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Krajowe Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych, Pracownia Gromadzenia i Oceny Roslin

Piramidyzacja genow — powszechne narzedzie

uzywane w programach hodowlanych

Gene pyramiding — a tool commonly used in breeding programs breeding
programs

Glownym celem dzisiejszej produkcji roslinnej jest uzyskanie jak najwyzszego plonu przy
jednoczesnej minimalizacji stosowania $rodkow ochrony roslin. Uprawa odmian o korzystnych
cechach gospodarczych, w tym réwniez o wysokim potencjale ich plonowania, $ci§le zwigzana jest
zich odpornoscia. Hodowla odpornosciowa zbdéz dysponuje wieloma narzedziami genetyki
klasycznej i molekularnej, ktore z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane w celu uzyskania roslin
odpornych na powszechnie wystepujace choroby zb6z. Celem pracy bylo przedstawienie piramid
genowych, uzyskanych w ramach réznych projektow badawczych realizowanych przez Pracownie
Genetyki Stosowanej (Zaktad Genetyki i Hodowli Ros$lin, IHAR — PIB w Radzikowie), a od 1.
lutego 2016 roku realizowanych w Pracowni Gromadzenia i Oceny Roslin (Krajowe Centrum
Roslinnych Zasobéw Genowych, IHAR — PIB w Radzikowie). Profil prowadzonych prac obejmuje
miedzy innymi poprawe odpornosci pszenicy ozimej na maczniaka prawdziwego i rdz¢ brunatna.

Stowa kluczowe: odporno$¢ odmian, geny odpornosci, maczniak prawdziwy, piramidy genowe,
pszenica, rdza brunatna

The main purpose of crop production is to achieve the highest possible yield while minimizing
use of pesticides. Growing varieties with beneficial traits, also with a high potential of yield is closely
connected with their resistance. At present, many tools of classical and molecular genetics, which can
be successfully used to improve plant disease resistance, are available. The aim of this study was to
present the gene pyramids, obtained through various research projects conducted by the Laboratory of
Applied Genetics (Department of Plant Breeding and Genetics, Plant Breeding and Acclimatization
Institute — National Research Institute, Radzikéw). Since 1st of February 2016 this research will be
continued in the Laboratory of Plant Collection and Evaluation (National Centre for Plant Genetic
Resources, Plant Breeding and Acclimatization Institute — National Research Institute, Radzikow).
Profile of the work involves improving winter wheat resistance to powdery mildew and leaf rust.

* Praca przegladowa realizowana w ramach programu Badan Podstawowych na rzecz Postgpu Biologicznego w
Produkcji Roslinnej w latach 2014-2020 dofinansowana przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, temat nr 9

Redaktor prowadzgcy: Anna Linkiewicz
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Plonowanie zbdz ksztaltowane jest przez wiele wzajemnie oddzialywujacych
jednoczesnie na siebie czynnikow genetycznych warunkujgcych m.in.: mrozoodpornosé,
odporno$¢ na wyleganie, odpornos¢ odmian na choroby, potencjal plonotworczy;
czynnikow siedliskowo-srodowiskowych tj.: czynniki glebowo-klimatyczne, wystepo-
wanie organizméw chorobotworczych i szkodnikow, oraz czynnikéw agrotechnicznych
tj.: poziom nawozenia, termin siewu, ilos¢ wysiewu oraz stan zachwaszczenia pola
(Witkowska i in., 2011; rolny.pl/zboza). Do najwazniejszych chorob grzybowych pszenic
ozimych wystepujacych w Polsce, zdecydowanie zaliczy¢ mozna rdz¢ brunatng,
powodowana przez Puccinia recondita f. sp. triticina oraz maczniaka prawdziwego,
powodowanego przez Blumeria graminis f. sp. tritici. Wymienione choroby zbo6z
wystepujg kazdego roku, przez co przyczyniajg si¢ do znacznego ograniczenia wielkosci i
jako$ci otrzymanych plonow. W latach sprzyjajacych rozwojowi patogendw, straty w
plonach sa stosunkowo duze, a wielko$¢ strat szacuje si¢ w przedziale 27%—50%
(Kochman i in., 1997; Gorny i in., 2004; Tratwal i in., 2004; Janczak i in., 2006;
Witkowska i in., 2011).

Odporno$¢ na choroby zbdz uwarunkowana jest profilem genetycznym danego
genotypu. Odmiany pszenic dopuszczone do uprawy w Polsce oraz nowe, bedace jeszcze
w badaniach rejestrowych, przy jednoczesnym wysokim potencjale ich plonowania,
oceniane sg jako mniej lub bardziej wrazliwe na populacje P. recondita oraz B. graminis
aktualnie wystepujace w Polsce (Pietrusinska, 2010).

Hodowla odporno$ciowa zboz dysponuje narzedziami genetyki molekularnej
(markery DNA) i klasycznej, ktore z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane w selekcji
korzystnych genotypow. Techniki identyfikacji z udzialem markeré6w molekularnych
wspomagaja prace hodowlane podczas selekcji wprowadzanego(ych) genu(ow) (ang.
Foreground Selection) lub/oraz w selekcji tta genetycznego (ang. Background Selection).
Do najwazniejszych korzysci MAS mozna zaliczy¢ fakt, iz selekcja materiatu
hodowlanego jest nie zalezna od fazy rozwojowej badanego materialu, a przede
wszystkim od czynnikdéw zewngtrznych. Obecnie do najczesciej stosowanych w MAS
(ang. Marker-Assisted Selection) technik molekularnych zaliczy¢ mozna: markery
mikrosatelitarne (SSR) (ang. Simple Sequence Repeat) oraz miejsca znaczone
sekwencyjnie (STS) (ang. Sequence Tagged Site). W hodowli odpornosciowej szerokie
zastosowanie znalazty markery mikrosatelitarne SSR, ktore z powodzeniem
wykorzystywane sa do mapowania genu(éw) oraz przede wszystkim do selekcji
okreslonych genotypéw. Przewaga nad innymi markerami wynika przede wszystkim
z wysokiego stopnia polimorfizmu réznej dlugosci powielanych fragmentow DNA.
Z udziatem tego systemu markerowego mozna zidentyfikowaé zar6wno geny odpornosci
na rdze brunatng Lr oraz geny odporno$ci na maczniaka prawdziwego Pm takie jak: Lr/
oraz Lr41(=Lr39) (Singh i in., 2004), Lr13 (Seyfarth i in., 2000; Wisniewska i in., 2007);
Lr34 (Suenaga i in., 2003); Lr37 (Chetkowski i in., 2001); Lr46 (William 1 in., 2003);
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Lr50 (Brown-Guedira i in., 2003), Lr60 (Hiebert i in., 2008), Pmla (Neu i in., 2002),
Pmle (Singriin i in., 2003), Pm4c (Hao i in., 2008), Pm5d (Nematollahi i in., 2008),
Pm5e (Huang i in., 2003b), Pm2 (Somg i in., 2007), Pm16 (Chen i in., 2005), Pm24
(Huang i in., 2000), Pm30 (Liu i in., 2002), Pm31 (Xie i in., 2003), Pm32 (Hsam i in.,
2003), Pm33 (Zhu i in., 2005), Pm34 (Miranda i in., 2006), Pm35 (Miranda i in., 2007),
Pm36 (Blanco i in., 2008), Pm37 (Perugini i in., 2008), Pm38 (Spielmeyer i in., 2005),
Pm39 (Lilemo i in., 2008).

W programach hodowlanych wykorzystywany jest rowniez system markerow STS,
ktory jest technikg zaréwno do zaggszczania map genetycznych jak i do identyfikacji
gendéw odpornosci sprzgzonych z waznymi cechami uzytkowymi (Larson i in., 1996).
System ten charakteryzuje si¢ wysoka specyficznoscig amplifikacji, potwierdzong
jednoprazkowym obrazem rozdziatu produktow PCR (Malepszy i in., 2001). Z udziatem
tego systemu zidentyfikowano migdzy innymi takie geny odpornos$ci jak: Lrl oraz Lr9
(Chetkowski i in., 2001; Wisniewska 1 in., 2007); Lri0 i Lr28 (Chelkowski i in., 2001;
Chetkowski i in., 2005 a), Lr19 (Mohler i in., 2001), Lr20 (Neu i in., 2002), Lr21 (Huang
i in., 2001; 2003 a, Chetkowski i in., 2005 a), Lr24, Lr26 oraz Lr37 (Chetkowski i in.,
2005 a) oraz Lr47 (Helguera i in., 2000; Chetkowski i in., 2005 a), Pmla (Neu i in.,
2002), Pm3a, Pm3b, Pm3c, Pm3d, Pm3e, Pm3f, Pm3g (Tommasini i in., 2006), Pm4a
(Maiin., 2004), Pm4b (Yii in., 2008), Pm6 (Jii in., 2008), PmS8 oraz Pm17 (Mohler i in.,
2001), a takze Pm13 (Cenci i in., 1999).

Wykorzystywanie markeréw molekularnych w genetyce i hodowli roslin uprawnych
stanowi niewatpliwie bardzo dogodne, a czasami nawet niezbedne i jedyne narzedzie
diagnostyczne w tworzeniu piramid genowych. Kumulowanie kilku gendéw odpornosci z
wykorzystaniem markerow DNA, umozliwia identyfikacje poszczegdlnych gendéw
wchodzacych w sklad piramidy genowej. Selekcja na poziomie DNA okazuje si¢
niezbedna w przypadku braku mozliwosci identyfikacji genéw odpornosci przy uzyciu
testow fitopatologicznych, w szczegolnosci gdy, nie do wszystkich genéw odpornosci
zostaty zidentyfikowane wirulentne izolaty patogena.

Aby otrzyma¢ odmiany o trwalej w czasie, stabilnej i efektywnej odpornosci
w réznych warunkach srodowiskowych, przy jednoczesnym zachowaniu réznorodnosci
genetycznej, nalezy wyrdzni¢ nastgpujace etapy hodowlane: poszukiwanie zrddet
odpornosci oraz okreslenie ich efektywnos$ci w odniesieniu do populacji patogendow
aktualnie wystepujacych w kraju (testy fitopatologiczne), identyfikacja genow
warunkujacych odporno$¢ w odmianach uprawianych na terenie kraju, ocena stopnia
podatnosci/odpornosci na choroby grzybowe materiatéw hodowlanych (linii, odmian),
wprowadzanie efektywnych genow odpornosci na drodze krzyzowan zbieznych i wy-
pierajacych, selekcja materialu roslinnego w warunkach sztucznej i/lub naturalnej
infekcji, przy zastosowaniu markeréw molekularnych (Pietrusinska, obserwacje wiasne).

W hodowli odporno$ciowej poszukiwanie efektywnych i trwatych zrédet odpornosci
stanowi niezmiernie wazny kierunek badawczy. Powszechnie uwaza sie, ze dzikie
gatunki pszenic oraz im pokrewne, stanowig zrédto odpornosci nie tylko na rdzg¢ brunatng
czy maczniaka prawdziwego, ale réwniez na takie choroby jak: tamliwos$¢ zdzbta zbdz,
zgorzel podstawy zdzbta czy tez choroby wirusowe (Kimber i in., 1987; Apolinarska i in.,
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2001). Najwazniejszym zrodtem gendéw odporno$ci na rdz¢ brunatng i mgczniaka
prawdziwego pszenicy stanowig jej dzicy przodkowie oraz di-, tetra- i heksaploidalne
gatunki pokrewne (Mclntosh i in., 1995; Chetkowski i in., 2005 a). Wedtug dostepnych
zrodet literaturowych, geny odpornosci na rdz¢ brunatng oraz maczniaka prawdziwego
pochodza z takich gatunkow jak: Triticum tauschii (syn. Aegilops tauschii, Aegilops
squarrosa), Aegilops speltoides (syn. Triticum speltoides, Aegilops aucheri), Aegilops
ventricosa (syn. Triticum ventricosum), Aegilops opata, Haynaldia villosa L. Schur. (syn.
Dasypyrum villosum L. Candargy), Agropyron intermedium, Triticum timopfeevii ssp.
armeniacum (syn. Triticum araraticum), Aegilops triuncialis (syn. Triticum triunciale),
Triticum monococcum (syn. Triticum aegilopoides, Triticum boeoticum) oraz zyta Secale
cereale (McIntosh 1 in., 1998; Gorny, 2004; Chetkowski i in., 2005 a). Nalezy jednak
pamigtac o tym, ze te same dzikie zrodta niosg za sobg rownoczesnie cechy niekorzystne,
do ktorych niewatpliwie nalezy zaliczy¢: stabg zimotrwatos$¢, podatnos¢ na wyleganie
oraz niska plennos¢ (Czembor i in., 2001).

W genetyce odporno$ciowej roslin wyrdznia si¢ dwa rodzaje odporno$ci: pozioma
(rasowo-niespecyficzna, poligeniczna, czg¢sciowa, iloSciowa, trwala) oraz pionowa
(rasowo-specyficzna, pelna, wertykalna). Zaré6wno jeden, jak 1 drugi rodzaj,
charakteryzuja si¢ rozna trwatos$cig odpornosci w odniesieniu do pojawiajacych sig
nowych ras patogenow. Odporno$¢ rasowo-niespecyficzna jest efektem interakcji
pomiedzy kilkoma biatkami jednocze$nie. Oznacza to, ze trwalo$¢ i skuteczno$c
odpornosci jednoczesnie kontrolowana jest przez wiele genow. W hodowli odpor-
nos$ciowej pszenicy na rdz¢ brunatng i maczniaka prawdziwego najczgsciej stosowang
strategia jest stosowanie odpornosci rasowo-specyficznej (Bennett, 1984; Huang i in.,
2004; Chen i in., 2005). Trwato$¢ tego typu odpornosci pionowej uwarunkowana jest
przez pojedyncze geny gtowne — geny R (ang. Major Resistance Genes) i charakteryzuje
si¢ wyrazng ekspresjg fenotypowa. Geny te, warunkuja odporno$¢ monogeniczng, opartg
na teorii Flora ,,gen na gen”, gdzie produkty genoéw awirulencji patogena oddziatywaja
posrednio lub bezposrednio z produktami gendéw gltéwnych odpornosci rosliny (Flor,
1955; Mclntosh i in., 1995; Gorny, 2004; Tyrka i in., 2003, Chetkowski i in., 2005 a).

O tym jak wazne jest poszukiwanie nowych, a jednocze$nie trwatych zrodet
odpornosci, $wiadczy fakt, iz w polskich odmianach pszenic odporno$¢ na rdze brunatna
warunkowana jest gtéwnie przez geny: Lr2c, Lril, Lri7, Lr21, Lr23 oraz Lr26, ktore sa
mato skuteczne w warunkach silnej presji ze strony patogena (Stepien i in., 2003;
Wozniak-Strzembicka, 2003). Wozniak-Strzembicka (2003) na podstawie przeprowa-
dzonych badan stwierdzita, ze do wysoce skutecznych na populacje P. recondita
wystepujaca w Polsce nalezg geny Lr: Lr9, Lr19, Lr23, Lr24 i Lr25, natomiast geny Lr9
oraz Lrl9 sg jedynymi w pelni skutecznymi w catej Europie. Natomiast na podstawie
badan przeprowadzonych w latach 2008-2009 stwierdzono znaczace zmiany w krajowej
populacji P. recondita (Czajowski i in., 2011). Do roku 2007 za efektywne na terenie
kraju, uwazalto si¢ linie: Lr9, Lri9, Lr23, Lr24, Lr25, LRW. Od 2009 roku stwierdzono,
ze jedynie gen Lri9, pochodzacy z A. elongatum, nadal nalezy do wysoce efektywnych i
skutecznych na terenie kraju (Czajowski i in., 2011). Chetkowski z zespotem (2005 b) za
wysoce efektywne w warunkach polskich uznali geny: Lr9, Lri9, Lr24 oraz Lr37.
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W warunkach europejskich za efektywne uwaza si¢ geny: Lr9, Lrl19, Lr4l, Lr42, Lr47,
Lr50 1 Lr55 (Mesterhazy i in., 2000). Lesniowska-Nowak z zespolem (2013) podj¢ta
probe identyfikacji gendéw: Lr9, Lri0, Lr19 w europejskich odmianach pszenic. Na
podstawie przeprowadzonych badan, stwierdzono obecno$¢ genu Lr/0 w 9 odmianach
europejskich. W odmianie Angelina, zidentyfikowano dwa geny Lr: Lrl0 oraz Lri9.
Autorzy pracy uwazaja, ze odmiana Angelina o spramidyzowanych genach (Lr10+Lr19),
moze by¢ efektywnym zrédlem odpornos$ci na rdz¢ brunatng wykorzystywanym w
krajowych programach hodowlanych pszenicy oraz pszenzyta (Lesniowska-Nowak i in.,
2013). Do wegierskich odmian pszenic wprowadzono kombinacje dwdch genow
odpornosci na rdze¢ brunatng (Lr9+Lr24) — odmiana Mv Emma oraz Mv Palma, a takze
piramide genow (Lr9+Lr29) do odmiany Mv Palma (Vida i in., 2009). Ponadto u
argentynskich odmian Buck Baqueano, Buck Glutino, Buck Guapo zidentyfikowano
nastgpujace kombinacje gendw, odpowiednio: (Lr3a+Lrli0+Lr26+Lr nieokreslony),
(Lr3a+Lri6+Lr26+Lr nieokreslony) oraz (Lr3a+Lri6+Lri7+Lr26+Lr nieokreslony)
(Vanzettiiin., 2011).

Na podstawie przeprowadzonych testow fitopatologicznych w roku 2014-2015,
obecnie za efektywne uwaza si¢ geny: Lr34, Lr4l, Lr47, Lr50, Lr55, natomiast lina
z genem Lr46 charakteryzuje si¢ catkowita reakcja podatnosci na populacje P. recondita
aktualnie wystepujaca na terenie kraju (Pietrusinska, obserwacje wlasne).

Odporno$¢ polskich odmian pszenic na grzyb B. graminis determinowana jest przez
rozne kombinacje genéw Pm. Na podstawie wymienionych w tabeli 2 segmentow
odpornosciowych mozna zaobserwowac, ze najczesciej wystepujaca kombinacja jest
(Pm2+Pmo6). Jest to zwigzane z ttem genetycznym pochodzacym od ozimej odmiany
Maris Huntsman, w przeszto§ci powszechnie wykorzystywanej w programach
hodowlanych, jako no$nik odpornosci na maczniaka prawdziwego. W latach 2012-2013
Pietrusinska z zespotem (2014) przeprowadzila badania nad okre$leniem struktury
wirulencji populacji B. graminis wystepujacej na terenie kraju. Do badan wykorzystano
kolekcje 50 izolatow wyosobnionych z porazonych lisci pszenicy w réznych rejonach
Polski oraz zestaw 28 odmian i linii r6znicujacych o znanych genach odpornosci. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze linie: Pm2l1, Pm36, Pm37
charakteryzowaty si¢ catkowita odpornos$cia na B. graminis. W stosunku do genu Pm29
wirulentny byl tylko jeden izolat, a w stosunku do kombinacji genow (Pmi+2+4b+9)
wirulentne byty tylko 2 izolaty. Ponad 90% izolatow bylo wirulentnych w stosunku do
genu Pm2, Pm5 i kombinacji genéw (Pm2+4b+8), (Pm2+6) 1 (Pm4b+5) oraz do genow
Pm6, Pm8, i kombinacji gendw (Pm5+S8), (Pm4b+§). Dlatego tez, geny: Pm21, Pm29,
Pm36, Pm37 powinny by¢ wprowadzane do programéw hodowlanych pszenic
(Pietrusinska i in., 2014). Ponadto, ten sam zesp6t (Pietrusinska, dane niepublikowane,
2014) badat efektywno$¢ nowych genow odpornosci na maczniaka prawdziwego. Linie
z genami Pm38 oraz Pm39 charakteryzowaly sie reakcja podatnosci na tle 50 izolatow B.
graminis wystepujacych na terenie Polski.

W kolekcjach $wiatowych pszenic mozna znalez¢ zrodia efektywnej odpornosci na
maczniaka prawdziwego. Do takich naleza geny: Pm21, Pm22, Pm29 oraz Pm37 1 inne
do tej pory nie nazwane, ale wysoce efektywne, pochodzace z krzyzowan migdzy-
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rodzajowych i miedzygatunkowych (Chen i in., 1995). Na podstawie wynikéw badan
dotyczgcych okreslenia efektywnosci i trwatosci zrodet odpornosci, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, Zze poszukiwanie nowych gendéw jest niezmiernie waznym kierunkiem
z punktu widzenia hodowcow, genetykow czy tez fitopatologow i jest $cisle zwigzane
z przetamywaniem odpornosci linii/odmian hodowlanych przez pojawiajace si¢ nowe,
bardziej agresywne rasy patogena(ow).

Tworzenie piramid genowych bylo i jest powszechnie wykorzystywanym procesem
hodowlanym. Kumulacja genow jest skutecznym sposobem wykorzystania genow
odpornosci poprzez ich laczenie w jednym genotypie i wydaje si¢ by¢ szczegdlnie
przydatna, kiedy pojedyncze geny R nie zapewniajg trwalej odpornosci rosliny na
patogena. Kiedy jeszcze biologia molekularna nie odgrywata znaczacej roli w hodowli
odpornosciowej, a identyfikacja wprowadzanych genéw odpornosci przy uzyciu
markeréw molekularnych byla poza zasiggiem hodowcow, skutecznos¢ przeprowa-
dzonych krzyzowan odmian podatnych z nowymi zroédtami odpornosci, mogta odbywacé
si¢ jedynie na poziomie fenotypowym, bez mozliwosci molekularnego potwierdzenia
obecnosci wprowadzonego(ych) genu(ow). Jednak autorzy pracy, na podstawie wlasnych
obserwacji, uwazaja, ze selekcja korzystnych genotypow, powinna opieraé si¢ rowniez na
wynikach testow fitopatologicznych i przeprowadzenie ich w programach hodowlanych
powinno by¢ niezbedng czegscig doswiadczalng podczas selekcji wspomaganej markerami
molekularnymi. Na podstawie przeprowadzonych badan (Pietrusinska, 2010) wyniki
fenotypowe testu patogenicznos$ci nie pokryly si¢ we wszystkich przypadkach z wyni-
kami selekcji molekularnej pod katem obecnosci genu odpornosci na rdz¢ brunatng —
genu Lr41. Wyodrebnione zostaly obiekty, ktére wedlug oceny fenotypowej byly
odporne na izolaty rdzy brunatnej, a wedlug oceny molekularnej byly podatne i nie
amplifikowaty produktow w reakcji PCR w oczekiwanej wielko$ci dla /ocus odpornosci
Lr41 (Pietrusinska, 2010). Brak pokrycia wynikow z selekcji fenotypowej z selekcja
molekularng, autorzy ttumacza mozliwoscig rekombinacji pomigdzy genem odpornosci
Lr41 a uzytymi do selekcji markerami molekularnymi. Nalezy pamigta¢, ze im krotszy
jest dystans migdzy locus odpornosci a markerami, tym selekcja korzystnych genotypow
o pozadanej cesze badz tez cechach bedzie bardziej doktadna i trafna.

Na podstawie dostepnej literatury naukowej istnieje wiele przyktadow potwierdza-
jacych skuteczno$¢ zastosowania MAS, zar6wno w hodowli pszenicy jak i u innych
ro$lin hodowlanych. Przykladem moga by¢ wyniki otrzymane przez Williama i zesp6t
(William 1 in., 2008; Goutam i in., 2015), ktore potwierdzity mozliwos¢ powszechnego
i skutecznego wykorzystania markerow RFLP, RAPD, STS, SCAR, CAPS oraz SSR
w selekcji materialu roslinnego pod katem odpornosci na rdz¢ brunatng pszenicy. Inny
przyktad potwierdzajacy skuteczne wykorzystaniec MAS to praca Roberta i wspol-
pracownikéw (Robert i in., 1999). Z wykorzystaniem systemu SCAR z powodzeniem
zidentyfikowano w materiale ro§linnym geny odpornos$ci na rdzg brunatng pszenicy tj.:
Lr24, Lr25 oraz Lr37 (Robert i in., 1999). Zespot Liu (1999) przeksztalcit markery
RAPD w dwa markery typu SCARp2s0 oraz SCARi40, za pomoca ktorych,
z powodzeniem mozna wykry¢ w selekcjonowanym materiale roslinnym obecnos$¢ genu
odpornosci na maczniaka prawdziwego pszenicy — genu Pm21 (Liu i in., 1999). Dla
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przyktadu, MAS znalazto szerokie zastosowanie w hodowli odpornosciowej ziemniaka.
Za pomocg markera CAPS GP122-564 mozna z powodzeniem przeprowadzi¢ selekcje
materialu roslinnego na obecno$¢ najwazniejszego wirusa Y ziemniaka (PVY). Przy
wykorzystaniu jednego markera mozna rowniez wyodrebni¢ reprezentowane przez PVY
szczepy oraz patotypy tj.. PVYo, PVYc, PVYn, PVYntv (Lopez-Pardo 1 in., 2013).
Selekcja wspomagana markerami znalazta roéwniez zastosowanie w programach
hodowlanych dotyczacych poprawy odpornosci na rdz¢ koronowg owsa (Puccinia
coronata f.sp. avenae). Na podstawie badan przeprowadzonych przez zespot Gnanesha
(Gnanesh 1 in.,, 2013) potwierdzono mozliwos¢ wykorzystywania w selekcji
wspomaganej markerami trzy kodominujace markery KAPS SNP: oPt-0350-KOM4c2,
oPt-0350-KOM5c1 oraz oPt-0350-KOM6¢2.

Tabela 1
Piramidy genéw Lr+Lr+(...) zidentyfikowane w odmianach pszenic jarych oraz ozimych oraz liniach

hodowlanych

Pyramids of Lr+Lr+(...) genes identified in spring and winter wheat cultivars and breeding lines

Piramida genowa
Gene pyramid

Odmiana / Linia
Cultivar / Line

Zrodto
Source

Lr2a+Lr nieokreslony/ unidentified
Lr9+Lr24

Lr9+Lr29

Lrl0+Lri9

Lrl0+Lri3

Lr10+Lr nieokreslony/ unidentified
Lr13+Lr nieokreslony/ unidentified
Lri14a+Lr nieokreslony/ unidentified
Lr25+Lrd47

Lr26+Lr nieokreslony/ unidentified

Lr27+Lr31

SW Vals

Mv Emma; Mv Palma

My Péalma

Angelina

Pepita

Mijelner, Tapio

Konsul, Residence

Nova, Curry, Dragon, Leguan
Bezostaya

Brigadier, Haren

Gatcher, Hope, Jupare, C2001,
Chinese Spring

Hysing i in., 2006
Vida i in., 2009

Lesniowska-Nowak i in., 2013

Hysing i in., 2006

Houhannisyan i in., 2011
Hysing i in., 2006

Singh i in., 1984; Kolmer, 1996;
Huerta-Espino i in., 2009

Lr34+Lr48 CSP44 R
Lr34+Lrd9 VLA404 Saini i in., 2002
Lr9+Lr24+Lr28 HD2329 Charpe iin., 2012
Lr10+Lr13+Lr nieokreslony/ unidentified Kris Hysing i in., 2006
Lri0+Lr47+Lr28 T. boeoticum | 1G 44941 Hovhannisyan i in., 2011
Lr13+Lr26+Lr nieokreslony/ unidentified Rialto Hysing i in., 2006
Lri3+Lr34+Yri8 Frontana www.pin.org.pl
Lr17+Lr26+Lr nieokreslony/ unidentified Lynx Hysing i in., 2006
Lr24+Lr28+Lr48 PBW 343 Prabhu i in., 2009
Lr3+Lr10+Lr17+Lr nicokreslony/ unidentified Grommit Hysing i in.. 2006
Lr3+Lrl7+Lr23+Lr nicokreslony/ unidentified Bill ysing 1.,
Lr3a+Lrl0+Lr26+Lr nieokreslony/ unidentified Buck Baqueano
Lr3a+Lrl6+Lr26+Lr nicokre$lony/ unidentified Buck Glutino Vanzettiiin. 2011
Lr3a+Lrl6+Lri7+Lr26+Lr nicokreslony/ ”

. . Buck Guapo
unidentified
Lri0+Lri3+Lri4b+Lr30+Lr34+Yri8 Opata 85 www.pin.org.pl

Z danych literaturowych wynika, ze istniejg przyktady piramid genowych wprowa-
dzanych do odmian hodowlanych w celu poprawy odpornosci na rdz¢ brunatng i/lub
maczniaka prawdziwego, w nastepujacych segmentach odpornosciowych: (Lr+Lr);
(Pm+Pm), (Lr+Pm). Na podstawie danych literaturowych wynika, ze piramida gendéw
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(Lr9+Lr24), (Lri19+Lr24), (Lr19+Lr28) oraz (Lr24+Lr28+Lr9) moze by¢ z powodzeniem
uzywana w programach hodowlanych w celu uzyskania odpornosci na rdz¢ brunatng
w odmianach pszenicy (Prabhu i in., 2009). Piramidyzacja genéw odpornosci na rdze
brunatng (Lr+Lr+(...)) wprowadzonych do polskich i $wiatowych odmian/linii pszenic
jarych oraz ozimych przedstawione zostaly w tabeli 1. Tworzenie piramid genowych
(Pm+Pm) réwniez mozna znalez¢ w §wiatowej hodowli odmian pszenic. Piramidyzacja
gendw odpornosci na maczniaka prawdziwego (Pm+Pm+(...)) wprowadzonych do pol-
skich i $wiatowych odmian/linii pszenic jarych oraz ozimych przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Piramidy genéw Pm+Pm+(...) zidentyfikowane w odmianach pszenic jarych oraz ozimych oraz liniach
hodowlanych
Pyramids of Pm+Pm+(...) genes identified in spring and winter wheat cultivars and breeding lines
Piramida genowa Odmiana / Linia Zrodto
Gene pyramids Cultivar / Line Source
Pmla+Pm9 Ring Hysing i in., 2007
Pm2+Pm4 Yang1581 Liu i in., 2000
Pm2+Pm5 Itawska
Alba, Arda, Korweta, Oda, Kowalczyk i in., 1998;
Pm2+Pm6 Olcha, Rada, Roma, Sakwa, Pietrusinska, 2009
Weneda
Pm2+Pm8 Damier Zelleriin., 1993a
Pm2+Pm21 Yang1582 Liu i in., 2000
Pm2+Pm nieokreslony/ unidentified Gedania
Pm3d+Pm4b Gracja, Mona Kowalczyk i in., 1998;
Pm3d+Pm8 Turnia Pietrusinska, 2009
Pm3d+Pm nieokreslony/ unidentified Eta, Henrika, Jasna, Jota
Pm4a+Pm21 Yang1583 Liu i in., 2000
Kowalczyk i in., 1998;
Pm4b+Pm8 Wilga, Divio Pietrusinska, 2009;
Zelleriin., 1993a
Kowalczyk i in., 1998;
Pm3+Pm§ Aleta Pietrusinska, 2009
Pm5+Pm nieokres$lony/ unidentified Riola, Kalle Hysine i in.. 2007
Pm6+Pm nieokre$lony/ unidentified Holger ysing 11m.,
Pm1+Pm2+Pm nieokreslony/ unidentified Jawa Kowalczyk i in., 1998;
PmI+Pm3d+Pm4b Hesja, Omega Pietrusinska, 2009
Pmla+Pm2+Pm9 Pompe, Troll L
Pm2+Pm6+Pms Sleipner Hysing i in., 2007
Kowalczyk i in., 1998;
Pm2+Pm3d+Pm4b Polna Pictrusifska, 2009
Pm4b+Pm6+Pm nieokreslony/ unidentified Tjalve Hysine i in.. 2007
Pm6+Pm8+Pm nieokreslony/ unidentified Tjelvar ysing 1.,
. Kowalczyk i in., 1998;
PmI+Pm2+Pm9+Pm4b Helia Pictrusifska, 2009
Pmla+Pm2+Pm9+Pm nieokreslony/ unidentified Rang Hysing i in., 2007

PmlatPm2+Pm8+Pm9+Pm nieokre§lony/ unidentified Saffran

Przyktadéw jednoczesnej piramidyzacji genow odpornosci na rdzg¢ brunatng oraz
maczniaka prawdziwego w potaczeniu (Lr+Pm) w jednym genotypie jest znacznie mniej.
W polskich trzech odmianach: Aleta, Turnia oraz Wilga wystepuje kombinacja genow
(Lr26+Pm8) (www.pin.org.pl). Ponadto, w materiatach referencyjnych ICARDA (ang.
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International Center for Agricultural Research in the Dry Areas), zespét Hovhannisyan
(2011)  zidentyfikowat efektywne polgczenia piramid genowych (Lr+Pm):
(Lr25+Pmil+Pm2), (Lr25+Pml+Pm2+Pm3), (Lr28+Lr47+Pml+Pm?2), (Lr28+Lr47+
Pm3+Pmli0), (Lri10+Lr25+Lr28+Lr47+Pml+Pm2+Pm3) (Hovhannisyan i in., 2011).

Pracownia Genetyki Stosowanej (od 1. lutego 2016 roku w Pracowni Gromadzenia i
Oceny Roslin, Krajowe Centrum Roslinnych Zasobéow Genowych, IHAR — PIB,
Radzikéw) w ramach realizacji kilku projektéw badawczych, podejmuje proby
piramidyzacji genoéw odpornosci. W wyniku wieloletnich badan do polskiej odmiany
Nadobna oraz niemieckiej elitarnej odmiany Lexus wprowadzono piramid¢ genow o
profilu odpornosciowym (Lr41(=Lr39)+Pm21) (Pietrusinska i in., 2010; 2011; 2013).
Wytworzony materiat roslinny zostat wilaczony do programow hodowlanych prowadzo-
nych przez Polskie Spotki Hodowlane. Ponadto, w ramach pracy badawczej dofinanso-
wanej z programu Badan Podstawowych na rzecz Postgpu Biologicznego w Produkcji
Roslinnej MRiRW, linie (Lr41(=Lr39)+Pm21) stanowily materiat wyj$ciowy w dalszych
pracach prowadzonych przez zespot. Do pszenic ozimych wprowadzono efektywne geny
odpornosci w nastepujacych segmentach odpornosciowych: (Lr41(=Lr39)+Pm21+Lr47);
(Lr41(=Lr39)+Pm21+Pm37); (Lr41(=Lr39)+Pm21+Lr47 +Pm37). Kolejny etap prowa-
dzonych prac dotyczy piramidyzacji w wymienionych segmentach odpornosciowych,
nowych, efektywnych zrodet odpornosci na rdz¢ brunatng — genu Lr55 oraz na
maczniaka prawdziwego — genu Pm36 lub inny.

Tabela 3
Piramidy genéw Lr+Pm+(...) zidentyfikowane w odmianach pszenic jarych oraz ozimych oraz liniach
hodowlanych
Pyramids of Lr+Pm+(...) genes identified in spring and winter wheat cultivars and breeding lines
Piramida genowa Odmiana / Linia Zrodio
Gene pyramids Cultivar / Line Source
Lr26+Pmé Aleta, Turnia, Wilga www. pin.org.pl
Lr41(=Lr39)+Pm21 Nadobna, Bogatka, Lexus Pietrusinska i in., 2010; 2011; 2013
Lr41(=Lr39)tLr47+Pm21 Nadobna, Bogatka
Lr41(=Lr39)+Pm21+Pm37 Nadobna, Bogatka Pietrusiniska, dane niepublikowane
Lr41(=Lr39)+Lr47+Pm21+Pm37 Nadobna, Bogatka
Lr25+Pml+Pm2 1G 44939
Lr25+Pml1+Pm2+Pm3 1G 126380
Lr28+Lr47+Pmi+Pm2 1G 44824 Hovhannisyan i in., 2011
Lr28+Lr47+Pm3+Pml10 1G 44867
Lrl10+Lr25+Lr28+Lr47+Pmi+Pm2+Pm3 1G 126246

Na podstawie dostgpnej literatury naukowej, brak jest innych doniesien na temat
piramidyzacji takich schematow odporno$ciowych jakie zostaly zaproponowane przez
zespOt prof. dr hab. Jerzego H. Czembora. Zaproponowane rozwigzanie nie bylo
wczesniej stosowane w pszenicy ozimej oraz uwaza si¢, ze stanowi rozwigzanie
oryginalne w hodowli odpornosciowej tego zboza. Aby w pelni oceni¢ skuteczno$¢ tego
modelu piramidyzacji, po zakonczeniu prac laboratoryjnych, materiat roslinny oceniany
bedzie w warunkach naturalnej infekcji w roznych warunkach $rodowiskowych.
Piramidyzacja gendéw odpornosci na rdz¢ brunatng oraz maczniaka prawdziwego
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(Lr+Pm+(...)) wprowadzonych do polskich i swiatowych odmian/linii pszenic jarych
oraz ozimych przedstawione zostaly w tabeli 3.

Kumulacja efektywnych genéow odpornosci w jednym genotypie jest dtugotrwatym i
pracochtonnym zabiegiem hodowlanym. Wymaga przeprowadzenia wielokrotnych
krzyzowan zbieznych oraz wstecznych, przy jednoczesnej selekcji wspomaganej
markerami molekularnymi oraz selekcji fenotypowej. O trwatosci piramid genowych
stanowig badania przeprowadzone na ryzu przez zespoét Singha (Singh i in., 2001). Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ro$liny o spiramidyzowanych trzech
genach charakteryzowaty si¢ odpornoscig na bakteryjng zaraze¢ ryzu, natomiast kiedy
odpornos¢ roslin warunkowana bylta przez jeden gen, odporno$¢ ta byta przetamywana.
Ponadto, badania dotyczace odpornosci na maczniaka prawdziwego w odmianach i
liniach pszenic ozimych oraz jarych przeprowadzone przez zesp6l Hysinga (2007)
dowodza, ze laczenie efektywnych gendw odpornosci na maczniaka prawdziwego
przyczynia si¢ do uzyskania trwalszej odporno$ci na B. graminis. Trzy dunskie odmiany
o spiramidyzowanych genach w kombinacjach: (Pm4b+u), (Pm2+Pm6+Pm8) oraz
(Pm6+u) charakteryzowaty si¢ calkowita odpornos$cia w odniesieniu do zastosowanych
izolatow (Hysing i in., 2007).

Piramidyzacja genéw w jednej linii hodowlanej moze znacznie zwiekszy¢ zakres
odpornosci na rozne rasy (patotypy) tego samego patogena, jak rowniez na rozszerzenie
zakresu odpornosci na roézne patogeny czy szkodniki. Kumulacja réznych kombinacji
genow warunkujacych odporno$¢ na wazne z punktu widzenia rolniczego choroby, w tym
rowniez gendow o charakterze iloSciowym, przyczynia si¢ do zmniejszenia presji
selekcyjnej na patogena, a tym samym daje mozliwos¢ uzyskania kompleksowej
i trwalszej w czasie odporno$ci uprawianych odmian.
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Wpltyw warunkow srodowiska na zmiennos$¢
zawartosci alkilorezorcynoli
W zlarnie€ pszenicy ozimej

Influence of environmental conditions on the variability of alkylresorcinols content
in winter wheat grain

Celem badan bylo wykazanie wpltywu genotypu i warunkéw Srodowiska, w tym lat uprawy
na zmienno$¢ zawarto$ci alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy ozimej. Material badawczy stanowito
ziarno 20 odmian i 4 linii pszenicy ozimej z Hodowli Roslin Strzelce z lat uprawy 2005-2007.
Zawarto$¢ alkilorezorcynoli oznaczono metoda kolorymetryczng z zastosowaniem soli diazoniowe;j
Fast Blue B. Wyniki poddano analizie statystycznej. Srednia zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ciagu
trzech lat badan wynosita 552 mg/kg, przy wartosci wspotczynnika zmiennosci 14%. Wykazano, ze
zawarto$¢ alkilorezorcynoli w latach 2005-2007 byla zdeterminowana glownie warunkami
srodowiska (51%).

Stowa kluczowe: alkilorezorcynole, genotyp, pszenica ozima, srodowisko, zmienno$é

The aim of the study was to show the effect of winter wheat genotype and harvest year on
alkylresorcinols content and variability. Material for the study comprised of 20 varieties and 4 lines of
winter wheat obtained from Plant Breeding Strzelce, harvested in years 2005-2007. Alkylresorcinols
content was measured with a colorimetric method with the use of diazonium salt, Fast Blue B. All
data were submitted to statistical analysis. The average content of alkylresorcinols in 2005-2007 was
552 mg/kg, with coefficient of variation 14%. The results indicated that variability of alkylresorcinols
content during three harvest years was significantly affected by the environmental conditions (51%).

Key words: alkylresorcinols, genotype, winter wheat, environment, variability

WSTEP

Ziarno pszenicy jest podstawowym surowcem do produkcji maki, chleba, makaronow,
kasz oraz wyrobow ciastkarskich. Z uwagi na wysoki udzial przetworow z tego zboza

Redaktor prowadzqcy: Barbara Zagdanska
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w diecie jest ono cennym zrodtem substancji bioaktywnych, do ktoérych obok btonnika
pokarmowego mozna zaliczy¢ alkilorezorcynole (5-n-alkilorezorcynole, lipidy
rezorcynolowe, AR). Sg to zwigzki nalezace do klasy nicizoprenoidowych lipidow
fenolowych, bedacych pochodnymi 1,3-dihydroksybenzenu. Zwigzki te charakteryzuja
si¢ tancuchem bocznym o nieparzystej liczbie atomow wegla, podstawionym w pozycji 5
pierScienia benzenowego. W grupie ro$lin majacych podstawowe zastosowanie w
zywnos$ci 1 zywieniu, najwigksze ilosci alkilorezorcynoli wystepuja w ziarnie zbo6z
(Kozubek i Tyman, 1999). Zwiazki te zlokalizowane sg gltownie w zewngtrznych
warstwach ziarna, stanowiacych frakcje otrab. Oznacza to, ze wigkszo$¢ z nich jest
usuwana w procesie pozyskiwania maki. Najwickszg zawartos¢ alkilorezorcynoli
stwierdzono w ziarnie Zyta, pszenzyta i pszenicy, natomiast ziarno jeczmienia, prosa i
kukurydzy zawiera nieznaczne ilosci tych zwigzkow (Lorenz i1 Hengtarkul, 1990;
Kozubek i Tyman, 1999; Ross, 2003; Ross i in., 2003 a; Kulawinek i Kozubek, 2007;
Landberg i in., 2008). Badania dotyczace alkilorezorcynoli prowadzone od kilku-
dziesieciu lat wykazaly, ze zwiazki te cechuje szeroki zakres korzystnych wiasciwosci
biologicznych, w zwiagzku z czym zaliczane sg do substancji bioaktywnych. Proponowane
sg jako biomarkery spozycia produktow catoziarnowych pszennych i zytnich. Wazng
cecha alkilorezorcynoli jest ich stabilno§¢ w procesie miesienia ciasta iwypieku
pieczywa (Ross, 2003). Ponadto diety bogate w produkty zawierajace cale ziarna zboz
wplywaja na zwigkszenie stezenia alkilorezorcynoli w  osoczu. Zawartos$¢
alkilorezorcynoli w produktach z catego ziarna waha si¢ w zakresie od 142 do 1784ug/g,
w zaleznosci rodzaju uzytego ziarna (Chen i in., 2004; Ross i in., 2003 a).
Alkilorezorcynole uznawane sg za naturalny sktadnik ziarna chronigcy je przed
drobnoustrojami i1 szkodnikami, szczegélnie podczas kietkowania (Satek, 1979;
Kulawinek i Kozubek, 2007). Jako zwigzki o budowie fenolowej moga wykazywaé
wlasciwosci przeciwutleniajace (Kozubek i Tyman, 1999; Kamal-Eldin i in., 2000;
Linko-Parvinen, 2006; Stasiuk i Kozubek, 2010). Ponadto wykazujg dziatanie
antymutagenne, antykancerogenne, przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne (Gasiorowski
i in., 1996; Linko-Parvinen, 2006). Na podstawie badan prowadzonych ze szczurami
wykazano, ze spozycie alkilorezorcynoli (powyzej 0,4%) powoduje obnizenie
catkowitego poziomu lipidow w watrobie o prawie 20%, cholesterolu o 50%, przy
jednoczesnym wzro$cie ilosci gamma-tokoferolu (Gubernator i in., 1999; Ross, 2003;
Ross 1 in., 2003 a; Ross i in., 2003 b; Linko i1 Adlercreutz, 2005; Kulawinek i Kozubek,
2007; Linko-Parvinen, 2006; Stasiuk i Kozubek, 2010).

Celem badan bylo wykazanie wptywu warunkow $rodowiska, w tym lat uprawy
na zmienno$¢ zawarto$ci alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy ozime;.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily trzy zestawy ziarna pszenicy ozimej pochodzace
kolekcji roboczej Hodowli Roslin Strzelce pochodzace z uprawy w latach 2005-2007.
Z uprawy w latach 2005-2007 pochodzito po 20 odmian i 4 linie hodowlane pszenicy
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ozimej, a z uprawy w 2007 roku 20 odmian i 3 linie hodowlane. Charakterystyke miejsca
uprawy oraz $redni poziom opadow przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 1.

Tabela 1
Charakterystyka miejsca uprawy odmian w latach 2005-2007
Characteristicts of field trial location in years 2005-2007
Sezon 2004/2005 2005/2006 2006/2007
Season
Rodzaj gleby brunatna wlasciwa brunatna wlasciwa brunatna wlasciwa
Soil type typical brown soil typical brown soil typical brown soil
Klasa gleby Mla Mla I
Soil class
pH gleby o
Soil pH 6,3-6,6 6,2-6,5
Przedplon owies rzepak ozimy owies
Forecrop oat winter rapeseed oat
Termin siewu 01.10.2004 27.09.2005 03.10.2006
Sowing date
Termin zbioru 01.08.2005 08.08.2006 23.07.2007
Harvest date
— Brak danych;
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Rys. 1. Poziom opadéw ze stacji meteorologicznej HR Strzelce w latach 2005-2007 (mm)
Fig. 1. Level of rainfall from metrological station of HR Strzelce in years 2005-2007 (mm)

Alkilorezorcynole wyekstrahowano z calego ziarna i oznaczono metoda kolorymetryczng
wedlug Thuscika i in. (1981) z uzyciem soli diazoniowej Fast Blue B do rozwinigcia
barwy. Probke caltego ziarna (4 g) ekstrahowano w 16 ml acetonu, wytrzasajac przez 4
godziny w temperaturze 50°C, a nastgpnie umieszczono w ciemnosci na 16-20 godzin.
Po tym czasie 20 pl ekstraktu acetonowego dodano do 4 ml roztworu soli diazoniowej
Fast Blue B w kwasie octowym i alkoholu metylowym, wymieszano i umieszczono
w ciemnosci na 60-120 minut w celu rozwinigcia barwy. Nastepnie odczytano
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absorbancj¢ przy dlugosci fali 520 nm wzgledem $lepej proby. Rownoczesnie wykonano
krzywa kalibracyjng, w ktorej jako standardu uzyto S-n-pentadecylresorcinolu w
stezeniach 5, 10, 15 i 20 ul. Wyniki wyrazono w przeliczeniu na suchg mase¢ ziarna,
oznaczong zgodnie ze standardowg procedura AACC 44-15A (AACC, 2003). Analizy
wykonano przynajmniej w dwoch powtorzeniach, blad kazdej z nich nie przekracza 3%.
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w oparciu o: analize funkcji regresji
liniowej, jedno 1 wielocechowsg analiz¢ wariancji wraz z Wwyznaczeniem grup
jednorodnych procedura poréwnan wielokrotnych Tukeya, ocene komponentow
wariancyjnych metoda najwigkszej wiarygodnosci z restrykcja (REML) dla modeli
liniowych. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu Systemu SAS w wersji 9.2 (SAS
Institute Inc., 2009).

WYNIKI I DYSKUSJA

Alkilorezorcynole (AR) ze wzgledu na prozdrowotne wiasciwosci nalezg do waznych
sktadnikow bioaktywnych, mimo ich niewielkich ilosci w ziarniaku. Badania dotyczace
stabilnosci tej cechy w réznych warunkach s$rodowiska, moglyby utatwic¢ selekcje
uprawianych odmian pod katem duzej zawartosci alkilorezorcynoli. Stwierdzono istotne
réznice pomigdzy odmianami, latami uprawy oraz istotng interakcje genotypowo-
srodowiskowg dotyczaca zawarto$ci alkilorezorcynoli (tab. 2), biorgc pod uwage
oceniany okres uprawy tj. lata 2005-2007.

Tabela 2
Analiza wariancji wynikow oznaczenia zawartosci alkilorezorcynoli (AR) w ziarnie pszenicy ozimej
uprawianej w latach 2005-2007
Analysis of variance for alkylresorcinols (AR) content in winter wheat grain harvested in 2005-2007

Odmiana Rok uprawy Interakcja GXE
Variety Harvest year GxE interaction
Sktadnik Statystyka F Statystyka F Statystyka F
Component MS1 F statistic MS1 F statistic MSI F statistic
WEV 50762 68,76%* 67871 910,1%** 14215 19,25%*

'MS-érednia kwadratow; **dla P<0.01; *dla P<0.05; *NA-nie oznaczany (jedno powtérzenie)
'MS-mean square; **for P<0.01; *for P<0.05; 2NA-not analysed (one repetition)

Srednia zawarto$é¢ alkilorezorcynoli w ziarnie, w latach uprawy 2005-2007 wynosita
552 mg/kg, a warto§¢ wspotczynnika zmienno$ci 14,0%. Najmniejsza zawarto$¢
alkilorezorcynoli wykazano u odmian Mironowska 65 (426 mg/kg) oraz Mironowska 67
(427 mg/kg), natomiast najwicksza — u odmiany Sukces (697 mg/kg) (tab. 3). Zawartos¢
alkilorezorcynoli w badanym materiale miescita si¢ w zakresie typowym dla pszenicy.
Wielu badaczy oznaczalo poziom tych zwigzkéw w ziarnie zbdz, w tym pszenicy.
Kulawinek i in. (2008) uzyskali zawarto$¢ alkilorezorcynoli w calym ziarnie pszenicy w
zakresie od 631 do 943 mg/kg. Szerszy zakres zawartosci podaja Ross i in. (2003 c),
wynoszacy w ziarnie pszenicy od 317 do 1010 mg/kg, natomiast Chen i in. (2004)
oznaczyli zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy jarej w zakresie od 297 do 639
mg/kg, a w ziarnie pszenicy ozimej od 227 do 427 mg/kg.
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Tabela 3
Grupy jednorodne i $Srednie zawartosci alkilorezorcynoli [mg/kg] w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej
w latach 2005-2007
Homogenous groups and average alkylresorcinols (AR) content in winter wheat grain harvested in

2005-2007
Odmiana 2005 2006 2007 2005-2007
Variety
Fregata 551 736" 582¢de 623
Harmonia 506%f 686 6194 604
Karawan 54bed 860* 517¢fehi 638"
Melodia 417%" 648cdef 528¢°f 53]¢feh
Miricz 387" 584¢fehi 4668k 479!
Mirleben 42581 638°dfe 374" 479
Mironowska 61 401¢ 520" 513¢fehi 4811
Mironowska 65 381" 449 448hikt 426
Mironowska 67 384" 478i 420m™ 427
Nutka 516 805% 518¢°feh 613
Premiera 470°f 668 7237 6214
Rywalka 4397 626%feh 546%f 537
Soraja 448°fen 634cdefeh 44 ikim 508ehi
Sth 2703 4138n 608°feh 43(ikim 484"
Sth 3180 579e 670°% 374" 541
Sth 3195 557bcd 637¢defe — 597¢
Sth 3305 607 741% 497fehiik 615
Sukces 632° 804% 655 697*
Szara 516%% 7280 484Nkl 576%
Tonacja 448feh 870° 681 666
Wenera 395" 6520%f 426K 4971 eh
Westa 43280 537¢hi 519¢feh 496"
Wolinska Polk. 469°fe 547fehii 501 fehi 506"
Zyta 57024 733% 534" 613

Warto$ci w kolumnach opatrzone nie tymi samymi literami rdznig sie istotnie przy p<0,05
Values within a given column not followed by the same superscript letter are significantly different at P<0.05

Odnosnie zawarto$ci  alkilorezorcynoli wyliczono wartosci  wspotczynnikow
zmienno$ci dla odmian w latach. Ponad potowa badanych odmian charakteryzowata si¢
duzym zroznicowaniem pod wzgledem tego sktadnika w obrgbie lat (CV > 20,0%), przy
czym najbardziej zroznicowane byty odmiany: Tonacja (CV = 32,0%), Karawan (CV =
30,0%), Nutka (CV = 27,0%) oraz linia STH 3180 (CV = 28,0%). Najmniejsze
zroéznicowanie w latach w zawartosci alkilorezorcynoli wykazano u dwoch odmian:
Mironowska 65 (CV = 9,0%) oraz Wolinska Potkartowa (CV = 8,0%) (rys. 2). Wysokie
wartosci  wspotczynnikow zmienno$ci sugeruja, ze zawartos¢ alkilorezorcynoli w
istotnym stopniu byta zdeterminowana przez warunki srodowiska.

Na podstawie testu Tukeya-Kramera stwierdzono, ze wszystkie odmiany oraz lata
uprawy istotnie rdznity si¢ zawarto$cig alkilorezorcynoli. Odmiany pochodzace z uprawy
w 2005 roku charakteryzowaly mniejszag zmienno$cia w zawartosci alkilorezorcynoli
(CV=16,0%), w porownaniu ze zmiennosciag w 2006 roku (CV=17,0%) i2007 roku
(CV=18,0%). W trzech latach prowadzonych badan odmiany istotnie ro6znily si¢ pod
wzgledem zawartosci alkilorezorcynoli. W 2005 roku, do grupy o najmniejszej
zawarto$ci alkilorezorcynoli zaliczono odmiany: Mironowska 65 (381 mg/kg), Mirono-
wska 67 (384 mg/kg), Miricz (387 mg/kg) oraz Wenera (395 mg/kg).
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Rys. 2. Wartos$ci Srednie i odchylenia standardowe oznaczenia zawartoSci alkilorezorcynoli (AR)
w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007 (pionowymi liniami zaznaczono odchylenie
standardowe w latach)

Fig. 2. The average values and standard deviations for alkylresorcinols content (AR) in winter wheat
grain harvested in 2005-2007 (standard deviation within years is marked by vertical lines)

Najwickszg zawartoscig tych zwigzkéw odznaczala si¢ odmiana Sukces (632 mg/kg).
Wsrdéd odmian z uprawy w 2006 roku, tylko Mironowska 65 wykazala najmniejsza
zawarto$¢ alkilorezorcynoli (449 mg/kg), natomiast najwicksza — Tonacja (870 mg/kg)
oraz Karawan (860 mg/kg). W 2007 roku zakres zawartosci alkilorezorcynoli w badanym
materiale wynosit od 374 mg/kg u linii STH 3180 oraz odmiany Mirleben, do 723 mg/kg
u odmiany Premiera (tab. 3). Zawartosci alkilorezorcynoli w ziarnie badanych odmian
pszenicy roznity si¢ w istotny sposdb w poszczegoOlnych latach uprawy. Najwieksza
srednig zawartoscig tych zwigzkow charakteryzowaty si¢ odmiany z roku uprawy 2006
(661 mg/kg), nastepnie odmiany z roku 2007 (513 mg/kg) i w ostatniej kolejnosci
odmiany uprawiane w roku 2005 (479 mg/kg) (tab. 4). Prawdopodobng przyczyna
niewielkiej zawartosci alkilorezorcynoli w omawianych latach byta duza ilos¢ opadow
atmosferycznych w okresie od kloszenia do zbioru ziarna, co moglto spowodowaé, ze
ziarno bylo wigksze, z mniejszym udziatem okrywy owocowo-nasiennej przypadajacym
na mas¢ ziarniaka, a co za tym idzie mniejszg zawartoscig tego sktadnika. Ze wzgledu na
brak informacji dotyczacych temperatury w Strzelcach, w okresie rozwoju ziarniaka
trudno przewidzie¢ czy i jaki wplyw ten parametr wywart na zawarto$¢ alkilorezorcynoli.
Ogolna zmienno$¢ zawartosci alkilorezorcynoli w Strzelcach zdeterminowana byla
przede wszystkim przez wptyw warunkéw srodowiska (51%), nastepnie przez interakcje
GxE (26,2%) i w ostatniej kolejnosci przez genotyp (22,7%) (tab. 4). Dane przedstawione
powyzej wskazuja, ze zawarto$¢ AR jest cechg niestabilng pod wzgledem hodowlanym.
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Wytlumaczeniem zaleznosci uzyskanych w zawartosci alkilorezorcynoli w ziarnie
odmian uprawianych w ciggu trzech kolejnych sezondéw wegetacyjnych moze by¢
zaréwno pula genowa badanych odmian, jak rowniez warunki klimatyczne, a takze typ
gleby, jej sktad chemiczny czy tez sposob nawozenia.

Tabela 4
Srednia zawarto$é alkilorezorcynoli (AR) oraz udzial genotypu (G), lat uprawy oraz interakcji GXE
w ich zmiennoS$ci w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007
The average alkylresorcinols (AR) content and the contribution of genotype (G), harvest year (E) and
GxE interaction in its variability in winter wheat grain harvested in 2005-2007

Rok uprawy Udziat procentowy (%)
Harvest year Percentage of contribution
Parcametr — Parameter 2005 | 2006 | 2007 G | E | GxE
AR (mg/kg) 479¢ 661° 513° 22,7 51,0 26,2

Wartosci w kolumnach opatrzone nie tymi samymi literami r6znig sie istotnie przy p<0,05
Values within a given column not followed by the same superscript letter are significantly different at P<0.05

Badania zmiennosci w zawartosci alkilorezorcynoli w tych samych warunkach
klimatycznych prowadzit juz w latach 60. Wieringa (1967), stwierdzajac tylko
nieznaczne zroéznicowanie pomiedzy latami uprawy w ziarnie badanych odmian Zyta.
Podobna zaleznos¢, pomigdzy latami uprawy a zawarto$cig alkilorezorcynoli wykazali
rowniez Al-Requaie i Lorenz (1990), natomiast Zarnowski i in. (2002) analizowali
zawartos¢ alkilorezorcynoli w ziarnie jeczmienia w ciggu kilku lat uprawy 1 wykazali, ze
poziom tych zwiazkéow byt uwarunkowany wptywem czynnikow srodowiska, takich jak
klimat, pogoda czy nawet nawozenie gleby. Andersson i in. (2010) takze wykazali wptyw
lat uprawy na zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy. Autorzy podaja informacje,
ze pomigdzy poszczegdlnymi latami badan wystapity istotne réznice w masie tysigca
ziarniakow, co potwierdza wplyw wielko$ci ziarniaka na zawarto$¢ alkilorezorcynoli.
Inni badacze, na podstawie analizy zmiennosci zawarto$ci alkilorezorcynoli w pszenicy
uprawianej w réznych lokalizacjach sugeruja, ze poziom tych zwigzkow w istotnym
stopniu jest zalezny od czynnikéw Srodowiskowych. Takie badania prowadzili Ross 1 in.
(2003 a), wykazujac bardzo duzy zakres zmienno$ci w zawarto$ci alkilorezorcynoli w
ziarnie (690—1200 pg/g) uprawianym w réznych lokalizacjach 1 sugerujac, Ze na opisang
zmienno$¢ oprocz odmiany miaty wptyw réwniez czynniki takie, jak sktad i nawozenie
gleby czy tez stosowanie pestycydow. Chen 1 in. (2004) badali zawarto$¢
alkilorezorcynoli w odmianach pszenicy uprawianych w roéznych rejonach Szwecji i
wykazali, ze odmiany odznaczajace si¢ wyzszym poziomem tych zwigzkow w jednym
rejonie wykazaly podobna zawarto$¢ alkilorezorcynoli w innym rejonie uprawy.
Cytowani autorzy sugeruja, ze zawartos¢ alkilorezorcynoli jest zdeterminowana zarowno
przez genotyp jak i przez warunki srodowiska.

PODSUMOWANIE

1. Zawartos¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005—
2007 byta w najwickszym stopniu zdeterminowana przez warunki Srodowiska.
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2. Szeroki zakres zmiennosci genotypow pod wzgledem zawarto$ci alkilorezorcynoli
umozliwia selekcje odmian pszenicy o duzej ich zawarto$ci w celu poszukiwania
naturalnych zrédet sktadnikow bioaktywnych.
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Wartosciowe komponenty rodzicielskie
dla hodowli mieszancow zyta

Valuable parental components for creation of rye hybrids

Badano zdolno$¢ kombinacyjng zréznicowanych komponentéw matecznych oraz komponentow
ojcowskich wytworzonych w programach hodowli mieszancéw zyta. Komponenty rodzicielskie
tworzonych mieszancoéw zyta zostaly wyhodowane w firmach hodowlanych: Danko Hodowla Roslin
Sp. z 0.0., Poznanska Hodowla Roélin Sp. z 0.0. i Hodowla Roslin Smolice Sp. z o. 0. Krzyzowanie
29 meskosterylnych mieszancow pojedynczych (CMS-SC) z trzema populacjami przywracajacymi
ptodnos¢ (Syn-R) wykonano w ukladzie czynnikowym na polach przestrzennie izolowanych.
W okresie wegetacji 2012/2013 oceniono ogoétem 87 mieszancow Fi typu CMS-SCxSyn-R w trzech
doswiadczeniach polowych, ktore zostaly zalozone metoda blokéw niekompletnych w 3
miejscowosciach i w 3 powtorzeniach. Wielko$¢ poletka wynosita 5 m?, a gesto$é siewu 250
kietkujgcych ziaren/m?. Analizowano nastepujgce cechy: plon ziarna, masa 1000 ziaren, wysoko$¢
ro$lin, termin kloszenia, intensywno$¢ pylenia, porazenie rdza brunatna i maczniakiem, stopien
wylegania. Obliczenia statystyczne wykonano za pomoca programéw komputerowych SERGEN i
EKSPLAN. Przeprowadzono analizg wariancji zdolnosci kombinacyjnej, oszacowano efekty ogdlnej
zdolnosci kombinacyjnej rodzicow (GCA) i swoistej zdolnosci kombinacyjnej par rodzicielskich
(SCA) oraz ich wspotdziatanie ze srodowiskiem. Analiza wariancji wykazala istotne zréznicowanie
mieszancow pod wzglgdem wszystkich cech agronomicznych. Stwierdzono istotng zmienno$¢
ogoblnej zdolnosci kombinacyjnej komponentéw matecznych i ojcowskich dla wigkszosci cech.
Zmienno$¢ swoistej zdolnosci kombinacyjnej okazala si¢ istotna glownie dla wysokosci roslin,
intensywnosci pylenia i masy 1000 ziaren. Oszacowano wielko$¢ i istotno$¢ $rednich efektow GCA
komponentéw matecznych i ojcowskich. Ponadto testowano istotno$¢ interakcji GCA komponentow
matecznych i ojcowskich ze $rodowiskiem. Wyodrebniono komponenty mateczne i ojcowskie o
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wysokiej i stabilnej ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej plonu i innych cech agronomicznych, ktore
moga by¢ wykorzystane w programach hodowli odmian mieszancowych zyta.

Stowa kluczowe: hodowla odmian mieszancowych, Secale cereale L., zdolno$¢ kombinacyjna, zyto

General combining ability (GCA) of various rye female components (CMS-SC) and male
components (Syn-R) and specific combining ability (SCA) of parental pairs were determined.
Parental components were created in three plant breeding companies: Danko Plant Breeding Ltd.,
Poznan Plant Breeding Ltd. and Smolice Plant Breeding Ltd. 87 Fi rye hybrids (CMS-SCxSyn-R)
were produced by crossing 29 female components (single male sterile hybrids) to three male
components (restorer synthetics) in spatially isolated fields. In the season 2012/2013, rye hybrids
were evaluated in three field trials (3 locations, 3 replicates, plot size — 5 m?, sowing density — 250
viable kernels/m?). The following traits were assessed: grain yield, 1000 grain weight, plant height,
heading date, pollen shedding, resistance to brown rust and lodging. Statistical analyses were made
with the SERGEN and the EKSPLAN computer packages. Significant variation was found among
experimental hybrids for all traits studied. General combining ability of both females and males was
significant for majority traits in the experiments. Significant specific combining ability was detected
mainly for the plant height, pollen shedding and 1000 grain weight. The GCA effects of female and
male components for agronomic traits were estimated. Moreover, GCA effects x environment
interactions were tested. Several female and male components with significant favourable and stable
GCA effects for grain yield and other agronomic traits were selected for utilization in rye hybrid
breeding.

Key words: combining ability, hybrid breeding, rye, Secale cereale L.
WSTEP

Zyto ozime jest i pozostanie wazng gospodarczo rosling zbozowa w Polsce, poniewaz
charakteryzuje si¢ dobrym przystosowaniem do warunkéw glebowo-klimatycznych oraz
szeregiem korzystnych cech agronomicznych i mozliwos$cig réoznorodnego wykorzystania
ziarna. W 2014 roku powierzchnia uprawy zyta ozimego wynosila 886 tysigcy hektarow
(Rocznik Statystyczny, 2015). W ostatnich latach ros$nie zainteresowanie hodowla
i uprawg odmian mieszancowych zyta. Obecniec w Krajowym Rejestrze znajduje si¢ 23
odmian tego typu, ktore stanowia juz 50% wszystkich odmian przeznaczonych na zbior
ziarna (http://www.coboru.pl/Polska/Rejestr/ListyOdmian/lista rolnicze 2015.pdf). Nie-
stety tylko trzy z nich to odmiany krajowe: Stach, Gradan, Tur. Wyniki badan warto$ci
gospodarczej] (WGO) w ramach systemu porejestrowego doswiadczalnictwa odmia-
nowego i rolniczego (PDOiR) wykazaly, ze odmiany mieszancowe w latach 2011-2013
osiggnety plon ziarna $rednio o 18%, a w niektorych latach o ponad 20% wyzszy w
porownaniu z wzorcowymi odmianami populacyjnymi (COBORU, 2014). Metoda
hodowli odmian mieszancowych zyta jest jednak bardzo ztozona, kosztowna, praco- i
czasochlonna. W programie hodowli istnieje konieczno$¢ wyprowadzenia duzej liczby
linii wsobnych i ich meskosterylnych analogéw, a nastepnie tworzenia licznych
komponentéw matecznych oraz wyprowadzania linii przywracajgcych ptodnos¢ i tworze-
nia licznych komponentow ojcowskich. Nastepnym etapem jest tworzenie duzej liczby
kombinacji mieszancowych w wyniku krzyzowania komponentow matecznych z ojcow-
skimi oraz ich ocena w doswiadczeniach prowadzonych w zréznicowanych warunkach
srodowiskach. Zastosowanie skutecznych metod identyfikacji wartosciowych komponen-
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tow i kombinacji rodzicielskich pozwala na zwigkszenie efektywnosci i obnizenie
kosztéw programu hodowlanego. Tradycyjng metodg jest ocena zdolnosci kombina-
cyjnej, umozliwiajaca identyfikacje genotypdw wyrdzniajacych si¢ zdolnoscig
przekazywania korzystnych cech potomstwu. Znajomo$¢ zdolnosci kombinacyjnej duzej
liczby genotypoéw zyta wytworzonych w puli matecznej i ojcowskiej umozliwia przewi-
dywanie warto$ci ich potomstwa oraz wytworzenie kombinacji mieszancowych o pozada-
nych cechach agronomicznych. Ponadto udziat ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA)
form rodzicielskich i swoistej zdolno$ci kombinacyjnej (SCA) par rodzicielskich w
zmienno$ci genetycznej mieszancow wskazuje na sposob genetycznego uwarunkowania
cech ilosciowych, co z koleji pozwala na doskonalenie metody hodowli heterozyjne;j.
W literaturze nie ma jednoznacznych pogladéw o udziale ogdlnej i swoistej zdolno$ci
kombinacyjnej w zmienno$ci genetycznej mieszancow. Opracowania dotyczace zdol-
nosci kombinacyjnej genotypdw zyta posiadajacych sterylizujgca cytoplazmg¢ Pampa sa
bardzo potrzebne dla efektywnej realizacji programow hodowli odmian mieszancowych
zyta.

Celem badan bylo poznanie zdolnosci kombinacyjnej nowo wytworzonych kompo-
nentéow matecznych (CMS-SC) oraz wybranych komponentéw ojcowskich (Syn-R)
w zrdéznicowanych warunkach srodowiska.

MATERIAL I METODY

Materiat badan stanowilo 87 mieszancow F; uzyskanych w wyniku krzyzowania 29
zroznicowanych komponentéw matecznych z trzema wybranymi populacjami ojcow-
skimi. Komponenty rodzicielskie (mateczne i ojcowskie) tworzonych mieszancow zyta
pochodza z trzech firm hodowlanych: Danko Hodowla Roslin Sp. z 0.0., Poznanska
Hodowla Roslin Sp. z 0.0. 1 Hodowla Roslin Smolice Sp. z 0. 0. Komponenty mateczne,
czyli meskosterylne mieszance pojedyncze (CMS-SC), wytworzono w wyniku krzyzo-
wania linii meskosterylnych w cytoplazmie Pampa (linie P) z liniami dopetniajgcymi
sterylno$¢ (linie N). Komponentami ojcowskimi byty trzy wybrane populacje syntetyczne
przywracajace plodnos¢ (Syn-R), uzyskane poprzez krzyzowanie linii restorerow: SR 20,
WM 34R i 25R. W sezonie wegetacyjnym 2011/2012 wytworzono trzy grupy
mieszancow (D01 13, D02 13 i D03 13) w wyniku krzyzowania 29 komponentow
matecznych z trzema populacjami ojcowskimi na polach przestrzennie izolowanych,
zlokalizowanych w tych trzech firmach hodowlanych. Pierwsza grupe (D01 13) stano-
wilo 33 mieszancow pochodzacych z krzyzowania 11 komponentéw matecznych
(WSIN_13, WCSIN 338, WNSIN 1051, WCSIN_ 340, WNSIN 1050, WNSIN 1047,
LSIN 57, WNSIN 1053, LSIN 64, LSIN 63, LSIN _58) z trzema populacjami ojcow-
skimi. Drugg grupe mieszancéw (D02 _13) uzyskano poprzez krzyzowanie dalszych 11
komponentéw matecznych (CSIN 309, CSIN 314, WCSIN 264, SIN 55, SIN 58,
SIN 54, SIN 57, SIN 56, SIN 59, NSIN 1018, NSIN 1007) z tymi samymi popula-
cjami ojcowskimi. Trzecig grupe mieszancow (D03 13) wytworzono poprzez krzyzo-
wanie dalszych 7 komponentow matecznych (WSIN 45, WSIN 46, WSIN 50,
WSIN 51, WSIN 52, WSIN 48, WSIN_49) z wymienionymi populacjami ojcowskimi.

29



Irena Kolasinska ...

W sezonie wegetacyjnym 2012/2013 przeprowadzono badanie wartosci cech mieszan-
cOw w trzech doswiadczeniach polowych (D01 13, D02 13 i D03 13) zlokalizowanych
w trzech firmach hodowlanych. W doswiadczeniach tych oceniano ogdtem 102 mieszan-
ce pok. Fi, w tym 87 mieszancow eksperymentalnych pochodzacych z krzyzowania 29
komponentéw matecznych (CMS-SC) z trzema populacjami ojcowskimi i 15 dodatko-
wych mieszancow. [ tak w doswiadczeniach D01 13 i D02 13 przeprowadzonych
w Nagradowicach, Radzikowie i Choryni oceniono ogétem 36 mieszancow, w tym 33
mieszance grupy pierwszej i drugiej z trzema wzorcami. W doswiadczeniu D03 13
oceniono ogdélem 30 mieszancow, w tym 21 mieszancOw grupy trzeciej, trzy wzorce i
sze$¢ obiektow dodatkowych. Wszystkie do§wiadczenia polowe zostaly zatozone metodg
blokéw niekompletnych w trzech powtorzeniach. Wielko$¢ poletka wynosita 5m?, a
gestos¢ siewu 250 kietkujacych ziaren/m?. Oceniono nastepujace cechy: plon ziarna,
masa 1000 ziaren, wysokos¢ roslin, wczesno$¢ kloszenia mierzona liczbg dni od 1.05 do
poczatku ktoszenia roslin, intensywno$¢ pylenia, porazenie maczniakiem, porazenie rdzg
brunatng i wyleganie. Trzy ostatnie cechy oznaczono w skali 1-9°, przy czym 9° —
najlepszy. Wszystkie cechy oznaczono w trzech powtodrzeniach kazdej miejscowosci
prowadzonych do$wiadczen. Obliczenia statystyczne, wykonane za pomocg programow
komputerowych Sergen i Eksplan (Calinski i in., 2003; Krajewski i in., 2006; Madry i in.,
2010), obejmowaly: analize¢ wariancji, analiz¢ zdolno$ci kombinacyjnej, oszacowanie
efektow ogodlnej zdolnoSci kombinacyjnej rodzicow (GCA), oszacowanie efektow
swoistej zdolnosci kombinacyjnej par rodzicielskich (SCA) oraz okreslenie wielkosci i
istotno$ci interakcji czynnikow gtownych ze srodowiskiem.

WYNIKI

Analiza wariancji wykazata istotng zmienno$¢ srodowiska oraz istotng zmiennosc¢
mieszancow pod wzgledem wszystkich cech agronomicznych w kazdym doswiadczeniu
(tab. 1, 2, 3). Stwierdzono istotng interakcje mieszancow ze srodowiskiem dla wiekszosci
cech, a szczegodlnie dla wysokosci roslin 1 porazenia rdzg brunatng. Analiza wariancji
zdolnosci kombinacyjnej wykazata istotne zréznicowanie komponentoéw matecznych pod
wzgledem wigkszosci cech agronomicznych (tab. 1, 2, 3). We wszystkich grupach
komponentéw matecznych wykazano istotng zmienno$¢ ogolnej zdolnosci kombinacyjne;j
dla cech: plon ziarna, wysoko$¢ roslin, masa 1000 ziaren i pylenie. Ponadto w dwoch
grupach komponentéw matecznych stwierdzono istotng zmienno$¢ GCA dla wczesnosci
ktoszenia oraz porazenia maczniakiem i rdza brunatng. Komponenty mateczne zadnej
grupy nie wykazaty istotnego zréznicowania pod wzglgdem GCA wylegania. Wyniki
wszystkich trzech do$§wiadczen wskazujg, ze wybrane komponenty ojcowskie istotnie
roznity si¢ ogolng zdolnoscig kombinacyjng dla wszystkich cech z wyjatkiem porazenia
maczniakiem i1 rdza brunatng. Zmienno$¢ swoistej zdolnosci kombinacyjnej (SCA)
najczesciej byla nieistotna wsrdd ocenianych par rodzicielskich (tab. 1, 2, 3). Istotna
zmienno$¢ SCA wsrdd dwoch grup par rodzicielskich stwierdzono pod wzgledem takich
cech jak: wysoko$¢ roslin, pylenie i masa 1000 ziaren.
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Tabela 1

Srednie kwadraty z analizy wariancji mieszancow zyta ocenianych w do§wiadczeniu D01_13
Mean squares from the analysis of variance of rye hybrids evaluated in the D01_13 experiment

. Pyleni Maczniak Rdza

Zrodlo zmiennosei | St. sw. | Plon | Kloszenie Pyoﬁene Wysokos¢ P(?\(J:v de brunatna |Wyleganie| MTZ

Source of variation Df Yield | Heading . Height WATY | Brown Lodging TGW

shedding mildew rust
Srodowiska /E/ 2 19,6%% 181,6%% 4,67+ 112%  994%%  056% 105,5%%  654%*
Environments /E/
Mieszance /H/ *k *k *k *k *k Hk *k Hx
Hybrids /H/ 35 0,37 0,85 1,06 0,34 0,89 0,32 4,34 5,29
HXxE 70 0,06*%* 0,20 0,27** 0,06** 0,42%* 0,29%* 1,03 0,47
GCA matek sk sk sk ek ok
GCA of females 10 0,10 0,44 0,46 0,10 0,18 0,11 0,83 2,50
GCA ojcow * w3k * *x *x ]
GCA of males 2 0,14 0.85 0,41 0,29 0,23 0,10 4,68 2,49
SCA 20 0,04 0,15 0,52%* 0,07* 0,33 0,18 1,01 0,85
GCA matek x E sk % Hk sk Hk
GCA of females x E 20 0,02 0,09 0,12 0,03 0,14 0,04 0,40 0,17
GCA ojcéw X E ok %
GCA of males x E 4 0,03 0,20 0,03 0,01 0,04 0,01 0,03 0,05
SCA X E 40 0,03 0,14 0,23* 0,06 0,35% 0,40** 0,98 0,47
Blad 216 0,03 0,17 0,10 0,04 0,21 0,14 0,79 0,57
Error
*, ** Istotne odpowiednio na poziomie o= 0,05 i a = 0,01
*, ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively
Tabela 2

Srednie kwadraty z analizy wariancji mieszancéw zyta ocenianych w do§wiadczeniu D02_13
Mean squares from the analysis of variance of rye hybrids evaluated in the D02_13 experiment

Pylenie Maczniak Rdza
Zrodto zmiennosei | St. sw. | Plon | Kloszenie P};llen Wysokos¢ P(E)lw e brunatna |Wyleganie| MTZ
Source of variation Df Yield | Heading ] Height WAy | Brown Lodging TGW
shedding mildew rust

Srodowiska /E/ 2 16,5%% 177,7%%  16,4%* 7,16%%  758%* 1,58%%  64,6%F  112,8%*
Environments /E/
Mieszance /H/ o ok ok ok o o sk sk
Hybrids /H/ 35 0,33 1,25 0,85 0,84 1,13 1,54 6,31 8,43
HxE 70 0,03 0,21%** 0,21%** 0,07** 0,57%* 0,73%%* 1,17%* 1,19
GCA matek ok x sk sk Kk sk Hk
GCA of fomales 10 0,17 0,59 0,33 0,32 0,85 0,98 0,66 3,81
GCA ojcow * sk sk sk sk *
GCA of males 2 0,13 0,30 0,70 0,77 0,26 0,61 7,83 3,75
SCA 20 0,08%*  (,28%* 0,10 0,04 0,23 0,38* 0,90 2,17%*
GCA matek x E s s oo oo
GCA of fomales x E 20 0,01 0,08 0,09 0,02 0,42 0,41 0,20 0,24
GCA ojcoéw x E sk ok * *% *
GCA of males x E 4 0,01 0,03 0,09 0,04 0,03 0,07 0,29 0,28
SCA x E 40 0,04 0,18%* 0,13 0,04 0,30* 0,55%* 1,19%* 1,17
Blad 216 0,03 0,13 0,11 0,04 0,20 0,21 0,58 0,85
Error

* ** Jstotne odpowiednio na poziomie o= 0,051 o= 0,01
*, ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively
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Tabela 3
Srednie kwadraty z analizy wariancji mieszancow zyta ocenianych w do§wiadczeniu D03_13
Mean squares from the analysis of variance of rye hybrids evaluated in the D03_13 experiment

, Pyleni Maczniak Rdza

Zrodlo zmiennosei | St. sw. | Plon | Kloszenie P}:){clene Wysokos¢ P(?W de brunatna |Wyleganie| MTZ

Source of variation | Df Yield | Heading . Height NEY 1 Brown Lodging TGW
shedding mildew rust

Srodowiska /E/ 2 19,11%*% 1958%*  ]39%* SAREERIFF 1157 142,6%*  425,0%*
Environments /E/

Mieszaﬁce /H/ Kk ks ks k% Kk kk Kk k%
Hybrids /H/ 29 0,27 0,95 0,92 0,54 0,89 1,27 3,55 10,43
HxE 28 0,05%%* 0,22%* 0,16 0,05* 0,26 0,23* 1,27%* 1,95%%*
GCA matek . * . * sk sk
GCA of fernales 6 0,18 0,26 0,25 0,21 0,79 1,59 0,74 7,29
GCA ojcow * sk % sk sk sk
GCA of males 2 0,10 0.86 0,34 0,44 0,24 0,06 2,02 3,16
SCA 12 0,04 0,17 0,33** 0,13%* 0,43 0,17 0,61 1,81%*
GCA matek x E % ok
GCA of females x E 12 0,02 0,11 0,03 0,01 0,10 0,11 0,23 0,86
GCA ojcéw X E o ok
GCA of males x E 4 0,01 0,07 0,00 0,01 0,03 0,02 0,87 3,16
SCA x E 24 0,04 0,18 0,14 0,05 0,26 0,26 0,34 1,53%%*
Blad 154 0,03 0,12 0,11 0,03 0,24 0,13 0,55 0,20
Error

*, ** Istotne odpowiednio na poziomie o= 0,05 i a = 0,01
*, ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively

Istotng zmienno$¢ SCA dla plonu, wczesnosci kloszenia i porazenia rdzg wykazano tylko
w jednej grupie par rodzicielskich. Natomiast zmienno$§¢ SCA dla porazenia
maczniakiem 1 wylegania okazala si¢ nicistotna we wszystkich grupach par
rodzicielskich. Istotng interakcje GCA matek ze srodowiskiem najczesciej stwierdzono w
doswiadczeniach DO1_13 1 D02 13 dla cech: wczesno$¢ kloszenia, intensywnos¢ pylenia
i porazenie maczniakiem. Interakcja GCA ojcow ze srodowiskiem odegrata niewielka
role, gdyz w dwoch doswiadczeniach okazala si¢ istotna tylko dla pylenia i masy 1000
ziaren. Interakcja SCA ze Srodowiskiem najczgsciej byta nieistotna.

Analiza zdolno$ci kombinacyjnej umozliwita szczegdlowe oszacowanie wartosci
iistotnosci efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) 29 komponentéw
matecznych i trzech komponentéw ojcowskich oraz swoistej zdolnosci kombinacyjnej
(SCA) 87 par rodzicielskich. Spos$réd komponentow matecznych pierwszej grupy
wyroznit sig WSIN 13, ktory charakteryzuje si¢ wysoka zdolnosécia kombinacyjng plonu
ziarna (tab. 4). Sredni efekt GCA wynosit 7,11 dt/ha i byt istotnie rézny od zera.
Pozostate cechy jego potrodzenstwa byly zblizone do $redniej ogoélnej kombinacji w
wykonanym uktadzie krzyzowania, na co wskazujg efekty GCA nieistotnie rozne od zera.
Okazato si¢, ze komponenty mateczne tej grupy mialy zblizona zdolno§¢ kombinacyjna
(brak istotnie roznych od zera efektow GCA) dla takich cech jak: wysokos¢, porazenie
maczniakiem, wyleganie. Stwierdzono istotne interakcje efektow GCA niektorych matek
ze srodowiskiem gltéwnie dla wylegania i plonu ziarna. W do$wiadczeniu o najwigkszej
precyzji, przeprowadzonym w Radzikowie, potwierdzono zdolnos¢ genotypu WSIN 13
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do tworzenia wysokoplennych mieszancéw o zwigkszonej odpornosci na rdze¢, wyleganie
i masie 1000 ziaren (dane nie przedstawione w pracy).

Tabela 4
Srednie efekty GCA komponentéw matecznych pierwszej grupy (D01_13)
Mean GCA effects of female components of the D01_13 group

Komponent Pylenie Maczniak Rdza
mateczny Plon Kloszenie y 1 Wysokosé P 4 ) b Wyleganie MTZ
Female Yield Heading Po on Height owdery runatna Lodging TGW
shedding mildew |Brown rust

component
WSIN 13 7,11% -0,89 -1,40 -1,40 -0,06 0,07 0,66 1,53
WCSIN 338 3,77 0,27 1,59 1,59 0,50 0,15 0,51 1,65
WNSIN 1051 1,16 -0,17 0,19 0,19 -0,15 -0,001 0,03 -0,41
WCSIN 340 1,00 0,16* 3,20 3,20 -0,31 0,44 0,59 1,59%%*
WNSIN 1050 0,54 -0,17 1,34 1,34 0,10 0,11 0,36 0,58
WNSIN 1047  -0,03 -0,37 -2,88 -2,88 -0,08 0,01 -0,23 -0,41
LSIN 57 -1,14 0,28 0,43 0,43 0,38 0,04 -0,37 -0,65
WNSIN 1053 -1,22 -0,31 -2,21 22,21 -0,21 -0,05 0,46 -1,40*
LSIN 64 -1,93 0,81 0,83 0,83 0,03 -0,27** -0,20 -0,62
LSIN 63 -3,01 0,69 -0,32 -0,32 -0,02 -0,22 -0,53 -0,66
LSIN 58 -6,25* -0,29 -0,76 -0,76 -0,17 -0,29 -1,28 -1,21%*

* ** Istotnie rozne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,051 0,01

*, ** Significantly different from zero at the 0.05 and 0.01 levels of significance, respectively
Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze srodowiskiem

In bold — significant GCA x environment interaction

Tabela 5
Srednie efekty GCA komponentéw matecznych drugiej grupy (D02_13)
Mean GCA effects of female components of the D02_13group

Komponent Pylenie Maczniak Rdza
mateczny Plon Kloszenie y Wysokosé 4 Wyleganie MTZ
Female Yield Heading Polle?n Height Poyvdery brunatna Lodging TGW
shedding mildew |Brown rust

component
CSIN 314 10,73* -0,14 3,50 3,50 -0,22 1,74 0,85 3,77
CSIN_309 4,67 -0,16* 0,97 0,97 0,05 -0,21 0,31 0,17
WCSIN_264 4,10%* -0,46 0,24 0,24 0,14 -0,84 0,11 -0,66
SIN_55 1,69 0,47* -1,58 -1,58 0,51 0,03 0,00 -0,29
SIN_58 -0,06 0,36 2,82% 2,82% -0,06 -0,97 -0,08 0,99
SIN 54 -0,74 0,07 -1,18% -1,18% 0,06 0,33 0,26 -0,67
SIN 57 -2,10% 0,59 3.97* 3,97* 0,81 0,21 -0,52% 0,08
SIN_56 -2,68 -0,14 2,83 2,83 0,65 0,08 -0,58* 0,01
SIN_59 -2,73 -0,06 -5,08* -5,08+ -0,78 0,01 0,28 -1,15
NSIN_1018 -6,06% -0,62 -2,61%* -2,61%* -0,31 -0,02 -0,76 -1,31%*
NSIN 1007 -6,82* 0,10 -3,88%* -3,88%* -0,86 -0,37 0,12 -0,95

* ** Istotnie rozne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,051 0,01

*, ** Significantly different from zero at the 0.05 and 0.01 levels of significance, respectively
Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze srodowiskiem

In bold — significant GCA x environment interaction

Na uwage zastuguje takze komponent WCSIN 340, ktory tgczyt istotne dodatnie efekty

GCA pigciu cech (plon, odpornos¢ na maczniaka, rdze, wyleganie i MTZ) z istotnymi
niekorzystnymi efektami dla ktoszenia i wysokosci. Komponenty mateczne drugiej grupy
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(tab. 5) charakteryzowaly si¢ istotnymi efektami GCA waznych cech agronomicznych.
Dwa z nich — CSIN 314 i WCSIN 264 warunkowaly wysoki potencjal plonowania
swojego potomstwa, przy zachowaniu pozostatych cech na poziomie $redniej wszystkich
kombinacji w wykonanym uktadzie krzyzowania (efekty GCA nieistotnie rozne od zera).

Srednie efekty GCA tych komponentéw matecznych dla plonu ziarna wynosity
odpowiednio 10,73 dt/ha i 4,10 dt/ha. Ponadto okazalo sie¢, ze cztery komponenty (SIN
59, SIN 54, NSIN 1007 i NSIN 1018) mozna wykorzysta¢ w programie hodowlanym do
tworzenia mieszancéw o obnizonej wysokosci ro$lin. Zaden komponent nie wykazat
istotnie r6éznych od zera efektow GCA dla porazenia rdza i maczniakiem, co czgsto byto
wynikiem istotnej interakcji tych efektow GCA ze srodowiskiem. Wielkosé efektow
GCA komponentow matecznych w doswiadczeniu wykonanym w Radzikowie (dane nie
przedstawione w pracy) potwierdza, ze komponenty CSIN 314 i WCSIN 264 przekazuja
potomstwu wysoka zdolno$¢ plonowania. Ponadto wykazano, ze potomstwo CSIN 314
charakteryzowalo si¢ wyzsza odporno$cia na rdz¢, wyleganie i masg 1000 ziaren niz
srednia ogolna tego doswiadczenia. Szczegdtowa analiza efektow GCA w doswiadczeniu
przeprowadzonym w Radzikowie dodatkowo wskazuje, ze komponent SIN 55 stwarza
szanse poprawienia kilku cech potomstwa: plonu, pylenia, odpornosci na rdzg
i mgczniaka oraz obnizenia wysoko$ci roslin. Analiza $rednich efektow GCA kompo-
nentdw matecznych trzeciej grupy (tab. 6) wykazata, ze WSIN 45 tworzyt mieszance o
wysokim potencjale plonowania i odpornosci na choroby (istotne dodatnie efekty GCA)
nie powodujac pogorszenia pozostatych cech agronomicznych (nieistotnie rézne od zera
efekty GCA). Jego mieszance plonowaly $rednio o 8,92 dt/ha powyzej S$redniej
wszystkich mieszancow w doswiadczeniu D03 _13.

Tabela 6
Srednie efekty GCA komponentéw matecznych trzeciej grupy (D03 _13)
Mean GCA effects of female components of the D03_13 group

Komponent . .
mateczny Plon Ktoszenie i,}gﬁr;le Wysokos¢ RI:I(?\?v?elfk brﬁgz'?na Wyleganie MTZ
Female Yield Heading . Height waery Lodging TGW
component shedding mildew | Brown rust
WSIN_45 8,92% -0,37 -1,44 -1,44 0,36%* 1,04%* 0,98 2,50
WSIN_46 4,02 -0,14%* 1,62* 1,62* 0,78* 1,47 0,79 2,68
WSIN_50 -0,46 0,61* 4,58%* 4,58%* -0,38 -0,64 -0,31 0,06
WSIN_51 -1,35 -0,19 -2,38% -2,38% -0,39 -0,49 -0,80 -1,18
WSIN_52 -1,82 -0,30%* -1,88 -1,88 0,19 -0,39 -0,61 -2,14%*
WSIN_48 -3,95 0,13 -1,35 -1,35 -0,63 -0,40 0,27 -0,39
WSIN 49 -5,36 0,25 0,83 0,83 0,08 -0,59* -0,32 -1,52

* ** Istotnie r6zne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,051 0,01

*, ** Significantly different from zero at the 0,05 and 0,01 levels of significance, respectively
Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze srodowiskiem

In bold — significant GCA x environment interaction

Ponadto komponent mateczny WSIN 45 wplynat korzystnie na mase 1000 ziaren,
wysokos¢ roslin i odporno$¢ na wyleganie potomstwa. Wysokg zdolnos¢ kombinacyjna
tej matki potwierdzajg takze wielkosci efektow GCA oszacowane w poszczegodlnych
miejscowosciach. Na uwage zasluguje takze komponent mateczny WSIN 46, ktory
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w warunkach Radzikowa wykazat dobrg zdolnos¢ kombinacyjng czterech cech: plon,
odpornos¢ na maczniaka i rdz¢ oraz masa 1000 ziaren (dane nie przedstawione w pracy).

We wszystkich doswiadczeniach wykazano istotng zmienno$¢ GCA komponentow
ojcowskich pod wzgledem wigkszosci cech agronomicznych (tab. 1, 2, 3). Jednak
w zadnym doswiadczeniu nie stwierdzono istotnego zréznicowania GCA komponentow
ojcowskich pod wzgledem porazenia maczniakiem i rdzg brunatng. Zestawienie $rednich
efektow GCA komponentéw ojcowskich dla cech agronomicznych w trzech do§wiad-
czeniach wykazala, ze wigkszo$¢ z nich roznita nieistotnie od zera (tab. 7).

Tabela 7
Srednie efekty GCA komponentéw ojcowskich oszacowane na podstawie wynikow trzech doswiadczen
D01, D02 i D03 przeprowadzonych w 2013 roku
Mean GCA effects of male components estimated in three experiments D01, D02 and D03 performed

in 2013
Komponent Plon Wysokosé¢ Kloszenie Pylenie
ojcowski Yield Height Heading Pollen shedding
Male Do1 D02 D03 D01 D02 D03 Do1 D02 D03 D01 D02 | D03
component

SR 20 3,62 4,12 3,07 020 028* 032 -0,46 -0,61 -0,39* -254*% -423%*% .D77**
WM 34R 1,67 0,30 0,73 0,24* 0,30* 029* 0,001 0,01 0,00 -091 -1,45 -1,63*

25R 5,28 -441* -3,80 -0,44 -0,58** -0,62 0,46 0,60 0,40  3,46* 5,68** 4,40%*
Komponent Maczniak Rdza brunatna Wyleganie MTZ
ojcowski Powdery mildew Brown rust Lodging TKW
Male Do1 D02 D03 D01 D02 D03 DO1 D02 D03 D01 D02 | D03
component

SR 20 0,28 0,35%* 0,31 0,27 0,66 024  1,13* 141* 0,99 0,90 1,23 1,07
WM34R  -0,14 -0,25 -024 -0,13 -031 -0,11 0,08 038 -0,11 0,16 0,16 0,30
25R -0,14 -0,10 -0,07 -0,15 -0,35 -0,13 -1,31* -1,79* -0,88 -1,05*% -1,39 -1,37
* ** Istotnie r6zne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,051 0,01
*, ** Significantly different from zero at the 0,05 and 0,01 levels of significance, respectively
Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze srodowiskiem
In bold — significant GCA x environment interaction

Sposréd populacji  ojcowskich na uwage zastuguje SR 20, charakteryzujaca sig
korzystnymi efektami GCA wigkszosci cech agronomicznych, jednak najczgsciej
nieistotnie roznymi od zera. I tak populacja SR 20 wyrdznita si¢ efektem GCA plonu
wynoszacym 3,62 dt/ha, 4,12 dt/ha i 3,07 dt/ha odpowiednio w doswiadczeniach DO1 13,
D02 13 i DO3_13. Jednak te efekty GCA nie byly istotnie wyzsze od zera i wykazaty
istotng interakcj¢ ze srodowiskiem w dwoch pierwszych doswiadczeniach. Stwierdzono,
ze gtéwnymi zaletami tej populacji ojcowskiej jest tworzenie plennych mieszancow o
wczesniejszym terminie kloszenia i wyzszej odpornos$ci na wyleganie. Jednak gtowna
wada tej populacji jest staba zdolno$¢ przywracania meskiej ptodnosci, o czym $wiadcza
istotne ujemne efekty GCA pylenia, wyznaczone na podstawie wynikow oceny
potomstwa z wszystkimi komponentami matecznymi. Natomiast populacja 25R wykazata
najwyzsza efektywno$¢ przywracania ptodnosci mieszancom (istotne dodatnie efekty
GCA), ale jednoczesnie wptyngta niekorzystnie na pozostale cechy potomstwa
z wyjatkiem wysokosci roslin (ujemne efekty GCA).
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DYSKUSJA

Badania przeprowadzone w 2013 roku sg kontynuacjg wczes$niejszych prac nad
poznaniem genetycznego uwarunkowania waznych cech agronomicznych oraz zdolno$ci
kombinacyjnej heterozygotycznych genotypow, pochodzacych z programéw hodowli
odmian mieszancowych zyta (Kolasinska i in.,, 2011, 2012). W badaniach tych
wykorzystano zroznicowane genetycznie komponenty mateczne (meskosterylne
mieszance pojedyncze) oraz komponenty ojcowskie (syntetyki restorery) wytworzone w
trzech firmach hodowlanych: Danko Hodowla Roslin Sp. z 0.0., Poznanska Hodowla
Roslin Sp. z 0.0. 1 Hodowla Ros$lin Smolice Sp. z 0.0. Oszacowanie wielkosci i istotnosci
efektow GCA komponentow matecznych i ojcowskich oraz ich interakcji ze $rodo-
wiskiem umozliwito poznanie ich wptywu na warto$¢ cech agronomicznych tworzonych
z ich udzialem kombinacji mieszancowych. Praktycznym efektem badan bylo
wyselekcjonowanie komponentéw matecznych wyrdzniajacych si¢ wysoka i stabilng
zdolno$ciag kombinacyjng plonu ziarna i pozostalych cech agronomicznych: WSIN 13,
WSIN 45, CSIN 314 i WCSIN 264 oraz perspektywicznej populacji ojcowskiej SR 20.
Otrzymane wyniki umozliwiaja wykorzystanie wybranych komponentéw matecznych i
komponentéw ojcowskich do tworzenia réznego rodzaju mieszancow zyta o pozadanych
cechach agronomicznych.

Badania wykazaly, ze ogdlna zdolno$¢ kombinacyjna odgrywa gléwna role w
zmienno$ci  genetycznej mieszancOw  wytworzonych z udzialem ocenianych
komponentéw matecznych i ojcowskich. Jest to zgodne z wynikami wcze$niejszych
badan wtasnych oraz niektérych autorow, prowadzonych z udziatem heterozygotycznych
materialdow hodowlanych zyta (Grochowski i in., 1996; Bujak, 2003, Kolasinska i
Wegrzyn, 2001; Kolasinska, 2009; Kolasinska i in., 2011, 2012). Zmienno$¢ swoistej
zdolno$ci kombinacyjnej (SCA) okazata si¢ istotna tylko w niektérych grupach par
rodzicielskich gléwnie dla masy 1000 ziaren, wysoko$ci roslin i pylenia, bedacego
wskaznikiem przywrocenia meskiej plodnosci mieszancom z cytoplazma Pampa.
Znaczaca zmienno$¢ SCA par rodzicielskich takze wykazano we wcze$niejszych
badaniach tego typu mieszancow gtownie dla intensywnosci pylenia (Kolasinska, 2009;
Kolasinska i in., 2011), wczesnosci ktoszenia (Kolasinska i in., 2012) i masy 1000 ziaren
(Kolasinska, 2009). W przedstawionych badaniach, podobnie jak i we wczesniejszych
pracach, stwierdzono brak istotnej zmiennosci SCA dla stopnia wylegania i porazenia
maczniakiem (Kolasinska i in., 2011). Z dotychczasowych badan wilasnych wynika, ze
wariancja SCA miata najwigkszy udzial w zmienno$ci genetycznej intensywnosci pylenia
mieszancow (Kolasinska, 2009; Kolasinska i in., 2011). Wyniki badan prowadzonych z
wykorzystaniem wspotczesnych materiatdow hodowlanych zyta wskazuja, ze ogolna
zdolno$¢ kombinacyjna odgrywa wieksza role w przypadku materialow zrdéznicowanych,
a swoista zdolno$¢ kombinacyjna u materiatéw spokrewnionych (Wilde i in., 2003).
Podobnie Melchinger i Gumber (1998) uwazaja, ze zmiennos¢ GCA jest wazniejsza niz
SCA u mieszancoéw pochodzacych z krzyzowania rodzicéw nalezacych do réznych puli
genowych. Natomiast zmienno§¢ SCA odgrywa wigksza role u mieszancéw z krzyzo-
wania rodzicow pochodzacych z tej samej puli genowe;.
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Przeprowadzone badania wykazaly przewage addytywnego dziatania genow nad
nicaddytywnym w dziedziczeniu analizowanych cech agronomicznych. Wyniki
dotychczasowych badan prowadzonych z wykorzystaniem heterozygotycznych geno-
typow takze wskazujg na gléwna rolg addytywnego dziatania genow lub przewage tego
typu dziatania genéw w warunkowaniu wigkszosci cech ilosciowych (Grochowski i in.,
1996; Kolasinska i Wegrzyn 2001; Bujak, 2003, Kolasinska, 2009; Kolasinska i in., 2011,
2012). Jednak niektore badania prowadzone z wykorzystaniem linii wsobnych i populacji
zyta wykazaly, ze nieaddytywne dziatlanie genoéw takze ma istotne znaczenie w
dziedziczeniu cech ilosciowych, szczegdlnie plonu ziarna i niektdrych jego komponentow
(Lapinski, 1976; Kaczmarek i Kadtubiec, 1985; Wegrzyn i Smiatowski, 1995). Zdaniem
tych autorow istotng role w dziedziczeniu tych cech zyta odgrywa dominacja i epistaza z
niewielkim udziatem addytywnych efektow genetycznych. Poznanie sposobu dziatania
genow warunkujacych cechy agronomiczne u zyta wymaga prowadzenia dalszych badan
z udziatem duzej liczby zrdéznicowanych i spokrewnionych genotypow w roznych
warunkach §rodowiska.

WNIOSKI

1. Mieszance eksperymentalne zyta wytworzone w wyniku krzyzowania zrdznico-
wanych komponentéw matecznych z wybranymi populacjami ojcowskimi wykazaty
istotne zréznicowanie pod wzgledem wszystkich analizowanych cech.

2. W zmiennosci genetycznej mieszancow zyta gldowna rolg odgrywata ogdlna zdolno$¢
kombinacyjna. Zmienno$¢ swoistej zdolnosci kombinacyjnej okazata si¢ istotna tylko
w niektorych grupach genotypow dla niektorych cech.

3. Analiza zdolno$ci kombinacyjnej powinna by¢ prowadzona w do$wiadczeniach
zlokalizowanych w kilku zr6znicowanych warunkach srodowiska.

4. Postep w hodowli odmian mieszancowych zyta mozna osiaggna¢ poprzez wy-
korzystanie komponentéw matecznych: WSIN 13, WSIN 45, CSIN 314 i WCSIN 264
oraz komponenta ojcowskiego SR 20, ktore wyrdznity si¢ wysoka i stabilng
zdolnoscig kombinacyjna plonu ziarna i niektorych cech agronomicznych.
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Zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka
w zaleznosci od sposobu pielegnacji

The content of vitamin C in potato tubers depending on different methods
of potato production

Celem badan polowych przeprowadzonych w latach 20072009 byta ocena zawarto$ci witaminy
C w bulwach ziemniaka uprawianego w warunkach stosowania réznych metod pielegnacji.
Doswiadczenie przeprowadzono w zakladzie do§wiadczalnym IHAR — PIB w Jadwisinie na glebie
ptowej, o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego. Eksperyment zatozono metoda losowanych
podblokéw w ukladzie zaleznym, split-plot, w trzech powtdrzeniach. Czynnikiem I rzedu byly
odmiany ziemniaka: Irga i Fianna, czynnik II rzedu stanowily sposoby pielegnacji: 1) Obiekt
kontrolny — bez chemicznej ochrony i zabiegdbw mechanicznych; 2) Ekstensywne zabiegi
mechaniczne, (co 2 tygodnie) od posadzenia az do zwarcia rzedow; 3) Sencor 70 WG — 1 kg-ha!
przed wschodami ziemniaka; 4) Sencor 70 WG — 1 kg-ha! + Titus 25 WG — 40 g-ha' + Trend 90
EC — 0,1% przed wschodami ziemniaka; 5) Sencor 70 WG — 0,5 kg-ha™! po wschodach ziemniaka;
6) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha! + Titus 25 WG — 30 g-ha'! + Trend 90 EC — 0,1% po wschodach
ziemniaka; 7) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha™! + Fusilade Forte 150 EC — 2 dm-ha! po wschodach
ziemniaka; 8) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha™! + Apyros 75 WG 26,5 g-ha'! + Atpolan 80 SC — 1
dm-ha’! po wschodach ziemniaka. Do opryskiwania roslin herbicydami zuzywano 300 dm-ha™! wody.
Zbioér bulw przeprowadzono w fazie dojrzaloéci technicznej ziemniaka. Oznaczenia witaminy C
przeprowadzono metoda Tillmansa. O zawartosci witaminy C w bulwach ziemniaka istotnie
decydowat czynnik odmianowy. Wyzsza zawarto$cig witaminy C charakteryzowala si¢ $rednio pdzna
Fianna niz $rednio wczesna Irga. Wplyw sposobow pielegnacji na zawarto$¢ witaminy C byt
uzalezniony od warunkéw atmosferycznych w latach badan

Stowa kluczowe: ziemniak, odmiana, metody pielggnowania, witamina C

The test results were based on a field experiment conducted in 2007-2009 in [IHAR — PIB in
Jadwisin on lessive soil with granulometric composition of the loamy sand. Experiment was planned
according to the method of drawn subblocks in the dependent arrangement, split-plot, in three
replications. The first tested factor were cultivars of potato, Irga and Fianna, factor II, row weed
control methods were: 1. object control — without chemical protection and mechanical treatments; 2.
extensive mechanical treatments (every 2 weeks) after planting until row closure; 3. Sencor 70 WG

Redaktor prowadzgcy: Renata Lebecka
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— 1 kg-ha'! pre-emergence of the potatoes; 4. Sencor 70 WG — 1 kg-ha™! + Titus 25 WG — 40 g-ha! +
Trend 90 EC — 0.1% pre-emergence of the potatoes; 5. Sencor 70 WG — 0.5 kg-ha'! after
emergence of the potatoes; 6. Sencor 70 WG — 0.3 kg-ha! + Titus 25 WG — 30 g-ha! + Trend 90
EC — 0.1% after emergence of the potatoes; 7. Sencor 70 WG — 0.3 kg-ha'! + Fusilade Forte 150 EC
— 2 dm-ha’! after emergence of the potatoes; 8. Sencor 70 WG — 0.3 kg-ha™! + Apyros 75 WG 26.5
g-ha! + Atpolan 80 SC — 1 dm-ha! after emergence of the potatoes. Spraying og the plants with
herbicides was consuming 300 dm-ha™' of water. Harvests of tubers were performed when technical
maturity of the potato was reached. Vitamin C content measurements were performed according to
the Tillmans’s method. Genetic factor decided largely about the value of this trait. Higher content of
vitamin C was found in medium late cultivar Fianna than in medium early Irga. The influence of
weed control systems on the content of vitamin C was dependent on weather conditions during the
years of research

Key words: potato, cultivars, weeding control methods, vitamin C
WSTEP

Ziemniak przeznaczony na cele jadalne powinien odznaczaé si¢ wysokim plonem
bulw, o jak najwyzszych parametrach jakosciowych. O jakosci bulw decyduje ich sktad
chemiczny, ktory jest modyfikowany przez oddziatywanie genotypu, Srodowiska i agro-
techniki na rosling ziemniaka w czasie wegetacji. Czynniki te wptywajg na metabolizm
rosliny, powodujac ksztattowanie si¢ sktadu chemicznego bulw (Glen i in., 2005; Gugata
iin., 2007; Jarvan i Edesi, 2009).

Ziemniak charakteryzuje si¢ wysoka wartosciag odzywcza. W opinii Leszczynskiego
(2012) bulwa ziemniaka konsumpcyjnego zawiera $rednio 77% wody; ok. 16% skrobi;
0,5% cukrow, ok. 2% biatka; ponad 1% sktadnikéw mineralnych; 2,3% btonnika
pokarmowego i ok. 0,1% lipidow, a takze kwasy organiczne, polifenole 1 wiele witamin.
Waznym sktadnikiem bulw, z punktu widzenia zywieniowego, jest kwas askorbinowy,
ktory wraz z kwasem dehydroaskorbinowym stanowi witaming C (Rytel i Lisinska, 2007;
Hasse, 2008; Love i1 Pavek, 2008; Lutaladio, 2009; Grudzinska, 2012). Jej ilo$¢ waha si¢
w przedziale od 14 do 30 mg-100 g!' $wiezej masy bulw i jest jedng z najwazniejszych
cech jakoSciowych, uwzglednianych w ocenie odmian jadalnych ziemniaka (Leszczynski,
2012). Jest ona najsilniej dziatajacym przeciwutleniaczem rozpuszczalnym w wodzie,
ktory pelni role ochronng, w stosunku do choréb nowotworowych i chorob uktadu
krazenia (Naidu, 2003; Czerwiecki, 2006; Asensi-Fabado i Munné-Bosch, 2010). Szajdek
i Borowska (2004) oraz Oguntiebeju (2008) podkreslajg duza role witaminy C w neutra-
lizowaniu aktywnosci wolnych rodnikow, ktore w zywnosci powstaja glownie podczas
smazenia, wedzenia i przechowywania.

Zastosowanie herbicydéw do pielegnacji ziemniaka ogranicza wprawdzie szkodliwe
dziatanie chwastow, ale moze wplywac na zmiany w sktadzie chemicznym bulw, w tym
witaminy C (Zarzecka i Gugata, 2003; Zarzecka i in., 2007). Stad tez celem badan byla
ocena zawartosci witaminy C w bulwach ziemniaka uprawianego w warunkach stosowa-
nia zroznicowanych metod pielegnaciji.

40



Piotr Barbas ...

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2007-2009, w Instytucie Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — Panstwowym Instytucie Badawczym w Jadwisinie, na glebie
ptowej, o skladzie granulometrycznym piaszczysto-gliniastym, kompleksu zytniego
stabego, $rednio zasobnej w przyswajalny fosfor, potas i magnez. Eksperyment zatozono
metodg losowanych podblokow w uktadzie zaleznym, split-plot, w trzech powtdrzeniach.
W do$wiadczeniu badano dwa czynniki: czynnikiem I rzedu byly odmiany ziemniaka:
Irga i Fianna, czynnik II rzedu stanowily sposoby pielggnacji ziemniaka: 1) Obiekt
kontrolny — bez odchwaszczania ; 2) Ekstensywne zabiegi mechaniczne, (co 2 tygodnie)
od posadzenia az do zwarcia rzedow; 3) Sencor 70 WG — 1 kg-ha! przed wschodami
ziemniaka; 4) Sencor 70 WG — 1 kg-ha™! + Titus 25 WG — 40 g-ha! + Trend 90 EC —
0,1% przed wschodami ziemniaka; 5) Sencor 70 WG — 0,5 kg-ha' po wschodach
ziemniaka; 6) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha! + Titus 25 WG — 30 g-ha™! + Trend 90 EC
— 0,1% po wschodach ziemniaka; 7) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha™! + Fusilade Forte 150
EC — 2 dm-ha™! po wschodach ziemniaka; 8) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha! + Apyros 75
WG 26,5 g-ha! + Atpolan 80 SC — 1 dm-ha'! po wschodach ziemniaka. Do
opryskiwania roslin herbicydami zuzywano 300 dm-ha™! wody. Metrybuzyne stosowano
w formie preparatu Sencor 70 WG, sulfosulfuron — w postaci preparatu Apyros 75 WG;
rimsulfuron — w formie herbicydu Titus 25 WG; fluazyfop — w postaci preparatu
Fusilade Forte 150 EC. Przedplonem ziemniaka byla pszenica ozima, po zbiorze, ktorej
wysiewano migdzyplon z gorczycy bialej na przyoranie. Po zbiorze pszenicy stosowano
nawozenie azotowe — 50 kg N-ha!, wykonywano podorywke, a nastepnie siew gorczycy
bialej w ilosci 20 kg-ha!. Jesienig kazdego roku, poprzedzajacego sadzenie, stosowano
nawozenie mineralne, fosforowo-potasowe w ilosci 39,3 kg P-ha'! oraz 116,2 kg K-ha'!,
ktore przyorano orka przedzimowsg. Nawozy azotowe wysiewano wiosng, w ilosci 100 kg
N-ha'!, mieszajac je z glebg za pomocag agregatu uprawowego (kultywator + wat
strunowy). Bulwy ziemniaka, w klasie C/A, sadzono rgcznie, w trzeciej dekadzie
kwietnia, w rozstawie 75 x 33 cm. Opryskiwanie herbicydami wykonano recznie przy
uzyciu opryskiwacza plecakowego. Ochrong ziemniaka przed chorobami i szkodnikami
stosowano zgodnie z zaleceniami IOR. Do ochrony przed alternariozg i zarazg ziemniaka
stosowano preparaty, takie jak: Tattoo C 750 SC w dawce 2,5 dm-ha™!, Altima 500 SC —
0,4 dm-ha!, Pyton 60 WG — 1,25 kg-ha!, Ridomil Gold MZ 60 WG — 2,5 kg-ha™.
W celu ograniczenia stonki ziemniaczanej stosowano insektycydy: Actara 25 WG w
dawce 0,4 kg-ha!, Proagro 100 SL — 0,25 dm-ha’!, Calypso 480 SC — 0,75 dm-ha!
oraz Mospilan 20 SP w ilo$ci 0,05 kg-ha™..

Zbiér bulw przeprowadzano kopaczka elewatorowa w trzeciej dekadzie wrze$nia.
Podczas zbioru z kazdego poletka pobrano reprezentatywne proby bulw do analiz
chemicznych. Oznaczenia witaminy C przeprowadzono metoda Tillmansa (Pijanowski 1
in., 1964) w Laboratorium Chemicznym IHAR — PIB w Jadwisinie.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej. Parametry funkcji okres$lano metoda
najmniejszych kwadratow, a weryfikacje istotnosci testem t Studenta. Oceny istotnosci
réznic pomigdzy poréwnywanymi S$rednimi dokonano za pomocg wielokrotnych
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przedziatow Tukeya. Ponadto wyliczono wspotczynniki zmiennosci (Tretowski i Wojcik,
1991).

Do scharakteryzowania warunkoéw termiczno-wilgotnosciowych, w latach badan,
wykorzystano dane Stacji Meteorologicznej usytuowanej na terenie Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwowego Instytutu Badawczego w Jadwisinie. Na
podstawie tych danych obliczono warto$ci wspolczynnika hydrotermicznego Sielianino-
wa, okre$lanego wzorem Baca i in. (1998):

P x 10
Nt
gdzie: P — suma opadéw miesi¢cznych, t — miesigczna suma temperatury powietrza.

Warunki okresu wegetacji, w latach 2007-2009, charakteryzowaly si¢ zroznico-
wanymi temperaturami powietrza oraz zmienng ilo$cig i nierownomiernym rozktadem
opadow w poszczegdlnych miesigcach wegetacji (rys. 1, tab. 1). Rok 2007 mozna
okresli¢, jako wilgotny, o czym zadecydowaly bardzo mokry czerwiec i wrzesien, rok
2008 — jako dos¢ wilgotny, a 2009, jako rok o najbardziej korzystnych warunkach
wilgotnosciowych dla rozwoju ziemniaka, mimo, ze kwiecien i wrzesien byly skrajanie
suche lub suche, to opady w tych miesigcach nie decydowaty o plonie bulw (tab. 1).
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w okresie wegetacji ziemniaka wg stacji meteorologicznej
IHAR — PIB w Jadwisinie (lata 2007-2009), na tle $Srednich wieloletnich
Fig. 1. Rainfalls and air temperature during the growing season of potato according to the weather
station at IHAR — PIB in Jadwisin (2007-2009), against the multiannual averages
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Tabela 1
Wspolcezynniki hydrotermiczne Sielianinowa* wg stacji meteorologicznej w Jadwisinie

Hydrothermal coefficients of Sielianinov according to the meteorological station in Jadwisin

Miesiac Lata Srednia

Month Years Mean
2007 | 2008 | 2009

Kwiecien 0,69 1,36 0,0 0,68
Maj 1,93 1,64 2,12 1,90
Czerwiec 2,32 0,84 1,38 1,51
Lipiec 0,99 1,22 1,28 1,16
Sierpief 1,34 1,48 1,54 1,45
Wrzesien 3,20 1,40 0,44 1,68
Srednia — Mean 1,75 1,32 1,13 1,40

*Wspotczynnik Sielianinowa o warto$ci K w przedziale 0,0-0,5 oznacza suszg, od 0,6 do 1,0 — posuchg, a warto§¢
powyzej 1,0 charakteryzuje warunki wilgotne

* Sielianinov’s coefficient with a K value in the range of 0.0-0.5 means drought, from 0.6-1.0 — moderate drought, and
a value above 1.0 means wet conditions

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka ksztattowala si¢ od 10,1 do18,2 mg-100 g’!
swiezej masy. Czynnik genetyczny decydowal istotnie o zawartoSci witaminy C
w bulwach badanych odmian ziemniaka. Wigksza zawarto$cig tego sktadnika odznaczata
si¢ $rednio poézna odmiana Fianna a istotnie mniejszg — $rednio wczesna Irga (tab. 2).
Podobne wyniki uzyskata Sawicka (1991) badajac zréznicowanie 34 odmian ziemniaka
pod wzgledem zawarto$ci witaminy C, gdzie warto$¢ ta wahata si¢ od 10,05 do 18,42
mg-100 g'. Grudzinska i Zgorska (2011) wykazaty, ze minimalna zawarto$¢ witaminy C
w bulwach po zbiorze wynosi 14 mg-100 g, natomiast maksymalna 24 mg-100 g'.
Podobne wyniki otrzymali Hamouz i in. (2009), poréwnujac 9 odmian ziemniaka podali,
iz zawarto$¢ kwasu askorbinowego w bulwach ziemniaka, w warunkach Republiki
Czeskiej, waha si¢ w granicach 14-24 mg-100 g $wiezej ich masy. Duzo wieksze
réznice w zawartosci witaminy C mig¢dzy odmianami, stwierdzili Burgos i in. (2009) —
od 6,5 do 36,9 mg-100 g' oraz Nortdbotten i in. (2000) — od 14 do 46 mg-100 g
swiezej masy bulw. Sawicka i in. (2014) dowiedli, iz w ksztaltowaniu si¢ zawartosci
witaminy C przewaza udzial zmienno$ci genotypowej (55,5%). W przeprowadzonych
badaniach udzial tej zmiennoSci stanowil 44%, natomiast dominujagcym zrédtem
zmienno$ci okazaly si¢ czynniki srodowiska. Stanowig one, bowiem zespo6t czynnikow,
ktore przybierajg rozne wartosci i wywierajg wplyw na sktad chemiczny bulw. Do warun-
kéw srodowiska zalicza si¢: temperature otoczenia, odczyn podtoza, wilgotno$¢ po-
wietrza i gleby, sile wiatru, promieniowanie stoneczne, zasolenie gleby lub wody (Bac i
in., 1998; Sawicka i in., 2015). Wspotczynnik zmienno$ci st¢zenia witaminy C
w bulwach, w przeprowadzonych badaniach, by? stabilny i ksztaltowat si¢ w granicach od
6,7 do 16,2%, przy czym odmiana Irga charakteryzowata si¢ wigkszg stabilnoscig tej
cechy niz odmiana Fianna (tab. 2).

W przeprowadzonych badaniach sposoby pielegnacji plantacji nie wptyngly istotnie
na zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka. Zaobserwowano jednak tendencje
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do wigkszej akumulacji tego sktadnika przy aplikacji mieszaniny herbicydéw Sencor 70
WG i Titus 25 WG, stosowanych po wschodach ziemniaka (tab. 2). Podobne zaleznosci
obserwowali Zarzecka 1 in. (2007) w obiektach odchwaszczanych herbicydami,
w porownaniu z kombinacja kontrolng, pielegnowana wytgcznie mechanicznie. W dos-
wiadczeniach Kraski (2002) intensyfikacja ochrony roslin przed chwastami zwigkszyla
zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka o 5,6%, co wynikato z wydluzenia okresu
wegetacji.

Tabela 2
Zawarto$¢ witaminy C w zaleznos$ci od sposobow pielegnowania, odmian i lat w §wieZej masie bulw
(mg-100 g™
Vitamin C content in the fresh tuber mass depending on cultivation method, cultivars and years
(mg-100 g
Sposoby pielegnacji Wspolczyn-
Odmiany Lata Weed control systems Srednia 'niki .
Cultivars Years Mean ZImIennosct
1* 2 3 4 5 6 7 8 Coefficient
variability
2007 10,2 10,2 10,7 11,2 11,3 10,2 10,8 10,1 10,5 6,7
frga 2008 16,6 17,7 15,9 16,4 16,4 17,7 17,1 18,3 17,0 8,1
2009 12,6 12,9 11,5 13,3 12,9 15,3 124 115 12,8 7.4
$rednia —mean 13,1 13,6 12,7 13,6 13,5 14,4 134 13,3 134 7.4
2007 14,1 12,2 13,4 12,1 12,5 12,6 13,5 13,1 12,9 10,9
Fianna 2008 17,8 18,2 16,7 17,0 17,5 17,7 17,0 17,4 17,4 15,4
2009 12,5 11,5 11,4 11,5 11,5 13,0 14,2 14,8 12,5 16,2
$rednia—mean 14,8 13,9 13,8 13,5 13,8 14,4 14,9 15,1 14,2 14,1
Srednia — Mean 13,9 13,7 13,2 13,5 13,6 14,4 14,1 14,1 13,8 10,8
NIR po,os — LSD poos
Odmiany — Cultivars 0,1
Pielggnacja — Weeding n**
Lata — Years 0,2

1*) Obiekt kontrolny — bez odchwaszczania chemicznej ochrony; control without weeding

2) Ekstensywne zabiegi mechaniczne, (co 2 tygodnie) od posadzenia az do zwarcia rzedow; Extensive mechanical
treatment, (every 2 weeks) after planting until the row closure

3) Sencor 70 WG — 1 kg-ha™! przed wschodami ziemniaka; Sencor 70 WG —1 kg ha™! pre-emergence of the potatoes
4) Sencor 70 WG — 1 kg-ha™ + Titus 25 WG — 40 g-ha™' + Trend 90 EC — 0,1% przed wschodami ziemniaka; pre-
emergence of the potatoes

Sencor 70 WG — 1 kg-ha! + Titus 25 WG — 40 g-ha™! + Trend 90 EC — 0,1% przed wschodami ziemniaka; Sencor 70
WG — 1 kg-ha! + Titus 25 WG — 40 g-ha™' + Trend 90 EC — 0,1% prior-emergence of the potatoes

5) Sencor 70 WG — 0,5 kg-ha! po wschodach ziemniaka; Sencor 70 WG — 0.5 kg-ha™! after emergence of the potatoes
6) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha™! + Titus 25 WG — 30 g-ha + Trend 90 EC — 0,1% po wschodach ziemniaka; Sencor 70
WG — 0.3 kg-ha™ + Titus WG 25 — 30 g-ha! + Trend 90 EC — 0.1% after emergence of the potatoes

7) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha™! + Fusilade Forte 150 EC — 2 dm-ha™' po wschodach ziemniaka; Sencor 70 WG — 0.3
kg-ha! + Fusilade Forte 150 EC — 2 dm-ha! after emergence of the potatoes

8) Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha' + Apyros 75 WG 26,5 g-ha! + Atpolan 80 SC — 1 dm-ha™' po wschodach ziemniaka;
Sencor 70 WG — 0.3 kg-ha™! + Apyros 75 WG 26.5 g-ha! + Atpolan 80 SC — 1 dm-ha™! after emergence of the potatoes

Istotny wptyw na zawartos¢ witaminy C w bulwach ziemniaka jadalnego wywarly
warunki atmosferyczne w latach badan (tab. 2). Najwickszg koncentracj¢ tego sktadnika
zanotowano w 2008 roku charakteryzujagcym si¢ rownomiernie rozlozonymi opadami
i temperaturg powietrza wyzsza od $redniej wieloletniej, w poréwnaniu z latami 2007
12009. Podobne wyniki uzyskali Zarzecka i in. (2007) oraz Mazurczyk i Lis (2001).
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Najmniejszg ilo$¢ kwasu askorbinowego w bulwach oznaczono w 2009 roku, ktory byt
najkorzystniejszy dla plonu ziemniaka. Zalezno$¢ witaminy C od warunkow atmosfe-
rycznych w okresie wegetacji potwierdzaja wyniki badan innych autoréw (Zarzecka i
Gugata, 2003; Richardson i in., 2004; Zarzecka i in., 2007; Love i Pavek, 2008; Gugata i
in., 2012; Ezekiel i in., 2013).

Wpltyw sposobow pielegnacji na zawartos¢ witaminy C byt uzalezniony od warunkow
atmosferycznych w latach badan. W 2007 roku stosowanie réznych sposobow pielggnacji
nie modyfikowato istotnie ilosci tego sktadnika w bulwach. W 2008 roku istotnie wyzsza
ilo$¢ witaminy C przy aplikacji preparatow Sencor 70 WG + Titus 25 WG a takze Sencor
70 WG + Apyros 75 WG 26,5, stosowanych po wschodach ziemniaka oraz w obiekcie z
ekstensywnymi zabiegami mechanicznymi, w poréwnaniu z preparatem Sencor 70 WG
whniesionym przed wschodami ziemniaka. Podobnie w 2009 roku istotnie najwyzszy efekt
uzyskano w obiekcie chronionym przed chwastami mieszaning preparatoéw Sencor 70
WG + Titus 25 WG, po wschodach ziemniaka, w stosunku do kombinacji z preparatem
Sencor 70 WG, wniesionym przed wschodami (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw sposobéw pielegnacji i lat badan na zawartos¢ witaminy C w bulwach
Fig. 2. Effect of weed control systems and years of research on the vitamin C content
in tubers

Warunki gromadzenia witaminy C w wilgotnym, 2007 roku, dla obiektu z herbicydem
Sencor w polaczeniu z innymi preparatami, aplikowanymi przed- lub powschodowo
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okazaly si¢ najmniej korzystne, a zarazem homologiczne, pod wzglgdem wartosci tej
cechy. Wysoka zalezno$¢ zawartosci witaminy C w bulwach ziemniaka od warunkow
pogodowych, w aspekcie stosowania réznych sposoboéw pielggnacji, moze wigzaé si¢
z nadmiernym uwilgotnieniem lub susza w glebie w okresie wegetacji. Love i Pavek
(2008) twierdza, ze nadmiar wody w okresie wegetacji wywoluje nieodwracalne zmiany
w sktadzie lipidow membran komoérkowych, podobne do tych, jakie s3 w bulwach
"fizjologicznie starych". Zwicksza si¢ wowczas akumulacja cukrow i przepuszczalno$é
komorek, a elektrolity i zawarte w nich substancje pokarmowe wyciekaja do otoczenia
bulwy, ulatwiajgc wnikanie bakterii. Sawicka i in. (2014) dowiedli, iz o zawarto$ci
witaminy C decyduje zawarto$¢ chlorofilu a w lisciach. Paul i Foyer (2001) podaja, ze w
warunkach zaburzen w bilansie migdzy donorami i akceptorami fotoasymilatow dochodzi
do zwigkszonej akumulacji weglowodanow i witaminy C oraz obniZonej ekspresji genow
fotosyntezy.

Badane odmiany ziemniaka wykazywaly odmienng reakcj¢ na warunki pogodowe
w latach badan. Srednio poézna odmiana Fianna zgromadzita w bulwach wiecej witaminy
C niz $rednio wczesna Fianna tylko w latach wilgotnych (2007 i 2008). W warunkach
pogodowych w 2009 r. odmiany nie ro6znity si¢ migdzy sobg pod wzgledem zawartosci
witaminy C (rys. 3).
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Rys. 3. Wplyw odmian i lat na zawarto$¢ witaminy C w bulwach
Fig. 3. Effect of cultivars and years on the vitamin C content in tubers
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Istniejace roéznice w zawartosci witaminy C, w bulwach ziemniaka, zdaniem Sawickiej
i in. (2014) sg uwarunkowane zmiennoscig fenotypowa odmian, ktdra jest tgcznym
efektem zmiennoS$ci genetycznej i Srodowiskowe;.

WNIOSKI

1. Zmienno$¢ srodowiskowa, w przypadku zawarto$ci witaminy C, przewazala nad
zmienno$cig genotypowa. Cechy genetyczne badanych odmian decydowaly w 44%
o ksztattowaniu witaminy C w bulwach ziemniaka. Srednio pézna odmiana Fianna
gromadzita w bulwach wigcej tego sktadnika niz $rednio wezesna Irga.

2. Wplyw sposobdw pielegnacji na zawarto$¢ witaminy C byt uzalezniony od warun-
kéw meteorologicznych w latach badan. Wyzsza jej zawarto$§¢ uzyskano
w pielegnacji z uzyciem herbicydow Sencor 70 WG 1 Titus 25 WG, w polagczeniu
z adjuwantem Trend, stosowanych po wschodach, w latach o korzystnych warunkach
termiczno-wilgotno$ciowych dla rozwoju ziemniaka.

3. Badane odmiany wykazaly odmienng reakcje na warunki atmosferyczne w latach
badan. Srednio p6zna odmiana Fianna gromadzita w bulwach wiecej witaminy C niz
srednio wczesna Irga, w latach, o wilgotnym lub do$¢ wilgotnym okresie wegetacji.
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Uktad split-split-plot dla nieortogonalnego
doswiadczenia z tubinem

Split-split-plot design for a non-orthogonal experiment with lupine

W pracy przedstawiono przyktad konstrukcji uktadu niekompletnego split-split-plot (SSP) dla
nieortogonalnego dos$wiadczenia trojczynnikowego. Niekompletnos¢ uktadu SSP jest zwigzana
z obiektami czynnika trzeciego w kolejnosci. W pracy ukladem generujacym jest uklad
zrownowazony o blokach niekompletnych (BIB). Podane sa wtasciwosci statystyczne uktadu
finalnego SSP ze szczegdlnym uwzglednieniem wlasciwosci ogdlnego zréwnowazenia uktadu.
Zaproponowano analiz¢ statystyczna wlasciwa dla doswiadczen wielowarstwowych oraz analize
kontrastow. Rozwazania zilustrowano danymi wygenerowanymi z do$wiadczenia ortogonalnego
Z tubinem.

Stowa kluczowe: analiza wielowarstwowa, kontrasty bazowe, uktad niekompletny split-split-plot

In the paper a construction method of an incomplete split-split-plot (SSP) design for a non-
orthogonal experiment is presented. Incompleteness of the SSP design concerns sub-subplot
treatments. Balanced incomplete block (BIB) design is used as generating design in the construction
method. Statistical properties of the final SSP design with respect to general balance are given.
Multistratum analysis and the analysis of contrasts are proposed as adequate statistical analysis.
Considerations are illustrated using data generated from some orthogonal experiment with lupine.

Key words: basic contrasts, incomplete split-split-plot design, multistratum analysis
WSTEP

W pracy podano sposéb analizy statystycznej danych dla pewnego nicortogonalnego
doswiadczenia z zagniezdzong strukturg poziomoéw (obiektow) trzech czynnikow. Uktad,
w ktorym zaproponowano zalozenie dos$wiadczenia jest nazywany uktadem
nickompletnym o jednostkach podwdjnie rozszczepionych lub z jezyka angielskiego
uktadem split-split-plot (SSP), przy czym nieckompletno$¢ (nieortogonalno$¢) dotyczy
trzeciego czynnika. Oznacza to, ze nie wszystkie poziomy tego czynnika wchodzacego w

Redaktor prowadzqcy: Wiestaw Mqgdry
49



Katarzyna Ambrozy-Der¢gowska ...

sktad kombinacji obiektowych znajduja si¢ w obrebie kazdego bloku. W celu ilustracji
analizy statystycznej wykorzystano dane wygenerowane z do§wiadczenia zatozonego w
uktadzie kompletnym SSP opisanego w pracy Barbackiego (1951). Oznacza to, ze
zamieszczone w tej pracy wnioski nalezy traktowac jedynie w kategorii metodyki
planowania i analizy danych z zagniezdzong strukturg poziomow trzech czynnikow. Te
same dane postuzyly wczesniej do ilustracji analiz statystycznych dla doswiadczen
zatozonych w uktadach mieszanych z krzyzowa i zagniezdzong strukturg poziomdw
trzech czynnikow (zob. Ambrozy i Mejza, 2006, 2009).

Przedstawiona w tej pracy analiza statystyczna rozwazanego do§wiadczenia obejmuje
estymacj¢ parametrow obiektowych oraz testowanie hipotez ogdlnych i szczegoétowych
definiowanych przez kontrasty bazowe. W analizie statystycznej zastosowano techniki
podane przez Neldera (1965a,b) wlasciwe dla tak zwanych doswiadczen
wielowarstwowych. Szczegoély dotyczace przeprowadzania takich analiz mozna znalez¢é
miedzy innymi w pracach Ambrozy i Mejzy (2006, 2009). Do obliczen wykorzystano
pakiet R i program STATISTICA.

MATERIAL I METODY

Zatozmy, ze celem doswiadczenia jest zbadanie zaleznosci plonu pewnych gatunkow
wzglednie odmian tubinu od terminu siewu i rozstaw roslin. Wariantami czynnika 4 sg
dwa terminy siewu (s = 2): 41 — termin pierwszy (31.03), 4> — termin drugi (28.04).
Jako czynnik B przyjeto nastepujace gatunki wzglednie odmiany (¢ = 4): By — Lubin
bialy III, B, — Lubin biaty I, B; — Lubin z6tty, By — Lubin niebieski. Rozstawy roslin
tworzg czynnik C (w = 6): C;— 10 cm x 10 em, C; — 5 cm x 20 cm, C3 — 10 cm x 20
cm, C4 — 5 cm x 30 cm, Cs — 10 cm x 30 cm, Cs — 5 cm x 40 cm. Stad liczba
kombinacji obiektowych v (= stw) jest rOwna 48.

Zatozono, ze materiat do§wiadczalny mozna podzieli¢ na b (=10) blokow. W kazdym
bloku wyznaczono dwa poletka I rzedu (k4 = 2), nastgpnie kazde z nich podzielono na
cztery poletka II rzedu (kz = 4) 1 dalej kazde poletko II rzgdu podzielono na trzy poletka
I rzedu (ke = 3).

Zgodnie z metodykg uktadu SSP obiekty czynnika 4 sg losowo rozmieszczone na
poletkach I rzedu (wewnatrz kazdego bloku), nastgpnie obiekty czynnika B s3 losowo
rozmieszczone na poletkach II rzgdu (wewnatrz kazdego poletka I rzgdu) oraz obiekty
czynnika C na poletkach III rzedu (wewnatrz kazdego poletka II rzgdu). Niektore aspekty
statystycznego planowania do$wiadczen typu SSP zostaly przedstawione w pracy
Ambrozy-Derggowskiej i Mejzy (2014).

Wielko$¢ poletka w oryginalnym do$wiadczeniu wynosita 3,6 m>. W ukfadzie
kompletnym SSP kazdy blok obejmowat powierzchni¢ 172,8 m? (48 x 3,6 m?), to znaczy
ze wszystkie, czyli v = 48 kombinacji poziomow czynnikow wystapity w kazdym bloku.
Nierzadko z réznych wzgledow moze wystapi¢ problem z jednorodnoscig poletek
wewnatrz blokow (co jest wymagane w teorii uktadéw blokowych). Nieuwzglednienie
tego faktu w analizie statystycznej moze prowadzi¢ do btgdnych wnioskow. Wtedy jedna
z mozliwosci przeprowadzenia doswiadczenia jest odpowiednie zmnigjszenie pojemnosci
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blokow przez takie zaplanowanie uktadu doswiadczalnego, aby tylko wybrane
kombinacje poziomdéw czynnikéw wystapily w jego blokach. Pocigga to jednak
zmnigjszenie efektywnosci w estymacji niektorych porownan (kontrastow) obiektowych.
Aby zminimalizowa¢ t¢ strate, nalezy przed zatozeniem doswiadczenia zastanowic sig,
ktére z nich s3 najwazniejsze i uwzgledni¢ to przy wyborze odpowiedniej metody
konstrukcji niekompletnego uktadu SSP.

W pracy zaproponowano zmniejszenie pojemnosci blokéw poprzez zmniejszenie
pojemnosci poletek II rzedu. Zatem nie wszystkie poziomy (obiekty) czynnika C moga
wystgpi¢ na przeznaczonych dla nich poletkach III rzedu (w obrgbie poletek II rzedu), to
znaczy, ze liczba poletek III rzedu jest mniejsza niz liczba obiektow czynnika C (kc< w).
Wtedy skonstruowany uktad SSP jest nieckompletny ze wzglgdu na poziomy czynnika C,
a kompletny ze wzgledu na poziomy czynnikow A4 (k4=s) i B (kz=t). Zatozono przy tym,
ze wszystkie porownania (kontrasty) dotyczace obiektow czynnika C sg tak samo wazne,
wigc jako uktad generujgcy dla czynnika C wybrano uklad zréwnowazony o blokach
niekompletnych (BIB) o macierzy incydencji (zob. Cochran i Cox 1957, plan uktadu
11.4):

1111100000
1100011100
0011011010

N, = : (1)
0010110101
1000101011
01010001 1 1

gdzie liczba obiektow w = 6, liczba blokéw bc = 10, pojemnos¢ blokdéw kc= 3, liczba
replikacji » = 5 oraz liczba spotkan kazdej pary obiektow w blokach 4= 2.

Macierz incydencji wzgledem blokow catego doswiadczenia jest nastepujacej postaci:

N, =1,®1,®N, 2)
gdzie N¢ jest podane w (1), wektory 1, i 14 oznaczaja jednoblokowe macierze
incydencji o dtugosciach réwnych liczbom obiektow dla czynnikow 4 i B w rozwazanym
uktadzie, odpowiednio, 2 i 4. To oznacza, ze czynniki A 1 B wystepujg w poduktadach
blokow losowanych kompletnych. Redukcja do jednego bloku w kazdym z nich pozwala
na zmniejszenie liczby blokow w calym doswiadczeniu. Znak & oznacza iloczyn
Kroneckera macierzy.

Stad, niekompletny uktad typu SSP ma nastgpujace parametry: v = stw =48 (liczba
kombinacji obiektowych), & = bc = 10 (liczba blokow), k = stkc = 24 (pojemnosé
blokoéw), n = bstkc = 240 (liczba obserwacji). Wektor replikacji kombinacji obiektowych
wynosi r=1,®1, ®r., gdzie r.=[5,5,5,5,5,5]', czyli r=51,5. Oznacza to, ze
wszystkie kombinacje sg pig¢ razy replikowane w obrebie uktadu SSP.

Celem do$wiadczenia jest zweryfikowanie hipotez ogélnych zakladajacych, ze termin
siewu nie ma istotnego wplywu na zréznicowanie $rednich plonow (hipoteza 1), ze
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badane gatunki wzglednie odmiany tubinu nie majg istotnego wptywu na zréznicowanie
srednich plonow (hipoteza 2) i ze rozstawy ro$lin nie majg istotnego wpltywu na
zroéznicowanie $rednich plonéw (hipoteza 3). Druga grupa hipotez ogdlnych dotyczy
interakcji. Orzekaja one, ze nie wystepuje interakcja miedzy terminami i gatunkami
wzglednie odmianami tubinu (hipoteza 4), migdzy terminami i rozstawami (hipoteza 5),
miedzy gatunkami wzglednie odmianami i rozstawami (hipoteza 6) oraz migdzy
terminami, gatunkami wzglednie odmianami i rozstawami (hipoteza 7).

Jak wiadomo (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2012, 2013) w analizie modelu obserwacji
dla uktadu SSP rozrézniamy 4 warstwy: warstwe ogolng (zerowa), zwigzang jedynie z
estymacja $redniej eksperymentu oraz cztery warstwy glowne, w ktorych moze by¢
wykonywana analiza statystyczna, czyli warstwe (1) — miedzyblokowg, warstwe (2) —
miedzy poletkami I rzedu, warstwe (3) — miedzy poletkami Il rzedu oraz warstwe (4) —
miedzy poletkami Il rzedu. Wtasciwosci statystyczne rozwazanego uktadu w warstwach

sq Scisle zwigzane z wladciwosciami algebraicznymi macierzy informacji A , (=0, 1, 2,
3, 4). Niech p, bedzie wartoscia wlasng macierzy A, wzgledem replikacji,
odpowiadajaca wektorowi wlasnemu p,,, przy czym 0 < Wy < 1, /=0,1,2,3,4,h=1,

2, ..., 48. Wartosci i wektory wlasne macierzy mozna obliczy¢ stosujac dowolny program
obliczeniowy. Czesto jednak w ten sposob uzyskane wektory sg trudne do interpretacji.
Mozna réwniez samemu zbudowaé zbidr wektorow wilasnych i obliczy¢ odpowiadajace
im warto$ci wlasne. Ponizej przedstawiona jest jedna z metod konstrukcji zbioru takich
wektoroOw. Zazwyczaj przy jego tworzeniu bierze si¢ pod uwage zainteresowanie
eksperymentatora pewnymi porownaniami migdzy efektami kombinacji obiektowych.
Nalezy zauwazyc¢, ze podany nizej zbior wektorow wiasnych nie jest jedynym mozliwym,
ale tatwym do interpretacji.

Niech:
a =[1,—11//2 a, =[1,1]/-/2
b, =[1,-1,0,0]/~/2 b, =[1,1,-2,0]/-/6
by =[1,1,1,-3] /12, by =[LLLII/2,
d, =[1,-1,0,0,0,0]/~/2 d,=[1,1,-2,0,0,0]/-/6
d; =[1,1,1,-3,0,01/-/12, dy=[LLL1-4,01/320,
d, =[1,1,1,1,1,—57/-/30, d, =[1,1,1,1,1,17//6

bedg unormowanymi wektorami w poduktadach dla czynnikow A4, B 1 C. Wtedy wektory
wlasne zapisane w postaci:

La ob, @4, 3)

thﬁ
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sg unormowane wzgledem r’ dlah = 1,2,..,48;, j=1,2; k=1,2,3,4, [=1,2,..,6
(h=m(G—1)+wk—-1) +1), gdzie r® oznacza macierz diagonalng, ktora na gtdéwnej
przekatnej ma replikacje kombinacji obiektowych, czyli r® = diag(n, 7y,..., F4g) = Slas,

przy czym lss oznacza 48x48 wymiarowg macierz jednostkowa z jedynkami na glowne;j
przekatne;.

Wektory (3) wyznaczajg wspotczynniki kontrastow bazowych ¢, = l‘6p a,ah=1,2,..,
47, dla kombinacji 4; Br C;. Ostatni wektor pss nie definiuje kontrastu. Kontrasty te w
pracy sa oznaczone jako €T, gdzie T jest wektorem statych efektow kombinacji

obiektowych w modelu obserwacji (zob. np. Ambrozy-Der¢gowska i in., 2014).
Zastosowanie kontrastow bazowych w analizie statystycznej w wielu wypadkach
upraszcza ja. W niniejszej pracy rozwazania sg ograniczone do uktadu nieortogonalnego
SSP ogoblnie zrownowazonego, to znaczy takiego, dla ktérego spetniona jest relacja
-8 _ -8
Afr Af,—Af,r Af )
dlaf, £=1,2,3,4; f# £ oraz r° =diag(1/n,1/7y,...,1/r5)= (1/5)I 4.

Wiasciwo$¢ podana w (4) nie ogranicza analizy statystycznej, ale wzbogaca ja.
Macierze informacji Ay posiadajg wowczas ten sam zbior wektorow wilasnych p, (4 =1,
2,..., 47). Pozwala to na wnioskowanie o tym samym zbiorze kontrastow estymowalnych

.....

WYNIKI

Niech p 5 beda dalej interpretowane jako wspotczynniki efektywnosci ukladu w
warstwach wzgledem kontrastow, gdzie wskazniki f'1 & oznaczaja numery, odpowiednio
warstwy 1 kontrastu.

W tabeli 1 sa podane warstwowe oceny 47 kontrastow bazowych uporzadkowanych
leksykograficznie oraz warstwowe wspotczynniki efektywnosci (zapisane w nawiasach).
Wyniki przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze wszystkie kontrasty migdzy efektami
glownymi czynnika A (terminy siewu) i B (gatunki/odmiany tubinu) oraz wszystkie
kontrasty interakcyjne typu A x B sa estymowane z pelna efektywno$cig (tzn.
wspotczynnik efektywnosci jest rowny 1), odpowiednio w warstwach (2) i (3). Oznacza
to, ze hipotezy szczegdtowe dotyczace tych kontrastdw sa testowalne jedynie w tych
warstwach (zob. tab. 2). Pozostale kontrasty natomiast, s3 estymowane w dwoch
warstwach ze wspotczynnikami efektywnosci odpowiednio, 1/5 1 4/5. Zatem:

— wszystkie kontrasty miedzy efektami glownymi czynnika C (rozstawy) sa
estymowane w warstwie miedzy blokami ze wspotczynnikiem efektywnosci rownym
1/5 oraz w warstwie migdzy poletkami III rzgdu ze wspodtczynnikiem efektywnos$ci
rownym 4/5,

— wszystkie kontrasty interakcyjne typu B x Ci 4 x B x C sg estymowane w warstwie
miedzy poletkami II rzgdu ze wspoétczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz
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w warstwie migdzy poletkami III rzedu ze wspotczynnikiem efektywno$ci rownym
4/5,

— wszystkie kontrasty interakcyjne typu 4 x C sa estymowane w warstwie migdzy
poletkami I rzedu ze wspdtczynnikiem efektywnosci rownym 1/5 oraz w warstwie
migdzy poletkami III rzedu ze wspodtczynnikiem efektywnosci rownym 4/5.

Tabela 1
Warstwowe oceny i wspélczynniki efektywnos$ci kontrastow bazowych (uklad SSP)
Stratum estimates and stratum efficiency factors of the basic contrasts (SSP design)
Wskazniki T kontrastow
Indexes Ty};)pe}; of contrasts Warstwy — Strata

1 2 3 4 5 6 7 8 9

h | j | k|1 () ) (3) 4)

1 1 1 1 AxBxC -0,1107 (1/5) 0,1087 (4/5)
2 1 1 2 AxBxC 0,1582 (1/5) 0,3427 (4/5)
301 1 3 AxBxC -0,3496 (1/5) -0,2160 (4/5)
4 1 1 4 AxBxC -0,2275 (1/5) -0,0931 (4/5)
5 1 1 5 AxBxC -0,0225 (1/5) -0,0684 (4/5)
6 1 1 6 AxB -0,4281 (1)

7 1 2 1 AxBxC 0,0730 (1/5) 0,0103 (4/5)
8 1 2 2 AxBxC -0,3672 (1/5) 0,0542 (4/5)
9 1 2 3 AxBxC 0,1373 (1/5) 0,1334 (4/5)
0 1 2 4 AxBxC 0,4547 (1/5) 0,1288 (4/5)
1m 1 2 5 AxBxC 0,1237 (1/5) -0,0289 (4/5)
2 1 2 6 AxB 1,0789 (1)

13 1 3 1 AxBxC -0,0129 (1/5) -0,0056 (4/5)
4 1 3 2 AxBxC -0,3267 (1/5) -0,1098 (4/5)
15 1 3 3 AxBxC -0,5275 (1/5) -0,2249 (4/5)
16 1 3 4 AxBxC 0,4991 (1/5) 0,0612 (4/5)
7 1 3 5 AxBxC -0,2925 (1/5) -0,1417 (4/5)
18 1 3 6 AxB 0,0943 (1)

19 1 4 1 AxC 0,2609 (1/5) -0,1533 (4/5)
20 1 4 2 AxC 0,2173 (1/5) 0,1466 (4/5)
21 1 4 3 AxC -0,2868 (1/5) -0,2723 (4/5)
2 1 4 4 AxC -0,4696 (1/5) -0,1544 (4/5)
23 1 4 5 AxC -0,0274 (1/5) -0,1068 (4/5)
24 1 4 6 A 3,0112 (1)

25 2 1 1 BxC 0,5587 (1/5) 0,5264 (4/5)
26 2 1 2 BxC -0,3925 (1/5) -0,0582 (4/5)
27 2 1 3 BxC -0,0678 (1/5) 0,1848 (4/5)
22 2 1 4 BxC 0,2775 (1/5) -0,2394 (4/5)
29 2 1 5 BxC -0,6920 (1/5) -0,5705 (4/5)
30 2 1 6 B 0,7842 (1)

31 2 2 1 BxC 0,2343 (1/5) -0,0027 (4/5)
32 2 2 2 BxC -0,2178 (1/5) -0,1254 (4/5)
33 2 2 3 BxC 0,1162 (1/5) 0,1554 (4/5)
3 2 2 4 BxC 0,3344 (1/5) 0,1574 (4/5)
35 2 2 5 BxC 0,3359 (1/5 0,0348 (4/5)
36 2 2 6 B 3,1849 (1)

37 2 3 1 BxC -0,1829 (1/5) -0,1955 (4/5)
38 2 3 2 BxC -0,0199 (1/5) -0,0076 (4/5)
39 2 3 3 BxC -0,2736 (1/5) -0,3041 (4/5)
40 2 3 4 BxC 0,2222 (1/5) -0,0451 (4/5)
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c.d. Tabela 1

1 [ 23] 4] 5 | 6 | 7 | 3 | 9

41 2 3 5 BxC -0,1325 (1/5) 0,0083 (4/5)

2 2 3 6 B 3,4126 (1)

43 2 4 1 C 0,0112 (1/5) -0,3480 (4/5)

4 2 4 2 C 0,1721 (1/5) 0,3063 (4/5)

45 2 4 3 C -0,4192 (1/5) -0,2575 (4/5)

46 2 4 4 C 0,0407 (1/5) 0,0575 (4/5)

47 2 4 5 C 0,0765 (1/5) -0,0144 (4/5)

(1) — warstwa migdzy blokami / (1) — the inter-block stratum, (2) — warstwa miedzy poletkami I rz¢du / (2) — the inter-
whole plot stratum, (3) — warstwa miedzy poletkami II rz¢du / (3) — the inter-subplot stratum, (4) — warstwa miedzy
poletkami III rzgdu / (4) — the inter-sub-subplot stratum

Jak mozna zauwazy¢, wigcej informacji (80%) o kontrastach dotyczacych czynnika C
i interakcji zwigzanych z tym czynnikiem jest zawarta w warstwie migdzy poletkami II1
rzegdu (warstwa nr 4). Wydaje si¢, ze wielko§¢ ta upowaznia do wnioskowania
statystycznego o tych kontrastach w tej warstwie.

W tabeli 2 z kolei, zostala podana analiza wariancji w warstwach dla uktadu
nickompletnego SSP. Na podstawie przedstawionych w niej wynikow stwierdzono, ze
hipoteza ogdlna dotyczaca czynnika A4 (terminy siewu) jest testowalna jedynie w
warstwie (2). Odrzucono ja na poziomie istotnosci o = 0,01, gdyz p = 0,0000 < oo = 0,01.
A zatem mozna twierdzi¢, ze nie wszystkie $rednie plony uzyskane dla poszczegdlnych
termindw siewu s3 jednakowe. Hipotezy ogdlne zwigzane z czynnikiem B
(gatunki/odmiany tubinu) oraz interakcja 4 x B sg rOwniez testowalne w jednej warstwie,
tym razem w warstwie (3). Odrzucono je na poziomie istotnosci o = 0,01, gdyz p =
0,0000 < o = 0,01. Zatem rdéznice migdzy niektorymi $rednimi plonami badanych
gatunkow wzglednie odmian tubinu sg wysoce istotne (co najmniej jeden gatunek
wzglednie odmiana plonuje srednio inaczej niz pozostate). Ponadto, interakcja termindw i
gatunkow wzglednie odmian jest wysoce istotna, to znaczy, ze zréznicowanie plondéw
badanych gatunkow wzglednie odmian tubinu nie jest jednakowe dla poszczegodlnych
termindw siewu. Natomiast hipotezy ogolne dotyczace czynnika C (rozstawy) i interakcji
zwigzanych z tym czynnikiem sa testowalne w rdznych warstwach. Wyniki
przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze 80% informacji o wszystkich zwigzanych z nimi
kontrastach jest zawarta w warstwie (4). Zatem ograniczajac si¢ do tej warstwy, hipotezy
ogolne dla tych zrodet zmiennos$ci zostaty odrzucone na poziomie istotnosci a = 0,01.
Czyli:

— $rednie plony uzyskane dla roznych rozstaw nie sa jednakowe, gdyz p = 0,0000 < a0 =

0,01,

— interakcja termindw i rozstaw jest wysoce istotna (p = 0,0065 < o, = 0,01),

— interakcja gatunkdéw wzglednie odmian i rozstaw jest wysoce istotna (p = 0,0000 < o
=0,01),

— interakcja termindéw, gatunkéw wzglednie odmian i rozstaw jest wysoce istotna (p =

0,0063 <o =0,01).
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Tabela 2
Analiza wariancji w ukladzie nieckompletnym SSP
ANOVA for the incomplete SSP design
Zrédta zmiennosci Stopnie Sumy kwadratéw Srednie kwadraty
.. swobody F )4
Sources of variations DF SS MS
Warstwa (1) — Analiza blokéw — Stratum (1) — inter-block analysis
Czynnik C (Rozstawy) %
Faktor C (Spacing) 5 0,0426 0,0085 6,8427 0,0430
Btad (1) — Error (1) 4 0,0050 0,0012
Catos¢ (1) — Bloki
Total (1) — Blocks ? 0,0476
Warstwa (2) — Analiza poletek I rzedu — Stratum (2) — inter-whole plot analysis

Czynnik 4 (Termin siewu) .
Factor 4 (Date of sowing) 1 9,0676 9,0676 4819,9834 0,0000

AxC 5 0,0838 0,0168 8,9056* 0,0273
Btad (2) — Error (2) 4 0,0075 0,0019
Catos¢ (2) — Poletka I rzedu
Total (2) — Whole plots 10 91589

Warstwa (3) — Analiza poletek 11 rzedu — Stratum (3) — inter-subplot analysis

Czynnik B (Odmiany) .
Factor B (Varieties) 3 22,4044 7,4681 281,3196 0,0000

AxB 3 1,3561 0,4520 17,0283** 0,0000

BxC 15 0,3085 0,0206 0,7748 0,6911

AxBxC 15 0,2625 0,0175 0,6593 0,7969
Btad (3) — Error (3) 24 0,6371 0,0265
Catos¢ (3) — Poletka II rzedu
Total (3) — Subplots 60 24,9687
Warstwa (4) — Analiza poletek 111 rzedu — Stratum (4) — inter-sub-subplot analysis

Czynnik C (Rozstawy) .
Faktor C (Spacing) 5 0,2278 0,0456 6,2892 0,0000

AxC 5 0,1235 0,0247 3,4098** 0,0065

BxC 15 0,7170 0,0478 6,5979%* 0,0000

AxBxC 15 0,2512 0,0167 2,3117** 0,0063

Btad (4) — Error (4) 120 0,8693 0,0072
Catos¢ (4) — Poletka I rzedu 160 2,1888
Total (4) — sub-subplots
Catos¢ — Total 239 36,6184
*p<0,05,
**p<0,01

Po odrzuceniu hipotez ogoélnych w warstwach powstaje konieczno$¢ badania
szczegOtowego kontrastow bazowych, ktore sa estymowane w tych warstwach. W celu
ilustracji postgpowania ograniczono si¢ do warstwy (3) — migdzy poletkami II rzedu. Na
podstawie wynikéw w tabeli 2, stwierdzono, ze za odrzucenie hipotezy ogdlnej 2 w
warstwie (3) odpowiadaja trzy kontrasty zwigzane z czynnikiem B. Dotycza one
porownania efektéw kombinacji gatunkéw wzglednie odmian tubinu. Sg to nastgpujace
kontrasty (zob. tabela 1):

1

CiT=—F—
30 /120[

17 1]' ®[19 - la 09 O]' ®[la la 19 19 17 1]"5 5
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1
¢yt =———[L1]®[,1-2,0I QL1 1L11]t,
36 M[ [ I'®[ ]

1
Cpt=—"——[L1I®[LLL-3®[L11L111]1.
4 m[ I'®[ I'®[ ]

Analiza szczegétowa dla powyzszych kontrastow jest przedstawiona w tabeli 3.
Wynika z niej, ze hipotezy Hg, : €5,T =0, Hys @ €3t =0 oraz Hy, : ¢},T =0 zostaly
odrzucone na poziomie istotnosci o = 0,01, gdyz obliczone p < a. Mozna wigc, na

podstawie rozwazanego doswiadczenia, sformutowaé, odpowiednio, nastepujgce wnioski:

— jest istotna ro6znica miedzy $rednim plonem tubinu biatego III oraz §rednim plonem
lubinu biatego I,

— jest istotna roznica miedzy $rednim plonem tubinu biatego III i 1 (tgcznie) oraz
$rednim plonem tubinu zoéttego,

— jest istotng ro6znica miedzy srednim plonem tubinu niebieskiego oraz srednim plonem
pozostatych gatunkéw wzglednie odmian (facznie).

Tabela 3
Analiza szczegélowa w warstwie (3) dotyczaca kontrastow bazowych typu B
Detailed analysis on the basic contrasts of type B in the stratum (3)
Warstwa (3) — analiza poletek II rzgdu
Stratum (3) — inter-subplot analysis
Zrodta zmiennosci Df ss MS F »
Sources of variations
Kontrasty typu B 3 22,4044 7.4681 281,3196%* 0,0000
Contrasts of type B
w tym / including:
c50T 1 0,6149 0,6149 23,1629%* 0,0001
6T 1 10,1436 10,1436 382,1020%** 0,0000
0212‘5 1 11,6459 11,6459 438,6939%* 0,0000
Reszta — Rest 33 1,9272 0,0584
Btad (3) — Error (3) 24 0,6371 0,0265
Catos¢ (3) — Poletka Il rzedu
Total (3) — subplots 60 24,9687
** p<0,01

Warto zauwazy¢, ze kontrasty bazowe moga postuzy¢ do zbudowania dowolnych
kontrastow, ktorych postac jest §ci§le zwigzana z zainteresowaniami eksperymentatora.
Sposob tworzenia takich kontrastow, ich estymacje i testowanie hipotez z nimi
zwigzanych pokazano, migdzy innymi, w pracy Ambrozy-Derggowskiej i in. (2015).

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

W pracy przedstawiono przyktad konstrukcji uktadu niekompletnego split-split-plot
(SSP) dla nieortogonalnego doswiadczenia trojczynnikowego.

57



Katarzyna Ambrozy-Der¢gowska ...

Nalezy zaznaczy¢, ze ukiad tradycyjny, tak zwany kompletny SSP, jest najbardziej
optymalny, biorgc pod uwage jego efektywnos¢ pod wzgledem estymacji poréwnan
parametrow obiektowych. Moga jednak wystapi¢ sytuacje, kiedy nie mozna zalozyé
doswiadczenia w takim ukladzie. Na przyktad, dostgpny materiat doswiadczalny jest zbyt
maly, niewystarczajacy dla przewidzianych w do$wiadczeniu liczb poziomow
czynnikow, wzglednie wystepuje zbyt duza liczba kombinacji obiektowych w blokach, co
nierzadko prowadzi do naruszenia zasady jednorodno$ci poletek w obrebie blokow,
wzglednie jednostek roznego rzedu. Wtedy nalezy zastanowi¢ si¢ nad mozliwosciag
zaplanowania do§wiadczenia nieortogonalnego w jakims$ uktadzie niekompletnym SSP.

W pracy przedstawiono uktad SSP nickompletny jedynie ze wzglgdu na poziomy
czynnika trzeciego (rozstawy). Ale mozna, jezeli jest to mozliwe, zaplanowa¢ uktady
niekompletne ze wzgledu na kazdy z pozostatych czynnikéw lub dwa czynniki wzglednie
wszystkie czynniki. Wazng rzecza jest odpowiedni wybdr uktadu (lub uktadow)
generujacego dla wybranego czynnika. Bowiem wlasciwosci statystyczne uktadu
generujacego rzutujg na wiasciwosci statystycznego finalnego uktadu SSP. Jak
wspomniano wczesniej, przez optymalne planowanie do§wiadczenia oraz zastosowanie w
analizie kontrastow (bazowych 1 dowolnych), mozna spelni¢ rdézne sugestie
eksperymentatora w zakresie wnioskowania statystycznego. Inspiracja do ilustracji
przedstawionej metody konstrukcji i analizy danych byly dane wygenerowane z
ortogonalnego doswiadczenia z tubinem.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie, ze zmniejszenie materiatu doswiadczalnego nie
ogranicza analizy statystycznej i uzyskania z niej wnioskow. W zastosowanej w pracy
metodzie konstrukcji wykorzystano uktad zrownowazony o blokach niekompletnych
(BIB), przyjmujac, ze wybrane poréwnania migdzy efektami obiektowymi sg jednakowo
wazne. Jednak w metodzie konstrukcji mozna zastosowac wiele innych ukladéw z teorii
uktadow blokowych, na przyktad uktady czgsciowo zrownowazone, ktorych wlasciwosci
statystyczne sg znane i opisane w literaturze (zob. np. Clatworthy, 1973). Warto tez
zauwazyC, ze przedstawiona w pracy analiza do$wiadczenia zalozonego w uktadzie
niekompletnym SSP umozliwia bezposrednie rozszerzenie na do§wiadczenia zaktadane w
uktadach z wiecej niz trzema czynnikami. Przyjmujac, na przyktad, ze jeden z czynnikow
jest kombinacja dwoch innych czynnikéw lub rozszczepiajac poletka III rzedu tworzac
uktad split-split-split-plot.
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Rekultywacyjna efektywnos¢ komunalnych
osadow Sciekowych oraz wybranych gatunkow
roslin na bezglebowych utworach wapna
poflotacyjnego pokrywajacego powierzchnig
po otworowej eksploatacji siarki

Reclamation efficiency of municipal sewage sludge and selected plant species
for soilless post-flotation lime ground covering the surface after the borehole
exploitation of sulfur

Badano wplyw stosowania osadow $ciekow komunalnych na inicjacje i intensywno$¢ procesow
glebotworczych na bezglebowym gruncie wapna poflotacyjnego w zaleznosci od gatunkow
porastajacych je roslin. Stwierdzono, ze osady $ciekowe wraz z porastajaca roslinnoscig inicjuja zycie
biologiczne w martwym bezglebowym podlozu, a powstala materia organiczna umozliwia
magazynowanie wody i sktadnikow pokarmowych. Zastosowanie osadow sciekowych do uzyznienia
wapna poflotacyjnego wptyneto na istotny, kilkukrotny wzrost zawarto$ci wegla organicznego (Corg)
oraz przyswajalnych form fosforu i potasu, a wzrost zawarto$ci magnezu byl mniejszy. Oceniajac
glebotworeze oddziatywanie roslinnosci na wapienne bezglebowe podloze stwierdzono, ze probki
pobrane spod kostrzewy trzcinowej zawieraja najwiecej wegla organicznego (Corg), spod $lazowca
pensylwanskiego przyswajalnych form fosforu, a spod réznych form wierzby (Salix sp.) potasu i
magnezu. Odnotowano zbyt wysoka zawartos¢ fosforu, potasu i wapnia a niska magnezu w pedach
wszystkich badanych roélin, co wiaze si¢ z zawartoscia tych sktadnikow w podlozu i osadach
Sciekowych. Zawarto$¢ wszystkich ocenianych sktadnikow w bulwach topinamburu byta nizsza niz w
pedach wszystkich testowanych roslin.

Redaktor prowadzqcy: Henryk J. Czembor
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Stowa kluczowe: tereny zdewastowane, rekultywacja, osady Sciekowe, proces glebotworczy, wapno
poflotacyjne, rosliny rekultywacyjne

The effect of the use of municipal waste sludge on the initiation and the intensity of soil-forming
processes on soilless of post-flotation lime ground depending on the species of plants growing on
them was examined. It was found that sludge with vegetation growing on it initiates biological life in
the lifeless soilless subsoil and the resulting organic matter allows the storage of water and nutrients.
Application of sludge to fertilize flotation lime resulted in significant repeated increase of TOC
content and forms of phosphorus and potassium available for plants, and smaller increase of
magnesium content. Assessing the soil-forming impact of vegetation on the limy soilless subsoil it
was found that samples taken from under tall fescue (Festuca arundinacea Schreb.) contain most of
TOC, from under Sida hermaphrodita Rusby — more forms of phosphorus available for plants, and
from under various forms of willow (Sa/ix sp.) — more potassium and magnesium. The contents of
phosphorus, potassium and calcium were too high while magnesium content was low in the sprouts of
all test plants, which was related the contents of these components in the subsoil and sewage sludge.
The contents of all evaluated components in Jerusalem artichoke bulbs were lower than in the sprouts
of all test plants.

Key words:  devastated land, land reclamation, sewage sludge, soil-forming process, post-flotation
lime, reclamation plants

WSTEP

Zdewastowane grunty wymagaja koniecznie rekultywacji przez inicjacje w nich proceséw
glebotworczych a nade wszystko odtworzenia szaty roslinnej poprzez wprowadzenie
wybranych gatunkow roslin uzytkowych (Levyk, Brzezinska, 2007; Klimont, Bulinska-
Radomska, 2011). Do takich zdewastowanych gruntéw zalicza si¢ tereny poeksploatacyjne
kopalni siarki, gdzie siark¢ wydobywano metodg otworowa. Po zakonczeniu eksploatacji
ztoza rekultywacja techniczna polega, miedzy innymi, na zneutralizowaniu kwasowosci
podloza i wypeieniu zapadlisk terenu wapnem poflotacyjnym, a nastgpnie uzyznianiu
osadem $ciekowym celem inicjacji zycia biologicznego w martwym podtozu i wprowadzeniu
dobranych gatunkéw roélin (Siuta i in., 1996; Siuta, 2005; Siuta i Zukowski, 2008; Jofica
2000; Warzybok, 2007; Klimont 1 in., 2002). Prace Siuty i in. (1996) wykazaly, ze roslinami
szczegoblnie przydatnymi do rekultywacji biologicznej wapna poflotacyjnego sa kupkowka
pospolita i lucerna siewna. Natomiast badania Klimonta (2004) oraz Klimonta i Bulinskiej-
Radomskiej (2011) wykazaty, ze do tych roslin nalezg takze topinambur (stonecznik
bulwiasty), kostrzewa trzcinowa i spartina sercowata. Rowniez wybrane gatunki roslin
miododajnych, m.in. gryka zwyczajna, nostrzyk bialy, wiesiotek dwuletni, §lazowka
turyngska i sylfia przero$nigta oraz gatunki i mieszance wierzby (Salix sp.), slazowiec
pensylwanski, rosliny oleiste, w tym rzepak jary, gorczyca biata, Inianka siewna, stonecznik
zwyczajny (oleisty), len zwyczajny (oleisty) okazaly si¢ bardzo przydatne do rekultywacji i
wraz z osadami $ciekowymi wplywaly na gromadzenie materii organicznej i sktadnikow
pokarmowych w podtozu (Klimont i in., 2012, 2013 a, 2013 b).

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie wpltywu stosowania osadoéw Sciekowych na
inicjacj¢ 1 intensywno$¢ procesow glebotworczych na bezglebowym podtozu wapna
poflotacyjnego w zaleznosci od porastajacej go roslinnosci.
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MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na terenach poeksploatacyjnych Kopalni Siarki ,,Jeziorko”
pokrytych wapnem poflotacyjnym o lacznej powierzchni ok. 100 ha, z ktorej wydzielono
teren pod doswiadczenie o powierzchni 0,50 ha. Wiosng 1995 roku bezglebowy grunt
uksztattowany z wapna poflotacyjnego na powierzchni do$wiadczenia nawieziono
rownomiernie powierzchniowo osadem $ciekéw komunalnych w dawce 250 m*-ha.
Zastosowane partiec komunalnych osadow S$ciekowych, przebadane pod wzgledem
chemicznym, bakteriologicznym 1 parazytologicznym wedlug opinii wydanej przez
Sanepid byly zgodne z obowigzujacymi przepisami prawa i mogly by¢ wykorzystane
rolniczo. Sktad chemiczny i sanitarny osadow $ciekowych przedstawiono w tabeli 1
(Klimont i in., 2002). Nastgpnie ciezka brong talerzowa wymieszano z podtozem stosujac
nawozenie mineralne N, P, K w iloéci 68, 30 i 80 kg-ha!, ktore w podanych dawkach
wnoszono corocznie. Na tak przygotowanym gruncie zatozono dwa dos$wiadczenia. Na
pierwszym wysiano na powierzchni 0,40 ha nasiona kostrzewy trzcinowej (Festuca
arundinacea Schreb.), a na drugim o powierzchni 0,10 ha wysadzono bulwy topinamburu
(Helianthus tuberosus L.). Kazdego roku run Kkostrzewy trzcinowej wykaszano
rozdrabniaczem sadowniczym, z kolei pedy topinamburu pozostawiano nieskoszone na
zime, a wiosng je $cinano, rozdrabniano i mieszano z podtozem. Trzecie doswiadczenie
z roznikiem przeros$nictym (Silphium perfoliatum L.) zatozono wiosng 1996 w czterech
powtorzeniach. Powierzchnia poletek wynosita 6 m?, wysadzono na nich rozsade roznika
przerosnigtego w rozstawie 75 x 40 cm przy obsadzie 24 roslin na poletku. W czasie
wegetacji w miarg potrzeby rosliny odchwaszczano recznie i spulchniano migdzyrzedzia.
Czwarte doswiadczenie z nawlocig kanadyjska (Solidago canadensis L.) i piate
z gatunkami i mieszancami wierzb (Salix sp.) zatozono wiosng 2001 roku. Doswiadczenie
z nawlocig kanadyjska zalozono w czterech powtorzeniach, powierzchnia poletek
wynosita 5 m?, wysadzono na nich karpy nawloci w rozstawie 60 x 40 cm w obsadzie 20
ros§lin na poletku, ktore tatwo ukorzenity si¢ w podtozu. Rowniez wiosng 2001 roku
zatozono doswiadczenie z wierzbg metoda blokow losowych w czterech powtdrzeniach.
Pojedynczy obiekt (powtdrzenie) stanowit rzad nasadzen wierzby. Z poczatkiem kwietnia
wysadzono r¢eznie zrzezy 11 gatunkow i mieszancoOw wierzby (Salix sp.) w rozstawie
120%100 cm, liczba roslin w rzedzie wynosita 16, a dhlugos¢ rzedu 17 m. Wiosng 2005
roku zatozono szdste doswiadczenie ze slazowcem pensylwanskim (Sida hermaphrodita
Rusby). Doswiadczenie zalozono w czterech powtoérzeniach. Powierzchnia poletek
stanowila 6,0 m?, obsadzono je rozsadg S$lazowca pensylwanskiego w rozstawie
50 x40 cm, co gwarantowalo obsade 30 roslin na poletku. Na doswiadczeniach
z roznikiem przero$ni¢tym, nawtocig kanadyjska, wierzbami i slazowcem pensylwanskim
stosowano identyczne dawki osadéw $ciekowych oraz nawozow mineralnych i wykony-
wano podobne czynnosci pratotechniczne, takie jak w przypadku doswiadczenia
z kostrzewg trzcinowa i topinamburem. Wariant kontrolny dla wszystkich doswiadczen
stanowil obiekt o powierzchni 0,10 ha bez nawozenia, osadoéw $ciekowych i nie-
poro$nigty roslinnoscia.

63



Krzysztof Klimont ...

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych na wymienionych
doswiadczeniach w latach 2010-2013. Badano wplyw osadoéw $ciekowych 1 uprawianych
roslin na zawarto$¢ materii organicznej, sktadnikow pokarmowych oraz zmian¢ odczynu
rekultywowanego gruntu. W probkach podtoza oznaczono: wegiel organiczny ogdtem
Corg (metodg miareczkowg — Tiurina), wartos¢ pH (metoda potencjometryczng wg PN-
ISO-10390), zawarto$¢ P (metoda spektrofotometryczng wg PN-R 04023), zawartos¢ K
(metoda spektrometrii plomieniowej wg PN-R 04022) i zawartos¢ Mg (metoda
ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej wg PN-R 04020). Z kolei w materiale
ro$linnym oznaczono: zawarto$¢ P (metodg spektrofotometryczng), zawartos¢ K (metoda
fotometrii ptomieniowej), zawartos¢ Mg (metoda plomieniowej absorpcyjnej spektro-
fotometrii atomowej) oraz zawartos¢ Ca (metoda plomieniowej absorpcyjnej spektro-
metrii atomowej). Replikacje w oznaczeniach chemicznych stanowily wyniki analiz
z $redniej proby.

Wyniki opracowano metoda analizy wariancji, a réznice miedzy $rednimi oceniano
testem Tukeya na poziomie a = 0,05.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analizy osadoéw sciekowych prezentowane w tabeli 1 wskazuja na duzg zawartos$¢
sktadnikow pokarmowych w suchej masie w postaci azotu, fosforu i wapnia oraz
mniejszg magnezu (potasu nie oznaczano). Wprowadzajac do podtoza dawke 250 m?-ha!
osadu $ciekowego wnosi si¢ wraz z nim ok. 2,80 t azotu, 1,30 t fosforu, ok. 0,50 t wapnia
i 120 kg magnezu, a takze prawie 30,0 t wegla organicznego (tab. 2).

Czteroletnie badania wykazaly, Zze po =zastosowaniu dawki osadu $cickowego
nastepowatl intensywny wzrost zawartosci wegla organicznego (Corg) W podiozu wapna
poflotacyjnego na wszystkich obiektach porosnigtych testowanymi gatunkami roslin
(tab. 3). Osady Sciekowe wprowadzone do bezglebowego gruntu wapna poflotacyjnego
zainicjowaly w nim zycie biologiczne i procesy glebotworcze sprzyjajace tworzeniu si¢
zaczatkow poziomu prochnicznego w wierzchniej warstwie gruntu. Jest to zgodne z
wynikami Martyna i in. (2001, 2001 a), ktorzy informuja, ze osady $ciekowe wpro-
wadzone do gruntu wapna poflotacyjnego wykazujg w nim duzg dynamike proceséw
glebotworczych 1 aktywno$¢ biologiczna. Najwickszy przyrost zawartosci wegla
organicznego (Core) nastgpit w gruncie pobranym spod kostrzewy trzcinowej ($rednio do
37,5g'kg") i wierzb ($rednio 30,4 g-kg'), co daje odpowiednio 8-krotny i prawie 7-
krotny przyrost w stosunku do wariantu kontrolnego (4,6 g-kg'). W przypadku roznika
przerosnigtego, $lazowca pensylwanskiego i nawtoci kanadyjskiej zawartos¢ wegla
organicznego (Corg) byta podobna i wynosita kolejno 22,7, 23,0 oraz 21,2 g'kg™, tj. 5-
krotnie wyzsza niz na wariancie kontrolnym. Najnizszg zawarto$¢ wegla organicznego
(Corg) 0dnotowano w podtozu poro$nietym topinamburem — $rednio 15,3 g-kg™, tj. tylko
ponad 3 razy wigcej niz na obiekcie kontrolnym. Odnotowano tendencje w kierunku
zmniejszania si¢ zawarto$ci wegla organicznego (Corg) W kolejnych latach badan
W gruncie porosni¢tym przez topinambur, kostrzewe trzcinowa i roznik przerosniety, co
mozna ttumaczy¢ dlugim okresem od czasu wniesienia osadéw do okresu badawczego,
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oraz wzrastajacej zawartosci w przypadku §lazowca pensylwanskiego, nawtoci kana-
dyjskiej oraz gatunkdéw 1 mieszancOw wierzby, gdzie okres pomigdzy wniesieniem
osadow a poczatkiem badan byt o wiele krotszy.

Tabela 1
Sklad chemiczny i sanitarny osadéw $ciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekoéw w Stalowej Woli
(Klimont i in., 2002)
Chemical composition and sanitary condition of sewage sludge from Stalowa Wola City treatment
plant (Klimont et al., 2002)

Sktadniki — Components Zawartos¢ — Content

osady $ciekowe” — sewage sludge"
Sucha masa — Dry matter 29,1
pH 7,1
Zawartos$¢ s.m. (%) — Content in dm (%)
Azot ogolny (N) 3,400
Azot amonowy (NH4") 0,400
Fosfor ogolny (P,Os) 1,690
Wapn (CaO) 0,640
Magnez (MgO) 0,160
Substancja organiczna — Organic matter 72,580
Zawarto$é s.m. (mg-kg™') — Content in dm (mg-kg™)
Cynk (Zn) 1257,730
Otoéw (Pb) 68,730
Kadm (Cd) <6,870
Miedz (Cu) 30,930
Chrom ogdlny (Cr) <20,620
Nikiel (Ni) 68,730
Rteé¢ (Hg) 0,060
Badania bakteriologiczne i parazytologiczne — Bacteriological and parasitological tests
Obecnos¢ Salmonelli — Presence of Salmonella nie stwierdzono — not detected
Liczba zyjacych jaj Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris sp. 5

Number of live eggs of Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris sp.

Y Wedtug opinii wydanej przez SANEPID w Tarnobrzegu (1995), przebadane partie osadéw $ciekowych pod wzgledem
chemicznym, bakteriologicznym i parazytologicznym sa zgodne z obowiazujacymi przepisami prawa i moga by¢
wykorzystywane rolniczo

D According to the statement of SANEPID in Tarnobrzeg (1995), the sewage sludge tested for chemical compositions well
as bacteriologically and parasitologically were in agreement with the current standards and were allowed to be utilized in
agriculture.

Zrodho: wyniki whasne — Source: own study

Tabela 2
Tlo$¢ sktadnikéw pokarmowych i Corg wnoszona wraz z osadem $ciekowym do bezglebowego gruntu
wapna poflotacyjnego
Amounts of the nutrients and TOC brought in with sewage sludge into soil-less post-flotation lime

ground
Dawka osadu Tlos¢ sktadnikow polfarmowych
. Amount of nutrients [t]
Sciekowego TE——
Dose of sewage azot ogolny a0 owy fosfor ogdlny wapn magnez
. ammonium . . Corg
sludge total nitrogen nitrogen total phosphorus calcium magnesium (TOC)
(m*-ha™) ™) (N}i) (P05) (Ca0) (MgO)
250 2,495 0,290 1,229 0,475 0,120 30,626
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Zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) W poziomie skaty macierzystej byta istotnie nizsza
niz w poziomach organiczno-préchnicznych gruntu porosnigtego przez kostrzewe
trzcinowg, S$lazowiec pensylwanski i wierzby, natomiast w przypadku topinamburu,
roznika przerosnigtego i nawloci istotnych réznic nie odnotowano. Jest to zgodne
z doniesieniami literaturowymi (Siuta, 2005), ktore mowia, ze osady $cieckowe moga by¢
zrodlem substancji organicznej w uzytkowaniu rolniczym i rekultywacji.

Wytworzona masa organiczna stworzyta warunki do gromadzenia sktadnikow
pokarmowych i wody. Srednia zawarto§é przyswajalnego fosforu najbardziej zwickszyta
sie w wierzchniej warstwie gruntu, w pordwnaniu z wariantem kontrolnym 6,3 mg-kg™!
na obiektach ze Slazowcem pensylwanskim, gatunkami i mieszancami wierzb, nawtocig
kanadyjskg i roznikiem przero$nictym odpowiednio do: 147,3 mg-kg'!, 126,6 mg kg™,
120,8 mg-kg' i 114,8 mgkg', tj. 1820 krotnie (tab. 3). Mniejsze przyrosty tego
sktadnika odnotowano w przypadku topinamburu i kostrzewy trzcinowej, odpowiednio
do 79,91 47,7 mg-kg!, byt to wzrost kolejny prawie 13 i ponad 7-krotny.

Tabela 3
Wplyw osadéw Sciekowych na zawartosé przyswajalnych P, K, Mg i Corg W gruncie wapna
poflotacyjnego w zaleznosci od gatunku rosliny rekultywacyjnej (2010-2013)
The effect of sewage sludge on contents of TOC and available forms of P, K and Mg in relations to
species of reclamation plant (2010-2013)

Dawka Zawarto$¢ — Content
osadoéw pH P K
Gatunek | $cieko- |Poziom (w In KCI) (mg-kg™") (mg-kg™")
ro$liny wych |glebowy
Species of | Dose of | Soil
plant sewage | level (2010(2011(2012|2013

x|

2010{2011|2012{2013

x|

2010{2011|2012(2013

=]

sludge
(I‘Ilz'ha'l)
Wariant OA 7,60 740 740 730 74 65 64 69 56 63 159 20,7 99 199 166
k(":‘(’)ﬁfrlonly 0 C 7,50 7,50 7,50 740 7,5 6,1 54 64 48 57 12,0 158 7,5 143 124
Helianthus OA 7,40 730 7,40 7,30 73 93,7 86,3 77,6 623 79,9 473 423 31,5 36,5 39,4
’“be{m”‘“ 250 C 7,50 740 7,50 7,40 7.4 392 37,8 478 27,3 38,0 31,5 24,1 22,8 183 242
Festuca OA 7,10 7,40 7,10 720 72 57,9 56,6 558 20,5 47,7 49.8 122.8 913 573 803
“”g’lfl’:r‘l’fe“ 250 C 730 740 730 730 73 36,6 244 355 13,9 27,6 456 42,3 392 274 38,6
Silphium OA 7,10 720 7,10 7,20 72 133412431286 72,8 1148 56,4 457 954 423 59,9
pe”(OLl’“’”m 250 C 720 7,10 740 7,40 73 1068 73,3 49,7 10,0 59,9 332 388 42,3 13,3 31,9
Sida OA 7,40 740 730 720 73 160515131403 13721473 79.4 782 752 74,7 769
hermaphro< 250 C 7,50 7,50 7,50 7,40 7.5 35,5 37,8 32,2 284 33,5 348 344 340 32,0 33,8
ditis Rusby |
Solidago OA 7,10 720 7,10 7,20 7.2 12861243 127,7102,8120,8 56,4 290 954 423 558
C“”“I‘fe”s’s 250 C 720 7,10 730 740 73 66,8 57,3 42,7 30,2 492 332 44,8 42,3 333 384
Suli 5o OA 720 720 710 7,10 72 144514391329 852 1266 974 988 96,7 107,1100,0
At sp. C 730 730 730 730 73 204 13,5 397 19,6 23,3 393 349 34,8 343 358
NIRa = 0,05
LSDh— 0,05 - ... 027 - - -2 563 - - - . 452
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c. d. Tabela 3
Dawka pH Zawarto$¢ — Content
osadow Mg Corg (TOC)
Gatunek | Scieko- |Poziom (w InKCI) (mg-kgh gkg!

rosliny wych |glebowy
Species of | Dose of | Soil
plant sewage | level [2010({2011(2012(2013

Rl
=1
=1

2010{2011|2012(2013 2010{2011|2012{2013

sludge
(m’-ha™)
Wariant OA 7,60 740 740 730 74 96 66 84 61 77 29 39 53 61 46
kontrolny | =0 C 750 7,50 7,50 740 75 90 72 63 58 7,1 35 36 31 29 33
Control
Helianthus OA 7,40 730 7,40 7,30 73 10,8 10,2 102 11,2 10,6 16,1 169 140 142 153
’“beL"””S 250 C 7,50 740 7,50 740 74 102 90 94 78 91 54 78 714 64 68
Festuca OA 7,10 7,40 7,10 720 72 283 295 190 14,5 23,1 462 33,8 348 352 375
“”g’lﬁ’:r‘l’fe“ 250 C 730 740 7,30 7,30 7,3 12,7 102 134 6,6 10,7 11,1 82 89 69 88
Silphium OA 7,10 720 7,10 7,20 72 18,0 18,0 20,0 11,0 16,8 27,4 20,6 24,5 18,4 22,7
”e’ﬂﬁ’“’”m 250 C 720 7,10 7,40 740 7,3 14,0 10,0 17,0 10,0 12,8 17,6 13,6 9,7 50 11,5
Sida OA 7,40 740 730 7,20 73 183 18,0 195 141 17,5 21,3 23,1 23,4 24,1 23,0
hermaphro- 250 C 7,50 7,50 7,50 740 7,5 85 82 80 7,5 81 71 77 84 56 72
ditis Rusby |
Solidago OA 7,10 720 7,10 7,20 72 108 92 12,6 10,5 10,8 27,4 148 24,5 18,1 212

canadensis| 250 C 720 7,10 730 740 73 84 96 102 92 94 17,6 144 98 74 123

L.
Suli 550 OA 720 720 7,10 7,10 72 754 71,7 51,6 55,7 63,6 27,7 272 41,9 248 304
alix sp. C 730 7,30 7,30 7,30 7,3 203 253 178 23,5 21,7 84 73 96 62 79

NIR0¢=0,05

LSD0=0.05 - - - - 07 13,1 11,9

Po wniesieniu osadow $ciekowych do gruntu uksztalttowanego z wapna poflota-
cyjnego przyrost zawartosci przyswajalnego potasu byt nizszy niz w przypadku fosforu.
Najwickszg s$rednig zawarto$¢ tego sktadnika odnotowano na obiekcie pokrytym
gatunkami i mieszancami wierzby i wynosila ona 100,0 mg-kg' (wzrost 6-krotny
w stosunku do kontroli 16,6 mg-kg™'). Nizsza zawarto$¢ potasu stwierdzono na obiektach
z kostrzewq trzcinowa i $lazowcem pensylwanskim — odpowiednio 80,3 i 76,9 mg-kg™!
(wzrost 4,8 1 4,6-krotny), jeszcze nizszy na obiektach pokrytych roznikiem przero$nigtym
i nawtocig kanadyjska — odpowiednio 59,9 i 55,8 mg-kg' (wzrost 3,6 i 3,4-krotny), a
najnizszg na obiekcie z topinamburem — zawarto$¢ K w podtozu 39,4 mg-kg! (wzrost
prawie 2,5-krotny).

Przyrost zawarto$ci przyswajalnego magnezu w gruncie nawiezionym osadem
scickowym byt najnizszy sposrod trzech ocenianych sktadnikow pokarmowych.
Najwyzsza zawartos¢ Mg odnotowano na obiekcie z gatunkami i mieszancami wierzby
i wynosita ona 63,6 mg-kg' i byta ponad 8-krotnie wyzsza niz na obickcie kontrolnym
(7,7 mg-kg™). W przypadku kostrzewy trzcinowej zawarto$¢ tego pierwiastka wzrosta 3-
krotnie do wartosci 23,1 mg-kg™!. Na obiekcie ze §lazowcem pensylwanskim i roznikiem
przero$nigtym zawarto$¢ potasu wyniosta 17,5 i 16,8 mg-kg! (wzrost ponad 2-krotny),
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a na obiektach porosnigtych topinamburem i nawlociag kanadyjskg zawartos¢ 10,6 1 10,8
mg-kg! i wzrost prawie 1,5-krotny.

Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu w poziomie prochnicznym byta
wyzsza niz na poziomie skaly macierzystej na obiektach porosnigtych wszystkimi
gatunkami roélin, ale tylko w przypadku gatunkéw i mieszancoéw wierzb byly to réznice
istotne. Wiagze si¢ to z wyzsza zawarto$cia wegla organicznego (Cog) W poziomie
prochnicznym. Odnotowano takze malejgcg zawarto$¢ fosforu zardwno w poziomie
prochnicznym jak i skale macierzystej w kolejnych latach badan w zasadzie na
wszystkich obiektach.

Wprowadzenie do wapiennego podloza osadéw $ciekowych wraz z porastajaca
ros§linnoscia wptynelo na niewielkie ale zauwazalne obnizenie jego pH w obydwu
poziomach glebowych na wszystkich badanych obiektach. Obserwowano powolne
zmniejszanie si¢ zawartoSci wegla organicznego (Corg) W gruncie, na ktorym rost
topinambur, nawlo¢ kanadyjska oraz gatunki i mieszance wierzb, jak rowniez jego
zwigkszenie w podlozu porosnietym kostrzewa trzcinowg i roznikiem przero$nigtym w
poréwnaniu do poprzednich badan (Klimont i in., 2013 a; Klimont, Bulinska-Radomska,
2013 b). Odnotowano réwniez zmniejszenie zawartosci przyswajalnego fosforu, potasu i
magnezu w gruncie uksztattowanym z wapna poflotacyjnego pobranym spod wszystkich
gatunkow ro$lin, z wyjatkiem niewielkiego wzrostu poziomu magnezu w obiekcie
pokrytym wierzbami, w poréwnaniu do innych badan (Klimont, 2004, 2011; Klimont i
in., 2013 a; Klimont i in., 2013 b; Klimont, Bulinska-Radomska, 2013). Obserwowano w
zasadzie zbyt wysoka zawarto$¢ wapnia, potasu i fosforu w pegdach pobranych ze
wszystkich badanych roslin w poréwnaniu do normatywnych zawarto$ci tych sktadnikow
w runi (Wisniewska-Kielian, Lipinski, 2007), ale nalezy tlumaczy¢ to tym, iz
doswiadczenie zatozono na gruncie wapiennym nawiezionym osadem S$ciekowym
zasobnym w fosfor i potas. Natomiast zawarto$¢ magnezu we wszystkich analizowanych
probkach pobranych z obiektéw byta niska, ale wynika to by¢ moze z niskiej zawartosci
tego pierwiastka w gruncie wapiennym (Gotda, 2007), natomiast wedtug Siuty (2004)
osady $cickowe zawierajg wystarczajaco duzo magnezu do uzupetnienia jego niedoborow
w glebach i dostarczenia go roslinom. Zawarto$§¢ P oznaczonego w roslinach wahata si¢
od 2,70 do 6,38, K od 19,28 do 40,48, Mg od 0,88 do 2,90 i Ca od 4,60 do 26,108 g-kg!
i byla podobna do zawartosci tych sktadnikow w roslinnosci porastajacej sktadowiska
odpadow komunalnych i przemystowych (Dygus i in., 2012). Wyniki badan Kalembasy i
in. (2007) wskazuja, ze osady S$cickowe mogg by¢ potencjalnym Zroédlem makro-
elementow dla roslin i wplywa¢ pozytywnie na wysoko$¢ plonu oraz zawartos¢ w nim
tych sktadnikéw. O wysokiej efektywnosci osadowej rekultywacji gruntow bezglebo-
wych i gleb ubogich w prochnice donosi Siuta (2007) podkreslajac duzg zawartos¢ w
osadach prochnicotworczej substancji organicznej i zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych
dla roslin. Zawarto$¢ wszystkich oznaczanych skladnikow P, K, Mg i Ca w bulwach
topinamburu byta najnizsza i w przypadku Ca istotnie rdznita si¢ od jego zawartoSci w
pedach, co pokazuja badania Gorala (1999). Natomiast Piskier (2009) donosi o pozy-
tywnym oddzialywaniu kompostu z osadu $ciekowego na biomas¢ topinamburu z prze-
znaczeniem na opat.
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Tabela 4

Zawarto$¢ fosforu, potasu, magnezu i wapnia w roslinach rosnacych na gruncie wapna poflotacyjnego

wzbogaconego osadem $cieckowym w dawce 250t-ha! (2010-2013)
The content of phosphorus, potassium, magnesium and calcium in plants grown on post flotation lime
subsoil enriched with sludge at dose of 250t-ha-! (2010-2013)

Gatunek rosliny (badany
materiat ro$linny)
Species of plant (plant

Zawarto$¢ — Content

P
(g-kgh

K
(g-kg™h

2010 [ 2011 [ 2012 [ 2013 [ &%

2010 [ 2011 [ 2012 | 2013

material) x
Helianthus tuberosus L. 343755 42 420 471 207 525 416 4048
(pedy; shots)

Helianthus tuberosus L., ¢ 30 32 1,8 270 255 196 20,7 11,3 1928
(bulwy; tubers)
Festuca arundinacea
Sehorb, (pedy: shots) 6,3 3.6 4,0 23 405 191 17,1 345 163 21,75
Silphium perfoliatum L. 32 44 3.8 35 3,76 366 277 361 250 3135
(pedy; shots)
Sida hermaphroditis
Rusby. (pedy: shots) 73 6,6 55 6,1 638 458 420 41,6 30,9 40,08
Solidago canadensis L. 3.6 50 50 46 455 324 S1,7 350 325 37,90
(pedy; shots)
Salix sp. 44 50 2,7 4,1 405 366 376 20,6 20,8 28,90
(pedy; shots)
NIRa = 0,05
LSDut — 0.05 - - - - 3,09 y - - . 29,05
Zawartos¢ — Content
Mg Ca
(gkgh (gkgh
2010 | 2011 [ 2012 [ 2013 | = 2010 | 2011 [ 2012 [ 2013 x
Helianthus tuberosus L. 13 23 25 213 248 207 227 362 26,10
(pedy; shots)
Helianthus tuberosus L.
(bulwy; tubers) L1 08 0,7 0.9 0,88 54 6,7 4,5 7,7 6,08
Festuca arundinacea
Scherb. (pedy; shots) 1.4 15 1.4 1.3 1,40 4,1 44 49 5,0 4,60
Silphium perfoliatum L. 2,1 2.2 2,6 14 208 151 231 173 284 21,98
(pedy; shots)
Sida hermaphroditis
Rusby. (vedy: shots) 32 22 3,0 32 200 155 189 115 27,5 1835
Solidago canadensis L. 1,7 24 3,1 1,5 2,18 168 12,0 17,1 17,0 15,73
(pedy; shots)
Salix sp. 2,1 2.2 1.8 2.3 2,10 272 263 21,7 192 23,60
(pedy; shots)
NIRa = 0,05
LSDa = 0.05 i ) i i 1,46 i ) ) i 15,28

Sposrod badanych gatunkéw najwiecej fosforu, potasu i magnezu gromadzity pedy
slazowca pensylwanskiego, co potwierdzaja opracowania Borkowskiej 1 Styka (2006),
anajwigcej wapnia zawieraly czesci nadziemne topinamburu, podobnie jak w pracy

Gorala (1999).
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WNIOSKI

1. Osady $ciekowe wraz z porastajagcymi gatunkami roslin inicjujg zycie biologiczne
w martwym gruncie uksztaltowanym z wapna poflotacyjnego, a powstala materia
organiczna umozliwia magazynowanie sktadnikoéw pokarmowych i wody.

2. Zastosowanie osaddéw Sciekowych do uzyZnienia gruntu uksztaltowanego z wapna
poflotacyjnego wplywato na intensywny Kkilkukrotny wzrost zawartos$ci wegla
organicznego (Corg) oraz przyswajalnych form fosforu i potasu, a przyrost magnezu
byl mniejszy.

3. Sposréd badanych gatunkow roslin najwicksza zawarto$¢ wegla organicznego (Corg)
stwierdzono w gruncie pobranym spod kostrzewy trzcinowej i roznych form wierzby
(Salix sp.). Oceniajac glebotworcze oddzialywanie roslinnosci na wapienny
bezglebowy grunt wraz z osadami $ciekowymi stwierdzono, ze probki pobrane spod
kostrzewy trzcinowej zawieraly najwiecej wegla organicznego, spod S$lazowca
pensylwanskiego przyswajalnych form fosforu, a spod réznych form wierzby
przyswajalnego potasu i magnezu.

4. Odnotowano zbyt wysoka zawarto$¢ wapnia, potasu i1 fosforu oraz niskg magnezu
w pedach wszystkich badanych roslin, co wigze si¢ z zawartoscig tych sktadnikow
w gruncie i osadach $ciekowych.
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