 000). W ban-
ku genow IPK w Gatersleben przeprowadza sig¢
badania selekcyjne w kierunku oceny odpornosci/
podatnosci na choroby grzybowe oraz tolerancji
na stresy abiotyczne. Przeprowadzono testy na
maczniaka prawdziwego zboz i traw oraz rdzg
brunatna pszenicy na 10 348 akcesjach nalezacych
do 21 gatunkow z rodzaju Triticum oraz 489 akce-
sjach z 20 gatunkéw z rodzaju Aegilops. Wyniki
tych badan réznicowaly material roslinny pod
wzgledem chorob grzybowych i reakcji na stres
abiotyczny (Borner i in., 2006). Niniejsze badania
podkreslaja kluczowa rolg pszenicy w kontekscie
globalnej bezpieczenstwa zywnos$ciowego oraz
potrzebe ciaglych wysitkow majacych na celu
ochrong réznorodnosci genetycznej tej roSliny.
Badania nad odpornoscig na choroby i tolerancja
na stres abiotyczny sg niezbedne dla utrzymania
wydajnosci upraw pszenicy wobec zmieniajacych
si¢ warunkow $srodowiskowych.
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