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Wybrane elementy nowoczesnych rozwigzan
wplywajace na skutecznos¢ programow
hodowlanych

Up-to-date solutions in modern plant breeding programs

Postep hodowli roslin uzalezniony jest od technologii pozwalajacych na identyfikacje markerow
cech ilo$ciowych takich jak profilowanie DNA, czy tez ich fenotypowanie. Coraz wigksze znaczenie
zaczynaja odgrywa¢ metody statystyczne wykorzystywane w mapowaniu asocjacyjnym i selekcji
genomowej. W ostatnich latach obserwuje si¢ zmiang podejscia do selekcji. Zamiast wykorzystywac
pojedyncze markery cech poszukuje si¢ wielu markerow tych cech lub tez stosuje cata dostgpna pule
markeréw opisujacych dang populacje dla potrzeb selekcji. Wiekszos$¢ ze stosowanych metod selekcji
zwiazanych jest z wykorzystaniem wydajnych technologii markerowych, natomiast problemem
pozostaje ograniczona dostepnos$¢ i wysokie koszty fenotypowania roslin. W pracy przedstawiono
wybrane elementy nowoczesnych rozwiagzan mogacych wptywaé na skutecznos$¢ oraz czas realizacji
programoéw hodowlanych.

Stowa kluczowe: genotypowanie; fenotypowanie; mapowanie; cechy ilosciowe; selekcja

Advances in plant breeding depend on technologies that allow the identification of markers linked
to agronomical traits that could be achieved via genotyping and phenotyping. There is a growing
interest in the application of statistical methods developed for association mapping and genomic
selection. In the last few years, a change in attitude towards plant selection is being observed. Instead
of the tendency of identifying single markers for some traits the attention is focused on the evaluation
of numerous markers from the QTL regions or the whole available pool of markers is utilized in a
selection process. Most of the modern approaches are based on the efficient marker technologies
whereas phenotyping on a large scale, is still a problem. This paper is devoted to the aspects affecting
efficiency of numerous stages of selection used in plant breeding and involving advances in molecular
biology.
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WPROWADZENIE

Wisrod obecnie stosowanych metod molekularnych wspierajacych proces hodowlany
nalezy wymieni¢ selekcje¢ wsparta markerami molekularnymi. Metoda ta, w wielu
przypadkach zaklada identyfikacj¢ markerow cechy, ich lokalizowanie na mapach
genetycznych, a nastepnie walidacje na szerszej puli genowej. Do realizacji takich badan
wykorzystuje si¢ odpowiednie modele genetyczne. Model mendlowski bazuje na
populacjach o $cisle zdefiniowanych formach rodzicielskich wykazujacych zréznicowanie
pod wzgledem badanej cechy. Umozliwia to jej mapowanie, a nast¢pnie typowanie
markerow do selekcji. Inng strategia jest podejscie populacyjne. W tym przypadku model
genetyczny nie jest tak $cisle zdefiniowany, a jego analiza wigze si¢ z zastosowaniem
narzgdzi genetyki populacji. Odrgbng mozliwo$¢ stwarza selekcja genomowa. Kazda
z wymienionych metod bazuje na okre§lonych zatozeniach dotyczacych populacji
wykorzystywanej do analizy cech ilosciowych, sposobie ich fenotypowania, metod
genotypowania oraz identyfikacji markeréw do selekcji czy wregez podejscia w jaki selekcja
bedzie realizowana. W pracy zostang omowione mozliwo$ci nowoczesnych strategii
hodowlanych majacych wplyw na efektywno$¢ selekcji materiatdéw roslinnych oraz
racjonalizacj¢ procesu decyzyjnego na poszczegdlnych etapach hodowli.

POPULACJE MAPUJACE PODSTAWA DO IDENTYFIKACJI MARKEROW CECH

Przygotowanie odpowiedniej populacji mapujgcej stanowi kluczowy element, od
ktorego zalezy powodzenie kazdego projektu majacego na celu mapowanie loci cech
uzytkowych oraz identyfikacje markerow przydatnych w selekcji. Przy wyborze populacji
mapujacej nalezy zwracaé uwage przede wszystkim na: 1) zrdéznicowanie form
rodzicielskich 2) sposob jej wyprowadzenia (zywotnosc, czas konieczny na jej otrzymanie)
oraz 3) liczebnos¢.

Zroéznicowanie form rodzicielskich

Do tworzenia populacji mapujacych zwykle wybiera si¢ osobniki mozliwie najbardziej
homozygotyczne lecz oddalone pod wzgledem genetycznym lub pod wzglgdem badanych
cech uzytkowych. Dobor form rodzicielskich jest jednak zalezny od konkretnych potrzeb
eksperymentalnych. W niektérych przypadkach, gdy celem jest opracowanie mapy
ograniczonego obszaru genomu uzasadnionym jest wybér rodzicow silnie spokrewnionych
czy wrecz linii izogenicznych, lecz rdznigcych si¢ pod wzgledem badanej cechy (Niedziela
i in., 2014), gdy celem jest uzyskanie silnie zagg¢szczonej mapy genetycznej dla cech
ztozonych preferowane sg formy rodzicielskie oddalone genetycznie (Semagn i in., 2010).

Sposéb wyprowadzenia i charakterystyka populacji mapujacych

Populacje mapujace, zaleznie od potrzeb moga by¢ wyprowadzone w taki sposéob, by
mozna bylo realizowa¢ analizy w oparciu o model mendlowski lub model populacyjny.
Wybér modelu, warunkowany jest miedzy innymi ztozonoscig badanej cechy, dostepnym
materialem ro§linnym oraz podej$ciem eksperymentalnym. W przypadku modelu
mendlowskiego formy rodzicielskie s3 zdefiniowane, natomiast model bazujacy na
metodach genetyki populacyjnej nie wymaga znajomosci pochodzenia badanych form.
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Agnieszka Niedziela ...

Zaktada jednak, ze powinny by¢ one zréznicowane, a w zaleznos$ci od przyjetej strategii
mniej lub bardziej wyréwnane genetycznie. W modelu mendlowskim wykorzystuje si¢
populacje dwurodzicielskie, takie jak: pokolenie F», linie podwojonych haploidéw (DH,
ang. Double Haploid), linie bliskoizogeniczne (NIL, ang. Near Isogenic Lines) i
rekombinacyjne linie wsobne (RIL, ang. Recombinant Inbred Lines) oraz populacje
wielorodzicielskie takie jak zagniezdzone populacje asocjacyjne (NAM, ang. Nested
Association Mapping), oraz wielorodzicielskie zaawansowane pokolenia mieszancOw
(MAGIC, ang. Multi-parent Advanced Generation Inter-Cross populations). Inny podziat
zwigzany jest z zywotnoscia populacji mapujacych. Mozemy wyr6zni¢ populacje
"$miertelne”" 1 "niesmiertelne". Do pierwszej grupy nalezg np. populacje pokolenia F»
uzyskiwane poprzez samozapylenie roslin F1 bedacych potomstwem roslin rodzicielskich.
Populacje takie zwykle majg ograniczone zastosowanie i raczej shuza do weryfikowania
segregacji badanych cech, czy tez wstepnej ich lokalizacji na mapach genetycznych.
Zdecydowanie bardziej racjonalnym, cho¢ czaso- lub/i pracochlonnym jest wykorzystanie
populacji "niesmiertelnych" do ktérych zalicza si¢ linie DH, RIL, NIL, NAM i MAGIC.
Ich zaleta jest niezmienno$¢ (wyroOwnanie w obrgbie poszczegdlnych linii) w kolejnych
pokoleniach, a tym samym mozliwos¢ realizacji doswiadczen polowych w roznych latach
i $rodowiskach bez obawy, ze obserwowana zmienno$¢ fenotypowa bedzie wynikiem
rozszczepiania si¢ cech. Linie DH charakteryzuje wysoka (~100%) homozygotycznos$¢. Sg
one istotne dla hodowcow poniewaz nie ,,gubig” ustabilizowanych cech, a ich zastosowanie
moze istotnie skroci¢ proces hodowlany (Semagn i in., 2010). Populacje DH moga by¢
jednak obcigzone biedem wynikajacym z wiaczenia do analizy tak zwanych klonow.
Ponadto, proces rekombinacji zostaje "zamrozony" juz na poziomie wyprowadzania
podwojonych haploidéw. Kolejnym problemem jest zjawisko zmienno$ci somaklonalne;
(Bednarek i in., 2007). Zwykle regeneranty wymagaja kilku cykli chowu wsobnego by
wyeliminowa¢ mutacje indukowane w kulturach in vitro. W tym kontekscie populacje RIL
sg zdecydowanie korzystniejszym rozwigzaniem, ktore wymaga niewiele wigcej czasu na
ich wyprowadzenie. Wielokrotne procesy rekombinacji majace miejsce podczas
wyprowadzania populacji RIL wplywaja pozytywnie na poézniejsze uzyskanie silnie
zageszczonych map genetycznych. Populacje te sa przydatne do mapowania rzadkich alleli
(Rafalski, 2010). Powaznym ograniczeniem dwurodzicielskich populacji mapujacych jest
kwestia zawartej w nich zmienno$ci cechy, ktéra ogranicza si¢ do genotypow roslin
rodzicielskich. W zwiazku z tym wytypowane markery selekcyjne beda miaty
zastosowanie jedynie w obrebie danej populacji. Alternatywg staje si¢ wowczas
zastosowanie modelu populacyjnego i populacji asocjacyjnych (AMP, ang. Association
Mapping Population) stanowigcych zbidr roznych linii, odmian, czy tez form dzikich, a
wigc reprezentujg szerokg (historyczng) pule alleli danego gatunku (Zhu i in., 2008). W
tym przypadku zaktada sie, ze pomiedzy osobnikami przez wiele pokolen zachodzity
spontaniczne akty rekombinacji. W obszarach genomu $cisle powigzanych z cecha takie
akty sa rzadsze co stwarza mozliwo$¢ powigzania markera z cechg. Stopien powigzania
markera i cechy jest okreslany za pomoca zjawiska niezrownowazenia genetycznego (LD,
ang. linkage disequilibrium) (Hall i in., 2010). Poniewaz AMP bazuje na zr6znicowanej
puli genetycznej wykazujgcej zmiennos¢ fenotypowg badanej cechy jest ona warunkowana
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ekspresja roznych loci oraz form allelicznych genéw. Identyfikowane markery powinny
wiec odzwierciedla¢ tg zmienno$¢. AMP moga by¢ pelniej wykorzystane, gdy do badan
wlacza si¢ dane pochodzace z map genetycznych lub wrecz map konsensusowych. Dzigki
temu mozna réwniez wnioskowaé o lokalizacji cech na poszczegélnych chromosomach.
Populacje te maja jednak swoje ograniczenia. Do badan nalezy wykorzystywac¢ od 200 do
1000 osobnikéw (zaleznie od gatunku, badanej cechy), ktore powinny by¢ wielokrotnie
fenotypowane (w latach i rodowiskach) (Zhu i in., 2008; Hall i in., 2010). Koszty zaréwno
markerowania jak i prac polowych sg wigc relatywnie wysokie. Ponadto nie dla kazdego
gatunku mozemy dysponowac tak rozlegla pulg zréznicowanych pod wzgledem badane;j
cechy ro§lin. Cecha AMP jest rowniez mozliwo$¢ wystapienia silnej struktury, ktora
wplywa na warto§¢ LD zwigkszajac prawdopodobienstwo identyfikacji btednych asocjacji
(Hall i in., 2010).

W ostatnich latach wzrasta znaczenie populacji wielorodzicielskich takich jak NAM i
MAGIC opartych o krzyzowania w obrebie niewielkiej puli roslin rodzicielskich (Kover i
in., 2009; Rafalski, 2010). Populacje te tacza zalety mapowania iloSciowego i
asocjacyjnego z wykorzystaniem map genetycznych i informacja o lokalizacji markerow
na poszczegolnych chromosomach (Yu i in., 2008). Charakteryzuje je wystarczajaca do
uzyskania map o wysokiej rozdzielczosci liczba rekombinacji, wigksze niz u RIL
zroznicowanie zmiennosci allelicznej i fenotypowej oraz brak silnej struktury (Rafalski,
2010). Do utworzenia NAM wykorzystuje sie zroznicowane genetycznie linie danego
gatunku, ktore krzyzuje si¢ z jedng wybrang linig referencyjng (Yu i in., 2008). Powstate
w ten sposob potomstwo prowadzi si¢ az do uzyskaniu pokolen o wysokim poziomie
homozygotycznos$ci, podobnie jak ma to miejsce w przypadku linii RIL. W populacjach
MAGIC wyjsciowa pule zwykle o$Smiu wyrdéwnanych linii rodzicielskich o zr6znico-
wanych genotypach krzyzuje si¢ ze soba w taki sposob by uzyska¢ potomstwo pokolenia
F1 bedace kombinacijg wszystkich form rodzicielskich (Bandillo i in., 2013). W kolejnym
cyklu generatywnym wyprowadza si¢ wszelkie mozliwe kombinacje czteroliniowe.
Ostatecznie krzyzuje si¢ ze soba czteroliniowe potomstwo taczac tym samym osiem
wyjsciowych genotypdéw i wyprowadza populacje RIL. Znane sg réwniez populacje
MAGIC, do ktérych uzyskania wykorzystano mniejszg (Huang i in., 2012), badz wiekszg
pulg linii rodzicielskich (Kover i in., 2009). Otrzymane populacje NAM i MAGIC poddaje
si¢ fenotypowaniu oraz genotypowaniu, poszukuje asocjacji cecha - marker z
wykorzystaniem mapowania asocjacyjnego, konstruuje mapy i nanosi na nie QTL-e.

Liczebno$¢ populacji mapujacych

Liczebno$¢ populacji mapujacych jest niezwykle istotnym czynnikiem decydujacym o
uzyskaniu wysokiej rozdzielczosci map genetycznych, a tym samym mozliwosci oraz
poprawnosci lokalizacji poszukiwanych loci i whasciwej ocenie ich efektow fenotypowych
(Xu, 2003). Przy ustalaniu wielkosci populacji nalezy kierowac si¢ zasada, ze im mniejszy
efekt QTL-a, tym wigksza ilo$¢ osobnikow potrzebna do jego identyfikacji. Teoretycznie,
jesli wiemy jakiego efektu QTL-a mozemy si¢ spodziewac istnieje mozliwos$¢ oszacowania
wielko$ci populacji. Przykladowo dla F» oraz BC1 mozna zastosowac nastepujacy wzor
(Francis i Merk, 2012): Nr2@cy = [1 - I’z;:z(Bc1) / rZFZ(BC]_)] X {[2(1 - (a/z))/ (1 - r2F2(3c1))1/2] +
za-p¥ % [1 + (K*/ 2)], gdzie: r> — frakcja wariancji fenotypowej wytlumaczonej przez
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QTL, k — wspotczynnik dominacji, « — btad I stopnia, f — btad II stopnia, Z(1-(w2)) = 1,96,
aza-p) = 1,28 (wedtug tabeli rozktadu normalnego).

Nalezy jednak pamietaé, ze wigkszos¢ cech fenotypowych jest wynikiem sumowania
si¢ genéw o niewielkim efekcie jednostkowym. W takich przypadkach wazna jest
identyfikacja mozliwie jak najwickszej liczby QTL-i determinujacych badang ceche. W
latach 90. William D. Bavis przeprowadzit eksperyment w celu oceny wydajnosci
mapowania interwatowego do detekcji i szacowania efektéw poligenow (Bavis i in., 1998).
Wykazal on, ze s$rednia ocena wariancji fenotypowej asocjowanej z prawidtowo
identyfikowanym QTL-em begdzie znacznie przeszacowana jes$li material roslinny
ograniczymy do 100 osobnikow, w niewielkim stopniu przeszacowana jesli bedzie to 500
osobnikow i bardzo bliska prawidtowej wartosci jesli osobnikéw bedzie 1000 (Bavis i in.,
1998; Xu, 2003). Jednym stowem jesli populacja bedzie zbyt mata, zidentyfikujemy tylko
kilka QTL-i o wysokich, czgsto zawyzonych efektach fenotypowych. Musimy liczy¢ si¢
rowniez z mozliwoscig przesuniecia QTL-i wzgledem rzeczywistej pozycji, co moze
wplynaé na bledng ocene sily sprz¢zenia wytypowanych markeréw z badang cechg. W
praktyce, ze wzgledow ekonomicznych (koszty genotypowania i fenotypowania) oraz fakt,
ze do celow selekcji brane sg pod uwage przede wszystkim QTL-e o duzych efektach
fenotypowych, wielko$¢ dwurodzicielskich populacji mapujacych ograniczana jest
zazwyczaj do 100-200 osobnikéw (Semagn i in., 2010). Podobne liczebnosci osiggaja
populacje asocjacyjne, jakkolwiek w niektorych badaniach sg one rozszerzane do ponad
500 osobnikow (Zhu i in., 2008; Hall i in., 2010). Jeszcze liczniejsze sa populacje NAM i
MAGIC liczace czgsto ponad 1000 roslin (Yu i in., 2008; Bandillo, 2013). Eksperymenty
angazujace duze populacje AMP, NAM i MAGIC maja na celu identyfikacje mozliwie
szerokiego spektrum alleli powigzanych z badang cecha (mapowanie asocjacyjne) lub
ustalenie sumarycznej wartosci poszczegodlnych roslin stanowigcych badanag populacje
odzwierciedlajacych badang ceche (selekcja genomowa).

WYSOKOPRZEPUSTOWE METODY FENOTYPOWANIA

Zastosowanie nowoczesnych narzedzi (mapowanie asocjacyjne, selekcja genomowa)
do selekcji materialow roslinnych daje nadzieje na osiggnigcie znacznego postepu
hodowlanego w niedalekiej przysztosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze techniki te angazuja
niezwykle rozbudowane (kilkaset do kilku tysiecy osobnikéw) populacje mapujace
prowadzone w wielu odlegltych lokalizacjach srodowiskowych co znacznie utrudnia badz
wregcz uniemozliwia ich fenotypowanie. Przyktadowo doswiadczenie z wykorzystaniem
populacji NAM sktadajacej si¢ z 5000 linii (Yu i in., 2008) wymaga zatozenia 20000
poletek (w systemie: stres, kontra dwa powtorzenia). Przyjmujac, ze poletka bedg miaty
wymiar 4mx 1m to eksperyment zajmie powierzchni¢ 8 ha (bez wliczania Sciezek 1 pasow
granicznych). Nawet wizualny monitoring takiego obszaru zajalby jednej osobie ponad
dobg, a synchronizacja oceny poszczegdlnych cech w czasie bytaby niemozliwa (White i
in., 2012). Rowniez gromadzenie danych bytoby procesem dtugotrwatym. Rozwigzaniem
moze by¢ wdrozenie rozwijalnych obecnie nowoczesnych wysokoprzepustowych
systemow fenotypowania (HTPPs, ang. high- throughput phenotyping platforms). Ich
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zaletg jest mozliwos$¢ oceny zdolnosci i efektywnosci wykorzystania promieniowania
stonecznego, wody 1 sktadnikow odzywczych w czasie (przez caly cykl hodowlany)
i przestrzeni (na poziomie fanu) (Araus i Cairns, 2014). HTPPs dziatajg z wykorzystaniem
zjawiska teledetekcji, ktore jest rodzajem badania wykonywanego z pewnej odlegltosci przy
wykorzystaniu specjalistycznych sensoréw (czujnikéw). Pozyskiwanie informacji
w sposOb zdalny oznacza, iz badany obiekt i badajacy go sensor nie wchodzg ze sobg
W bezposredni kontakt dzigki czemu metoda ta jest bezinwazyjna dla roslin. Informacja
0 kondycji roslin uzyskiwana jest poprzez analiz¢ przemian — odbicia, przechodzenia
i pochfaniania promieniowania elektromagnetycznego. Techniki teledetekcyjne mozemy
podzieli¢ na pasywne i aktywne biorac pod uwagge zrodto promieniowania rejestrowanego
przez sensory. Techniki pasywne sa uzaleznione od zewng¢trznego zrodta promieniowania
(np. promieniowanie emitowane przez obiekty), natomiast aktywne wykorzystuja wlasne
zrodta promieniowania generowane przez specjalistyczne urzadzenia (radary i lidary). W
teledetekcji wykorzystywanej do celow fenotypowania roslin korzysta si¢ z wielu rodzajow
obrazowania poczawszy od kamer rejestrujacych obraz w pasmie widzialnym, poprzez
obrazowanie w podczerwieni, fluorescencyjne, spektroskopowe, 3D i tomograficzne (Li i
in., 2014).

Obrazowanie w pasmie widzialnym

Do obrazowania w pasmie widzialnym wykorzystuje si¢ tradycyjne kamery cyfrowe
lub kamery RGB/CIR. W warunkach kontrolowanych (szklarnie, komory wzrostowe)
zastosowanie tego typu kamer daje mozliwos¢ oceny koloru i powierzchni lisci, dynamiki
wzrostu, wigoru i morfologii nasion, architektury korzeni, zakresu uszkodzen lisci przez
choroby, liczby i rozmieszczenia owocdw (Li i in., 2014). Obrazowanic w pasmie
widzialnym ma ograniczone zastosowanie w warunkach polowych pozwalajac jedynie na
ocen¢ powierzchni i zabarwienia tanu (Li i in., 2014). Jakkolwiek potaczenie danych z
kilku kamer daje mozliwo$¢ przeanalizowania struktury tanu (tj. liczby roslin po
wschodach, krzewienia, liczby pedow ktosonos$nych i ptonnych na jednostce powierzchni)
(Huang i in., 2013).

Obrazowanie termiczne

Obrazowanie termiczne wykorzystuje pasmo S$redniej podczerwieni (3-14pm)
pozwalajac na wizualizacje promieniowania cieplnego emitowanego przez obiekt w
przedziale temperatur spotykanych w warunkach codziennych. Stosowane jest do pomiaru
temperatury powierzchni liSci pozwalajgc na oceng relacji wodnych w roslinie, co jest
bezposrednio zwigzane z okre§leniem stopnia przewodno$ci aparatow szparkowych (Araus
i Cairns, 2014). Przewodno$¢ szparkowa jest istotnym wskaznikiem stanu wodnego rosliny
i dostarcza waznych informacji na temat wzrostu ro$lin i ich adaptacji do zmiennych
warunkow $rodowiskowych. Obrazowanie termiczne jest z powodzeniem stosowane w
licznych  programach hodowlanych, szczegélnie tych dotyczacych poprawy
tolerancyjnosci roslin na susze (Jones i in., 2009; Monneveux i in., 2012). Nalezy jednak
pamigtac, ze w warunkach polowych pomiary mogg by¢ zaburzane przez szybkie zmiany
temperatury otoczenia, intensywnos¢ Swiatta, predkos¢ wiatru, wilgotno$¢ oraz problemy
z odseparowaniem temperatury gleby od temperatury roslin (Araus i Cairns, 2014).
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Obrazowanie fluorescencyjne

Obrazowanie fluorescencyjne bazuje na wiasciwosciach chlorofilu do rozpraszania
nadmiaru pochtonietej energii (Li i in., 2014). Zjawisko takie zachodzi miedzy innymi
podczas réznego rodzaju stresow, kiedy zostaje naruszona rownowaga pomiedzy podaza
sity asymilacyjnej (ATP i NADPH) wytwarzanej w reakcjach fotochemicznych, a
zmniejszonym popytem na te produkty w enzymatycznych reakcjach cyklu Calvina-
Bensona (Kalaji i Loboda, 2010). Pomiar intensywnosci fluorescencji w zaleznosci od
dlugosci fali lub pomiar stosunku zmian intensywnosci fluorescencji dla réznych dtugosci
fal wzbudzenia pozwala na ocen¢ funkcjonowania aparatu fotosyntetycznego roslin w
warunkach stresowych. Obrazowanie fluorescencyjne moze by¢ stosowane zar6wno w
warunkach kontrolowanych, jak i polowych, jednakze na poziomie fanu pomiar jest
znacznie utrudniony poprzez mozliwos¢ zaktocen stabego sygnatu (Li i in., 2014).

Obrazowanie spektroskopowe

Obrazowanie spektroskopowe jest obecnie najbardziej obiecujacg i intensywnie
rozwijang metoda umozliwiajgca fenotypownie roslin zar6wno w warunkach polowych jak
i szklarniowych. Technika ta wykorzystuje zdolnosci zielonych czgsci roslin do odbijania
réznych zakresow promieniowania w réznych proporcjach (Gausman, 1985; Li i in., 2014).
Wielkos¢ odbicia bedzie zalezna przede wszystkim od zawartosci poszczegodlnych
barwnikow (glownie chlorofili), ale rowniez od mikrostruktury komoérkowej, uwodnienia
oraz zawartosci sktadnikow odzywczych. Do analiz ro§linnosci najczegsciej wykorzystuje
si¢ pasmo widzialne oraz bliskg i $rednig podczerwien (400 do 2500 nm). W zakresie
swiatta widzialnego (400-700 nm) wartosci odbicia beda niskie ze wzgledu na wysokie
zdolnos$ci barwnikow, gtdwnie chlorofilu a i b, do pochtanianie promieniowania (Knipling,
1970). Bardzo wyrazny wzrost odbicia nastapi w zakresie bliskiej podczerwieni (750-900
nm). Widmo spektralne w tym przedziale zwigzane jest ze strukturg komorkowa lisci i
zalezy od zawartosci oraz sposobu ulozenia komoérek mezofilu (Gausman, 1985).
Modyfikacja odpowiedzi spektralnych roslin bedzie uwidaczniata zmiany ich kondycji w
warunkach stresowych. Destrukcja chloroplastéw spowoduje wzrost odbicia od aparatu
asymilacyjnego w zakresie widzialnym, natomiast destrukcja mezofilu i dehydratacja
tkanek — silne zmiany odbicia w podczerwieni. Wyzsze zakresy promieniowania (1300—
2500 nm) stuza do badania zawarto$¢ wody oraz innych elementéw struktury roslin takich
jak celuloza, karotenoidy, czy ligniny (Knipling, 1970). Do charakterystyki roslin na
postawie danych spektralnych wykorzystuje si¢ teledetekcyjne wskazniki roslinnosci Ze
wzgledu na sposob wyliczenia mozna je podzieli¢c na dwie grupy. Pierwsza stanowia
wskazniki oparte na stosunku wybranych kanatéw (ang. Ratio Based Indices) takie jak RVI
(ang. Ratio Vegetation Index) (Pearson i Miller, 1972) i NDVI (ang. Normalized
Difference Vegetation Index) (Rouse i in., 1973). Do drugiej zaliczane s3 wskazniki
wykorzystujgce istnienie tzw. linii gleby, takie jak PVI (ang. Perpendicular Vegetation
Index) (Richardson i Wiegand, 1977) czy SAVI (ang. Soil Adjusted Vegetation Index)
(Huete, 1988). W hodowli roslin (m.in. selekcji genomowej) najczesciej stosuje sie NDVI
obliczany jako wagowanie odpowiedzi spektralnych bliskiej podczerwieni (NIR) i
czerwieni (R) wedlug wzoru: NDVI = (NIR — R/NIR + R). Wskaznik ten oraz jemu
podobne mogg charakteryzowac fotosyntetycznie aktywng biomase, efektywnos¢ zuzycia
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azotu, zawarto$¢ barwnikow i status wodny (Ramoelo, 2015). Innym wskaznikiem jest tzw.
indeks liSciowy LAI (ang. Leaf Area Index) nalezacy do grupy podstawowych miar
opisujgcych strukture roslinnosci. LAI jest wielkoscig bezwymiarowg opisang wzorem:
LAI = s/G(m?m?), gdzie: s — funkcjonalna powierzchnia lisci; G — jednostka
powierzchni terenu. Pozwala on na okreslenie przebiegu i efektywnosci procesow takich
jak ewapotranspiracja, transpiracja, fotosynteza oraz warunkuje produkcj¢ pierwotng,
wielko$¢ plondéw i rownowage energetyczng (Darvishzadeh i in., 2006). Wymienione
wskazniki wyliczane sa w oparciu o zdjecia wielospektralne sktadajace si¢ z wielu kanatow
bedacych uogolnieniem kanatéw barw podstawowych (RGB) na dowolne zakresy
spektralne. Obecnie do charakterystyki roslin uprawnych zaczyna sie rOwniez konstruowaé
wskazniki korzystajace z waskich zakresow spektralnych generowanych przez sensory
hiperspektralne (Darvishzadeh i in., 2006,). Poszczegolne kanaty sa tu znacznie gesciej
rozmieszczone i obejmuja niewielkie fragmenty spektrum elektromagnetycznego (10-20
nm) dzigki czemu mamy wigcej mozliwosci wykrycia réznic w charakterze odbicia
spektralnego badanych obiektow.

Obrazowanie 3D

Sposrod dostepnych technologii obrazowania 3D do celéw mapowania roslin uzywane
sa obecnie: LIDAR (ang. Light Detection And Ranging), PMD (ang. Photon Mixer
Devices), Microsoft Kinect i systemy stereowizyjne (Lii in., 2014). Ze wzgledu na wysoka
precyzje 1 rozdzielczo$¢ obrazu najczesciej uzytkowanym systemem zdalnego
pozyskiwania informacji jest LIDAR. Wykorzystuje on skoncentrowana wigzke promieni
$wietlnych (laserowych), ktora wysytana w kierunku obiektu ulega od niego odbiciu
(i rozproszeniu), a wigzka zwrotna jest rejestrowana i nastepnie analizowana. Lasery
skanerowe uzywane sg do szybkiego szacowania LAI (Gebbers i in., 2011) oraz okreslenia
profilu gestosci roslin na danej powierzchni (Hosoi i in., 2009). Moga réwniez z duza
doktadno$cig dostarcza¢ danych dotyczacych wysokosci, pokrycia i struktury fanu (Hosoi
i in., 2009).

Obrazowanie z zastosowaniem tomografii komputerowej

Do charakterystyki roslin wykorzystywane sa rowniez techniki tomografii kompute-
rowej (CT, ang. X-ray Computed Tomography), rezonansu magnetycznego (MRT, ang.
Magnetic Resonance Imagers) oraz pozytonowej tomografii emisyjnej (PET, ang. Positron
Emission Detectors). Metody te maja jednak wiele ograniczen (niska przepustowos¢, duza
segmentacja obrazu) i mogg by¢ stosowane gtownie w warunkach kontrolowanych (Li i
in., 2014). Stuzg do okreslenia zawartosci wody, oceny transportu, krzewienia i jakosci
ziarna (Li i in., 2014). Niemniej jednak proby zastosowania CT do pomiaru wilgotnosci
podtoza i masy korzeni w polu daty obiecujace wyniki w przypadku sorga i kukurydzy
(Srayeddin i Doussan, 2009).

Platformy stuzace fenotypowaniu roslin

Opisane powyze] metody obrazowania mozna zestawia¢c w dowolny sposob
w zaleznosci od potrzeb konstruujac platformy sluzace jak najdoktadniejszej
charakterystyce roslin (Araus i Cairns, 2014). Niewatpliwie platformy takie beda sig¢
znacznie r6znity w zaleznosci od tego, czy maja stuzy¢ fenotypowaniu roslin w polu, czy
w szklarni. W warunkach kontrolowanych istnieja wigksze mozliwosci pelnego
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zrobotyzowania catego procesu hodowli poprzez automatyzacj¢ dozowania nawozow i
wody, montowanie specjalnych taSmociggdow, ktdre przesuwajg i obracajg rosliny w celu
ich rownomiernego os$wictlenia oraz transportujag je do pomieszczen, w ktorych
przeprowadza si¢ analize¢ poprzez fotografowanie w wybranych zakresach s$wiatla.
Platformy takie sg obecnie projektowane i sprzedawane komercyjnie do celéw naukowych,
chociaz oferta jest ograniczona gtéwnie do roslin o matych rozetach takich jak rzodkiewnik
(Arvidsson i in., 2011) oraz zb6z (Hartmann i in., 2011; Golzarian i in., 2011). Platformy
konstruowane dla celéw fenotypowania w warunkach polowych wymagaja zastosowania
pojazdéw kotowych (np. specjalnie przystosowanych traktoréw) i/lub powietrznych
(helikoptery, drony, balony) wyposazonych w sensory oraz kamery umozliwiajace pomiar
wartosci cechy w okreslonym czasie i na duzej przestrzeni (White i in., 2012; Liiin., 2014).
Monitoring mozliwy jest rowniez poprzez obrazowanie z poktadéw wysokorozdzielczych
satelitow teledetekcyjnych (Ramoelo i in., 2015).

Pelna charakterystyka fenotypu roslin to nie tylko ocena polowa, ale takze jakosciowa
iilosciowa ocena laboratoryjna. Od wielu lat do tego celu z powodzeniem wykorzystywana
jest spektroskopia w zakresie bliskiej podczerwieni (NIRS). Umozliwia ona szybka analize
zawartos$ci biatek, thuszczy, cukrow, azotu, popiotu, fenoli, a takze wagi, tekstury i wielu
innych cech ziarna (Rhodes i in., 2014; Ferreira i in., 2015). NIRS stosowana jest rOwniez
do analizy dyskryminacji izotopu wegla (C'®) w badaniach dotyczacych wydajnosé
wykorzystania wody w warunkach suszy (Li i in., 2014). Obiecujgcym rozwigzaniem stajg
si¢ proby montowania sensoréw bliskiej podczerwienie do maszyn zniwnych, co daje
mozliwo$¢ fizycznej i chemicznej oceny probek, bez wzgledu na to, czy sg to tkanki
wegetatywne, czy nasiona (Araus i Cairns, 2014). Prace laboratoryjne wspomagajg
odpowiednio zaprojektowane roboty dajace mozliwo$¢ mielenia, wazenia i analizy tkanek
roslinnych (White i in., 2012).

Wysokoprzepustowe systemy fenotypowania roslin generuja ogromne ilos$ci danych,
ktorych nie sposob przetworzy¢ bez odpowiednego zaplecza komputerowego i programow
statystycznych. Zarzadzanie danymi oraz umiej¢tno$¢ poradzenia sobie z ich prze-
tworzeniem wymaga zatrudnienia w tego typu do$wiadczeniach bieglych bio-
informatykow. Wydaje sie, ze wkrotce waskim gardtem stanie si¢ pozyskanie, opis i
przechowanie prob zanim bgda one poddane analizie.

GENOTYPOWANIE NOWEJ GENERACIJI

Kolejnym czynnikiem majgcym znaczenie przy identyfikacji markerow cech jest wybor
sytemu markerowego. Jest on w pewnym stopniu niezalezny od modelu
eksperymentalnego (mendlowski, populacyjny). Poniewaz obecnie znanych jest szereg
obszernych opracowan poswieconych systemom markerowym (Semagn i in., 2006), a
pewng luke stanowig wysoce wydajne technologie generujace markery hybrydyzacyjne
oraz markery bazujace na sekwencjonowaniu nowej generacji ponizej zostang
przedstawione ich wady i zalety.
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Markery hybrydyzacyjne DArT

Technologia DArT (Jaccoud i in., 2001) pod wieloma wzgledami jest podobna do AFLP
(Vos 1995). Genomowy DNA jest traktowany enzymami restrykcyjnymi rozpoznajgcymi
unikalne sekwencje DNA. Zwykle do tego celu wykorzystuje si¢ enzym Pstl wrazliwy na
metylacje DNA. Tym samym trawione sg wylacznie takie miejsca restrykcji, ktore nie sg
metylowane. Poniewaz uwaza si¢, ze miejsca niemetylowane sa powigzane z sekwencjami
kodujacymi, uzyskana frakcja fragmentdow DNA jest wzbogacana o te, ktdore moga by¢
powiazane z cechami uzytkowymi. Po dolaczeniu syntetycznych adaptoréw, bedacych
dupleksami DNA, uzyskane fragmenty restrykcyjne ulegaja powieleniu. W metodzie DArT
wykorzystuje sie¢ rowniez enzym rozpoznajacy czteronukleotydowe sekwencje DNA i
niewrazliwy na metylacje DNA. Taki enzym restrykcyjny dobiera si¢ empirycznie
odpowiednio do gatunku (Wenzl i in., 2004). Zastosowanie drugiego enzymu prowadzi do
redukcji  ztozonosci genomu. W ten sposodb przygotowuje si¢ zard6wno biblioteki
genomowe dla danego gatunku bazujace na szerokiej puli zréznicowanego materiatu
roslinnego, jak i proby DNA populacji przeznaczonych do analiz. Frakcja powielonych a
nastepnie pocietych drugim enzymem restrykcyjnym fragmentéw DNA przeznaczonych
do utworzenia biblioteki jest klonowana do odpowiedniego wektora, ktory nastgpnie
wprowadza si¢ do komorek bakteryjnych. Wybrane klony sa nanoszone na plytki, obszary
markeréw sg powielane w wyniku reakcji PCR, a uzyskane produkty sa nanoszone w $cisle
zdefiniowanych pozycjach na szkietkach tworzac macierze do genotypowania. Takie
macierze sg hybrydyzowane z fragmentami reprezentujacymi DNA badanych pojedynkow.
Wektorowe fragmenty DNA oraz te reprezentujace pojedynki barwione sa fluorescencyjnie
na dwa rozne kolory, co umozliwia ich rozpoznanie przez analiz¢ wynikoéw doswiadczen
hybrydyzacyjnych. W zaleznosci od zréznicowania badanych materialow uzyskuje si¢ od
kilku do kilkunastu tysiecy dominujacych markerow DNA.

Markery polimorfizmu pojedynczych nukleotydéow GBS (ang. Genotyping-By-

Sequencing) i DArTseq (ang. Diversity Arrays Technology sequencing)

Technologia GBS (Elshire i in., 2011), podobnie jak DArTseq (Carling i in., 2015)
bazuje na sekwencjonowaniu nowej generacji (NGS). Jak w przypadku markeréw DArT
genomowy DNA jest trawiony rzadko tngcym enzymem restrykcyjnym Pstl (Poland i in.,
2012) w potaczeniu z innym, czesto tngcym enzymem. Dla GBS w systemie
jednoenzymowym stosowano poczatkowo ApeKI (Elshire i in., 2011). Otrzymane
fragmenty DNA poddaje si¢ ligacji z dwoma rodzajami adaptoréw komplementarnych do
lepkich koncow powstatych po trawieniu enzymami rzadko tnagcymi. Adaptory r6znig si¢
obecnoscig lub brakiem kilkunukleotydowych (4-8pz) sekwencji identyfikatorowych
zwanych w jezyku angielskim "barcode". Po inaktywacji ligazy DNA T4 preparaty
pochodzace od pojedynczych osobnikow taczy si¢ ze soba i powiela z wykorzystaniem
odpowiednich starterow komplementarnych do sekwencji adaptorow. Po weryfikacji
wielko$ci uzyskanych fragmentow DNA uzyskanej biblioteki nastepuje etap
sekwencjonowania. Dzieki "barkode'om" polimorfizm pojedynczych nukleotydow
identyfikowany w obrebie poszczegdlnych sekwencji DNA wystepujacych w badanej puli
obiektow jest przypisany do okreslonych roslin. Opisane technologie generujg od
kilkunastu do kilkuset tysigcy gtownie kodominujacych markerow DNA.
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Technologia hybrydyzacyjna i sekwencyjna rdznig si¢ wigc zarowno pod wzgledem
metodycznym, wydajnoscig jak i typem uzyskiwanych markeréw. Ponadto, polimorfizm
markeréw DArT wynika ze zmian identyfikowanych w obszarach miejsc restrykcyjnych
natomiast w przypadku markerow DArTseq czy GBS istotniejszg rol¢ odgrywajg zmiany
sekwencyjne. Nie nalezy jednak wyklucza¢ sytuacji kiedy zmiennos$¢ jest wynikiem
zroéznicowania w obrebie miejsc restrykcyjnych poszezegdlnych osobnikow. To wiasnie
takie zmiany moga prowadzi¢ do powstawania markerow dominujgcych (silicoDArT)
widocznych w technologii DArTseq. Zaleta markerow sekwencyjnych jest obecnosc¢
informacji o konkretnej sekwencji w genomie. Utatwia to ich konwersje do markeréw
specyficznych ukierunkowanych bezposrednio na miejsce polimorfizmu. W przypadku
markeréw DArT koniecznym jest projektowanie starterow do sekwencji markerowych.
Poniewaz zmienno$¢ jest wynikiem rdéznic w obrgbie miejsc restrykcji markery
specyficzne nie muszg by¢ polimorficzne.

PODSUMOWANIE

Konwencjonalna hodowla ro§lin uprawnych opiera si¢ na wizualnym doborze
odpowiednich osobnikéw rodzicielskich do krzyzowan. W ich wyniku otrzymuje si¢
segregujace pod wzgledem danej cechy, liczne pokolenie generatywne, ktére podlegaja
dalszej selekcji. Takie podejscie jest kosztowne, pracochtonne, wymaga posiadania duzej
powierzchni do obsiewu i daje mozliwos¢ uzyskania nowej odmiany dopiero po 8-10
latach. Ponadto liczba cech przejawiajacych si¢ w wygladzie zewngtrznym (tzn. markerow
morfologicznych, fenotypowych) jest ograniczona, a poziom ich ekspresji bedzie
uzalezniony od genotypu (organizmu) i warunkow Ssrodowiska. Zintegrowanie genetyki
molekularnej z tradycyjnymi metodami selekcji roslin gwarantuje obiektywna ocen¢
fenotypu z uwzglednieniem czynnikow srodowiskowych i daje mozliwo$¢ eliminacji
niepozadanych genotypow juz na etapie siewki skracajagc tym samym czas hodowli.
Rozwoj biologii molekularnej, a w szczegdlno$ci metod kultur in vitro, technologii
markerowych (np. sekwencjonowanie nowej generacji), opracowanie map genetycznych
gatunkow uprawnych, czy tez wykorzystanie mapowania genetycznego, mapowania cech
ilosciowych, a ostatnio rOwniez mapowania asocjacyjnego w polaczeniu z odpowiednio
dobranymi populacjami mapujacymi oraz zautomatyzowanymi metodami fenotypowania
ro$lin otwieraja przed hodowla nowe mozliwosci.
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WSTEP

Dynamiczny rozwdj metod biologii molekularnej, a w szczegdlnosci technik
bazujacych na markerach DNA, coraz czgsciej znajduje odzwierciedlenie w hodowli roslin.
Wraz z wykorzystaniem pierwszych markerow DNA do selekcji form o podwyzszonej
tolerancyjno$ci na choroby (Young i in., 1988; McMullen i Louie, 1989) czy
opracowaniem markeréw wybranych cech ilosciowych (Lander i Botstein, 1989),
oczywistym stato si¢, ze taka selekcja nie zawsze spetnia wszystkie stawiane przed nig
oczekiwania. Problemem stata si¢ selekcja form o podwyzszonych wartosciach cech
warunkowanych wieloma loci, czy szeregiem réznych alleli tylko cze$ciowo thumaczacych
obserwowang zmienno$¢ (Kearsey i Farquhar, 1998). Konieczne byto opracowanie takich
narzedzi molekularnych i statystycznych, ktore podotatyby wymogom wspotczesnej
hodowli. Wraz z rozwojem technologii umozliwiajacych uzyskanie duzej liczby
uzytecznych markerow DNA, wlaczeniem do selekcji narzedzi genetyki populacyjne;j,
rozwinigto takie metody jak mapowanie asocjacyjne (Pritchard i in., 2000) oraz selekcje
genomowa (Meuwissen i in., 2001). To wiasnie te narzedzia mogg okaza¢ si¢ najbardziej
uzyteczne w selekcji. Ich potencjat nie jest jeszcze do konca poznany, a w przypadku
selekcji genomowej wiele modeli znajduje si¢ w fazie badan i wymaga weryfikacji
eksperymentalnej (Nakaya i Isobe, 2012). Takie badania sg juz realizowane przez duze
firmy hodowlane, jednak uzyskiwane wyniki nie sg powszechnie dostgpne. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwo$ci oraz zastosowan narzgdzi badawczych
wykorzystywanych do selekcji materiatow hodowlanych bez wnikania w zawitosci
matematyczno-statystyczne oraz pokazanie obszaréw ich wykorzystania w hodowli ro$lin
uprawnych.

MODELE SELEKCJI BAZUJACE NA MARKERACH DNA

Mozna wyr6ézni¢ dwa zasadnicze modele selekcji wspartej markerami DNA, a
mianowicie model bazujacy na genetyce mendlowskiej i genetyce populacyjnej (rys. 1).
Pierwszy z nich bazuje na populacjach roslinnych, ktérych formy rodzicielskie sg
zdefiniowane. W tym przypadku wyrdznia si¢ populacje dwurodzicielskie takie jak:
pokolenie F», linie podwojonych haploidéw (DH, ang. Double Haploid), linie blisko-
izogeniczne (NIL, ang. Near Isogenic Lines) i rekombinacyjne linie wsobne (RIL, ang.
Recombinant Inbred Lines) oraz populacje wielorodzicielskie takie jak MAGIC (ang.
Multi-parent Advanced Generation Inter-Cross populations), czy NAM (ang. Nested
Association Mapping). Model bazujacy na metodach genetyki populacyjnej nie wymaga
znajomosci pochodzenia badanych form. Zaktada jednak, Ze sg one zréznicowane, a w
zaleznos$ci od przyjetej strategii wykorzystuje si¢ formy mniej lub bardziej wyréwnane
genetycznie. Niezaleznie od konkretnego modelu badane populacje sg genotypowane za
pomoca markerow DNA oraz fenotypowane. W przypadku populacji mendlowskich
zwykle budowane sg mapy genetyczne, ktore nastepnie stuzg do identyfikacji obszaréw
genomu kodujgcych badang cechg. Je§li w tych obszarach znajdg si¢ markery silnie
sprzgzone z cecha moga one zosta¢ poddane weryfikacji, a nastgpnie wykorzystane w
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procesie selekcji wspartej markerami molekularnymi (MAS, ang. Marker Assisted
Selection). Przy takim podejSciu uzytecznym jest konstruowanie map kosensusowych,
gdyz uwzgledniajg one zmienno$¢ genetyczng wielu form rodzicielskich. Nie zawsze
jednak dostepne sg populacje wlasciwe do mapowania genetycznego. Zwykle tatwiej
dostepny jest zroznicowany material hodowlany. W zaleznos$ci od tego, czy celem jest
selekcja cech warunkowanych silnymi, czy stabymi genami odpowiedzialnymi za
ekspresje cechy wyrdznia si¢ mapowanie asocjacyjne oraz selekcje genomowa. Pierwsza,
analogicznie do markeréw identyfikowanych za pomocg modelu mendlowskiego,
umozliwia identyfikacje markeréw okreslonych obszarow genomu, druga uznaje, ze wazne
sg wszystkie markery gdyz odzwierciedlajg ztozono$¢ genomu i interakcje poszczegélnych
jego obszaréw, a tym samym rowniez ztozono$¢ samej cechy.

I Model I
e S

I Typ " Mcndlo:mki I I Popl—llacyjny I

Populacje dwurodzicielskie]

Populacja : . : Formy o zréznicowan ochodzeniu
] wielorodzicielskie Y ym p

I] Opis I] Genotypowanie, fenotypowanie
Mapowanie genetyczne, Mapa konsensusowa Mapa konsensusowa
konsensusowe, NAM (pomocne) (pomocne)

Metoda Mapowanie interwalowe, . o . .
badawcza kompozytowe Mapowanie asocjacyjne Selekcja genomowa

Marker sprzgzony (lub
asocjowany)

Wszystkie dostgpne

Marker asocjowany markery

Selekcja calego

Wynik Selekcja wybranego obszaru genomu - MAS genomu

Rys. 1. Modele selekcji bazujace na markerach DNA
Fig. 1. Selection models based on DNA markers

MODELE MENDLOWSKIE

Metody selekcji bazujgce na modelu mendlowskim sktadajg sie z kilku etapow: wyboru
populacji mapujacej, fenotypowania, genotypowania, konstruowania mapy genetycznej,
analizy statystycznej powigzan cecha-marker, typowania markeroéw do selekcji, a nastgpnie
ich walidacji. Istnieje wiele mozliwych strategii w zalezno$ci od ztozonosci badanej cechy.
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Cechy monogenowe

W selekcji cech monogenowych zaklada si¢, ze marker jest silnie sprz¢zony z genem
odpowiedzialnym za ekspresje cechy. Identyfikacja takiego markera zwykle wymaga
wyprowadzenia populacji mapujacych typu Fo, BC lub DH. Nastepnie taka populacja jest
fenotypowana i genotypowana. Do celow statystycznych wykorzystuje si¢ metode analizy
pojedynczego markera (SMA, ang. Single-Marker Analysis) zwana tez metodg regresji
(Sax, 1923). Metoda ta pozwala na wytypowanie markerow sprzezonych z cecha poprzez
okreslenie korelacji fenotypu z segregujacymi markerami DNA (Mauricio, 2001).
Wykorzystuje ona trzy podstawowe metody statystyczne: t-test, analize wariancji
(ANOVA) oraz regresje liniowa (Boopathi, 2013). Po raz pierwszy w genetyce roslin SMA
zostata zastosowana przez Karla Saxa w 1923, ktéry udowodnit za jej pomoca istnienie
powigzan pomigdzy kolorem nasion fasoli a ich wagg (Sax, 1923). Zaleta SMA jest brak
koniecznos$ci konstruowania map genetycznych. Marker wykryty ta metodg bedzie
uzyteczny gtéwnie na puli roslin, na ktorej zostal opracowany i moze si¢ okazac
nieefektywny w przypadku innych materiatow roslinnych (Xu i Crouch, 2008). Ze wzgledu
na prostot¢ eksperymentalng opisane podejscie znalazlo zastosowanie w przypadku
licznych choréb warunkowanych pojedynczymi genami oraz cech, ktorych ekspresja
zachodzi w p6znych fazach rozwojowych badz cech, ktdre ujawniajg si¢ w zaleznosci od
warunkow srodowiskowo-klimatyczno-glebowych (Semagn i in., 2010; Boopathi, 2013).

Cechy wielogenowe

Identyfikacja markerow cech wielogenowych z wykorzystaniem genetyki mendlow-
skiej wymaga opracowania map genetycznych oraz dobrze fenotypowanych populacji,
gtéwnie dwurodzicielskich. Mapy genetyczne sa zaggszczane markerami molekularnymi,
a nastgpnie analizowane statystycznie W celu wykrywania obszarow genomu warun-
kujacych ekspresje cechy. Populacje dwurodzicielskie bazuja na homozygotycznych
roslinach rodzicielskich roznigcych si¢ pod wzgledem badanej cechy. Mozna je podzieli¢
na dwie grupy: ,,$miertelne” i ,,niesmiertelne” (Boopathi, 2013). Pierwsze z nich maja
ograniczone zastosowanie i stuzg zwykle do wstepnych badan. Przykladem takiej populacji
sg ro$liny pokolenia F,. Natomiast takie populacje jak NIL, RIL, czy DH mogg by¢
wykorzystywane wielokrotnie. Ich zaletg jest ustabilizowany genotyp i mozliwos$¢ badania
cechy w wielu powtoérzeniach w réznych srodowiskach bez koniecznosci prowadzenia
wielokrotnych analiz molekularnych. Wyboér populacji mapujacej w znacznej mierze
determinuje rozdzielczos$¢ uzyskiwanych map genetycznych (Soto-Cerda i Cloutier, 2012).
Ze wzgledu na liczbe proceséw rekombinacyjnych najmniejszg rozdzielczo$cig cechujg sie
populacje pokolenia F2, a najwyzsza linie RIL. W przypadku populacji DH czgstos¢
rekombinacji zostaje niezmienna z chwilg wytworzenia linii DH (Rafalski, 2010). Przy
wyborze populacji mapujacej nalezy uwzglednia¢ czas potrzebny na jej wyprowadzenie.
Najdluzej wyprowadza si¢ linie RIL, najkrocej populacje DH. Kolejnym czynnikiem
decydujacym o wyborze populacji jest jej liczebnos¢ niezbedna do uzyskania pozadanej
rozdzielczo$ci przy mapowaniu oraz zwigzane z tym koszty genotypowania i
fenotypowania. Zaleznie od wymaganego stopnia zagg¢szczenia map genetycznych do
genotypowania wykorzystuje si¢ rozne systemy markerowe. Do niedawna byty to markery
kodominujace, takie jak markery polimorfizmu dlugosci fragmentéw restrykcyjnych
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(RFLP, ang. Restriction Fragments Length Polymorphism), nast¢pnie markery
mikrosatelitarnego polimorfizmu krétkich tandemowych powtdérzen (SSR, ang. Simple
Sequence Repeats) oraz markery dominujace polimorfizmu losowo powielonych
fragmentdow DNA (RAPD, ang. Random Amplification Polymorphic DNA), markery
amplifikacji polimorficznego DNA z uzyciem arbitralnie dobranego startera (AP-PCR,
ang. DNA fingerprinting by arbitrarily primed polymerase chain reaction), markery
polimorfizmu dlugosci amplifikowanego fragmentu (AFLP, ang. Amplified Fragments
Length Polymorphism) czy DArT (ang. Diversity Arrays Technology). Obecnie, ze
wzgledu na malejace koszty sekwencjonowania oraz mozliwo$¢ uzyskania nieograniczonej
liczby markeréw, zastosowanie znajdujg markery GBS (Genotyping by Sequencing) czy
DArTseq bazujace na sekwencjonowaniu nowej generacji (Next Generation Sequencing).
Uzyskane markery DNA stuza do opracowania map genetycznych niezbednych do
mapowania cech ilosciowych.

Istotnym elementem mapowania cech ilo$ciowych bylo rozwinigcie odpowiednich
metod statystycznych. Pierwsza z takich metod bylo mapowanie interwatowe (IM, ang.
Interval Mapping), ktére opracowano w 1989 roku (Lander i Botstein, 1989). Mapowanie
interwalowe wykorzystuje informacje od dwoch brzegowych markeréw ipolega na
ustaleniu sprz¢zenia miedzy locus cechy ilosciowej (QTL, ang. Quantitative Trait Loci), a
markerami ograniczajacymi wyznaczony przedzial na mapie genetycznej (Zeng, 1993;
Broman, 2001). Prawdopodobienstwo wystgpienia locus cechy ilosciowej jest okreslane na
podstawie krzywej prawdopodobienistwa rozktadu cechy (LOD, ang. logarithm of the odds
ratio), a wiarygodno$¢ takiego wyniku jest testowana permutacyjnie (Lander i Botstein,
1989). Jesli maksimum krzywej LOD przewyzsza wartos¢ krytyczng (warto$¢ testu
permutacji), to dany obszar genomu najprawdopodobniej jest odpowiedzialny za ekspresje¢
badanej cechy. Praktyka pokazuje jednak, ze uzyskiwany wynik niekoniecznie
odzwierciedla rzeczywistg sytuacje. Wielokrotnie obserwowano, ze identyfikowany QTL
nie byt stabilny i zmieniat swoja lokalizacje (Zeng, 1993). W niektérych przypadkach
obserwowano wystgpowanie silnych, ale catkowicie nierzeczywistych QTL-i (tzw. ghost
QTL) (Jansen, 1993; Mauricio, 2001). Poza tym, jesli cecha jest warunkowana kilkoma
QTL-ami wystgpujacymi w bliskim sgsiedztwie, to uzyskiwane wyniki zwykle sg silnie
znieksztatcone (Boopathi, 2013; Broman, 2001). Mimo ograniczen metodg z powodzeniem
wykorzystano do identyfikacji QTL-i zwigzanych z cechami morfologicznymi soi takimi
jak wielkos¢ lisci czy waga nasion (Mansur i in., 1993), do identyfikacji QTL zwigzanych
z cechami morfologicznymi i plonotworczymi u ryzu (Thomson, 2003), okreslenia
lokalizacji QTL-a determinujacego wysokos$¢ roslin sorgo (Pereria i Lee, 1995), czy badan
nad heterozja rzodkiewnika (Mitchel-Olds, 1995).

Rozwinigciem metody IM jest regresyjne mapowanie interwatowe (RIM, ang.
Regression Interval Mapping), opracowane w roku 1992 przez Haleya i Knotta (Haley i
Knott, 1992). RIM zwigksza prawdopodobienstwo mapowania i ogranicza czas
poswigcony na obliczenia, jednakze zdolno$§¢ wykrywania QTL-i w poréwnaniu z
tradycyjnym IM jest tu mniejsza. W 1993 roku Jansen (1993) i Zeng (1993, 1994) potgczyli
mapowanie interwatowe ze ztozong analiza regresyjna. Zeng (1993) nazwal to podejscie
ztozonym mapowaniem interwalowym (CIM, ang. Composite Interval Mapping). CIM
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pozwala na sprawdzanie efektu QTL-i w innych interwatach Iub chromosomach dzigki
czemu zwigksza si¢ precyzja ich wykrywania. Innym rozwigzaniem jest opisane w 1999
(Kao i in., 1999) wielokrotne mapowanie interwatowe (MIM, ang. Multiple Interval
Mapping). Metoda ta pozwala na zredukowanie oddziatywania QTL-i w tej samej grupie
sprzezen. Dzigki temu uzyskane informacje o lokalizacji QTL-a pozbawione sa btedow
wynikajacych z jego obecnosci w innych regionach chromosomu. Poza tym stosowanie tej
metody pozwala wykry¢ epistaze i oszacowaé indywidualng warto$¢ genotypowa oraz
zdolno$¢ dziedziczenia. Wielokrotne mapowanie interwatowe jest obecnie najbardziej
precyzyjng metoda wykrywania QTL. Z powodzeniem zostalo wykorzystane do
mapowania licznych QTL u wielu gatunkow roslin (Qi in., 2014; Zeng i in., 2014,
Chankaew i in., 2014).

Entuzjazm zwiazany z wykorzystaniem IM, a nastgpnie wariantow CIM zostat
stopniowo zastgpiony umiarkowanym optymizmem. Okazato si¢, ze mimo selekcji
okreslonych obszaro6w genomu kontrolowanej za pomocg markeréw DNA, podejmowane
dziatania nie dawatly oczekiwanych rezultatow (Mauricio, 2001; Broman, 2001). Uznano,
ze przyczyng niepowodzen moglo by¢ niekorzystne usytuowanie obszaréw kodujacych
ceche w genomie biorcy, czy tez brak sekwencji genomowych odpowiedzialnych za jej
ekspresje. Nawet w przypadku udanej selekcji (np. gen przywracania ptodnosci pytku u
zyta z CMS pampa lokalizujacy si¢ na chromosomie 4R) pozadanego genu za pomoca
silnie sprzgzonych markerow wraz z cecha przenoszone byly geny niekorzystne
(przeciagganie genetyczne) (Hospital, 2005). Kolejnym problemem okazata si¢ niska
powtarzalno$¢ lokalizacji cechy na mapach genetycznych. Uznano, ze moze to by¢
przyczyna niepowodzenia przy probach selekcji cech ilosciowych (Boopathi, 2013).
Kolejnym ograniczeniem metody mapowania cech iloSciowych okazato si¢ ich
"uzaleznienie" od form rodzicielskich populacji mapujacych (Soto-Cerda i Cloutier, 2012).
Mozliwym byto identyfikowanie wylacznie tych QTL, ktére byly reprezentowane przez
rodzicow populacji. Selekcja nie mogta wykorzystywaé catej dostepnej puli genetycznej
cechy czy tez licznych form allelicznych poszczegdlnych gendéw (Semagn i in., 2010).
Poczatkowo rozwigzaniem bylo prowadzenie wielu populacji mapujacych. Jednak takie
podejscie okazato si¢ kosztowne i pracochlonne i nie dawato gwarancji powodzenia.
Istotne znaczenie miato to dla cech kodowany przez wiele loci, ktore miaty $redni i niski
wktad do wytlumaczonej zmienno$ci fenotypowej. Zaleta metody bylo jednak
opracowanie licznych map genetycznych gatunkéw rosélin uprawnych. Stworzylo to
podwaliny rozwoju zaawansowanych metod analitycznych.

Omawiane powyzej metody w zdecydowanej wigkszo$ci bazuja na jednej populacji
mapujacej. Takie podejsScie jest malo wydajne, gdyz uwzglednia zmiennos¢ dostepna
jedynie w obrgbie badanych form rodzicielskich, a identyfikowane QTL niekoniecznie
muszg by¢ najistotniejszymi QTL-ami cechy (Boopathi, 2013). Ponadto, pojedyncze mapy
dostarczaja ograniczonej informacji o lokalizacji markerow DNA 1 przez to typowanie
nowych markeréw cechy jest utrudnione i wymaga wyprowadzania dodatkowych populacji
mapujacych. Rozwigzaniem jest opisane w 1995 roku tworzenie zintegrowanych map
konsensusowych. Polega ono na poszukiwaniu wspolnych markeréw dla wielu populacji
mapujacych i aproksymowaniu lokalizacji pozostatych markeréw na wirtualnych mapach
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gatunku, co daje petniejsze pokrycie genomu (Yap i in., 2003). Dane z r6znych populacji
stajg si¢ wspélng pula informacji o potozeniu loci na chromosomach i ich wzajemnego
uszeregowania. Jako pierwsze powstaly mapy konsensusowe dla jeczmienia (Langridge i
in., 1995) i pszenicy (Gale i in. 1995). Nastepnie opracowano mapy m.in. dla zyta (Borner
i Korzun, 1998; Milczarski i in. 2011), ryzu (Kennard, 1999) czy pszenzyta (Alheit i in.,
2011).

Populacje wielorodzicielskie

Zwigkszenie zmienno$ci genotypowej mozna 0siagng¢ poprzez zastosowanie populacji
wielorodzicielskich NAM lub MAGIC. Do utworzenia NAM wykorzystuje si¢ liczne
dwurodzicielskie populacje mapujace (najlepiej RIL), ktére majg wspolnego rodzica (YU i
in., 2008). Otrzymane populacje wykorzystuje si¢ zarowno do mapowania interwatowego
jak i asocjacyjnego. W populacjach MAGIC wyjsciowa pule, zwykle odmiu wyréwnanych
linii rodzicielskich krzyzuje si¢ ze soba tak by uzyskaé¢ zestaw roslin pokolenia F; o $cisle
zdefiniowanym dwurodzicielskim pochodzeniu reprezentowanym przez wszystkie
mozliwe kombinacje form rodzicielskich (Cavanagh i in., 2008). Rosliny pokolenia F
krzyzuje si¢ nastgpnie, az do uzyskania mieszancow lgczacych catg pule osmiu
wyjsciowych genotypow 1 wyprowadza populacje RIL. Taki model pozwala na bardzo
precyzyjng detekcje QTL-i z doktadnoscig do sub-centymorgandw przy 1000 osobnikdw.
Ponadto 8-rodzicielskie populacje RIL charakteryzuje wysokie zroéznicowanie zmiennoSci
allelicznej i fenotypowej oraz barak silnej struktury (Cavanagh i in., 2008).

MODELE POPULACYJNE

Omawiane powyze] metody u swej podstawy byly ukierunkowane na S$cisle
zdefiniowane obszary genomu odpowiedzialne za ekspresje badanej cechy. Okazato si¢
jednak, ze markery identyfikowane za pomocg opisanych metod wykorzystujacych
populacje dwu- oraz wielorodzicielskie, cho¢ umozliwiaty selekcje cechy, nie zawsze
prowadzily do oczekiwanego rezultatu (Heffner, 2009). Taka sytuacja moze mie¢ miejsce
gdy cecha jest ztozona, a geny odpowiedzialne za jej ekspresj¢ warunkujg niewielki stopien
wytlumaczonej wariancji. Na ekspresje cechy moze mie¢ rowniez wptyw tlo genetyczne
(Hamblin, 2011). Tak wiec selekcja tylko wybranych obszaréw moze by¢ mato wydajna.
Alternatywa do omawianych wyzej metod wykorzystujacych do mapowania modele
mendlowskie sa stosowane od niedawna modele populacyjne, do ktérych mozemy zaliczy¢
mapowanie asocjacyjne (Pritchart, 2000) oraz rozwijang obecnie selekcje genomows
(Meuwissen i in., 2001).

Mapowanie asocjacyjne

Mapowanie asocjacyjne (AM, ang. Association Mapping), zaktada, ze do badan brane
sg liczne materiaty roslinne (zwykle niespokrewnione lub daleko spokrewnione o duzym
stopniu wyréwnania w obrebie poszczegdlnych linii) (Rafalski, 2010). Liczebno$¢ badanej
populacji jest zalezna od gatunku oraz cechy. W celu osiagnigcia pozadanego efektu
wielkos$¢ populacji mapujacej moze sie waha¢ od okoto 200 do 800 osobnikéw (Hall i in.,
2010). Zwickszanie rozmiaru populacji zwykle nie jest uzasadnione ekonomicznie
(Semagn i in., 2010). Zastosowanie zroznicowanych materiatow roslinnych powoduje, ze
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akty rekombinacji zachodzace we wczesniejszych etapach wyprowadzenia materiatow
byly czeste, a zawarta pomi¢dzy nimi zmienno$¢ odzwierciedla zmienno$¢ danej puli
genetycznej (Soto-Cerda i Cloutier, 2012). Tak wiec identyfikowane markery cechy
powinny by¢ uzyteczne na szerszym materiale ro§linnym. Metoda zaktada, ze wszystkie
analizowane materialy roslinne sa badane pod wzgledem konkretnej cechy oraz sa
profilowane za pomocg odpowiednich markerow DNA. W przeciwienstwie do metod
bazujacych na populacjach biparentalnych w mapowaniu asocjacyjnym zamiast sprz¢zenia
markera z cechg okresla si¢ jego asocjacje. Im silniej marker jest asocjowany z cechg tym
silniejsze niezrownowazenie sprzezen (LD, ang. linkage disequilibrium). Oznacza to, ze
prawdopodobienstwo identyfikacji obszaru wystgpowania cechy w genomie ulega
zawezeniu do wezszego obszaru genomu niz to ma miejsce w przypadku badan
prowadzonych na populacjach dwurodzicielskich (Soto-Cerda i Cloutier, 2012). Wynika
to z faktu, ze podczas wielu aktow rekombinacji tylko markery wystepujace bardzo blisko
poszukiwanych genow pozostaly w ich sasiedztwie podczas gdy pozostate obszary
genomu, w miar¢ kolejnych aktow rekombinacji, wykazuja coraz nizsze
niezréwnowazenie. Aby moc identyfikowaé markery cechy nalezy dysponowaé duzg
liczba markerow, ktore gesto i rownomiernie pokrywaja genom. Gesto$¢ takiego pokrycia
jest zalezna od warto$ci niezrownowazenia sprzezen, ktore bedzie zaleze¢ od gatunku oraz
cechy (Hall i in., 2010). W efekcie do takich badan konieczne sa markery uzyskiwane
metodami sekwencjonowania nowej generacji takie jak GBS (Elshire i in., 2011) czy
DArTseq (Carling i in., 2015) oraz stosunkowo duze moce obliczeniowe (Hall i in., 2010).

W mapowaniu asocjacyjnym wyr6zniono dwa podejscia: asocjacja genéw kandydatow
(ang. Candidate gene asociacion) oraz skanowanie catego genomu (GWAS, ang. Genome
— Wide Association Study). W przypadku asocjacji genéw kandydatéw sprawdzana jest
hipoteza: ,,czy jest jaka$ korelacja pomiedzy polimorfizmem DNA w okreslonym genie a
cechg”. Przy braku szczegétowej wiedzy biochemicznej zwigzanej z poszukiwang cecha,
uzasadnionym jest podejécie GWAS. GWAS poszukuje asocjacji cecha-marker w calym
genomie i zaklada, ze w obrebie genomu warunkujacego ekspresje cechy znajduja sig
markery wykazujace niezrownowazenie sprzezen (Rafalski, 2010). Poczatkowo
mapowanie asocjacyjne wykonano u kukurydzy (Bar-Hen i in., 1995), ryzu (Virk i in.,
1996) i owsa (Beer i in., 1997) stosujac izozymy, RAPD i RFLP. Prace te nie uwzgledniaty
struktury populacji, ktorej istotno$é zostata opisana przez Pritcharda i in. (2000), a
nastepnie po raz pierwszy zastosowana w badaniach u kukurydzy (Pritchard 2001). Wraz
z rozwojem wydajnych metod markerowania oraz udostgpnieniem programow
statystycznych liczba badanych gatunkoéw wzrosta, a identyfikowane ta metoda markery
DNA sg obecnie stosowane w praktyce hodowlanej (Soto-Cerda i Cloutier, 2012).
Mapowanie asocjacyjne okazato si¢ uzyteczne do identyfikacji markeréw cech ktorych loci
ilosciowe tlumacza znaczng zmiennosci cechy (Soto-Cerda i Cloutier, 2012). Metoda ta ma
jednak ograniczone zastosowanie w przypadku cech ztozonych o stabych efektach
poszczegdblnych loci (Hall i in., 2010).

Selekcja genomowa (SG)

Selekcja oparta o wybrane regiony genomu nie uwzgledniata tta genetycznego oraz roli
"mato" istotnych genoéw czy tez ich oddzialywan epistatycznych. Dopiero podejscie
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populacyjne ukierunkowane na analiz¢ efektow porozrzucanych po calym genomie, a
wystepujacych w populacji wydawato si¢ by¢ wlasciwym rozwigzaniem. Przez dtugi czas
realizacja takich badan byla praktycznie niemozliwa ze wzglgdu na niewystarczajace moce
obliczeniowe komputeréw oraz brak odpowiednich narzedzi statystycznych. Wraz z
rozwojem mocy obliczeniowych oraz opracowaniem statystycznych podstaw SG
mozliwym stato si¢ przetwarzanie danych, ktére mozna wykorzysta¢ do prowadzenia
selekcji genomowej. Metoda po raz pierwszy zostata opisana przez Meuwissen w 2001
roku (Meuwissen i in., 2001). Selekcja genomowa wykorzystuje nowe modele statystyczne
i narzedzia bioinformatyczne polaczone z coraz wigksza wiedzg o genomie. W SG
markerom molekularnym przypisuje si¢ pewne wartosci powigzania z badang cecha
bazujac na precyzyjnym fenotypowaniu zréznicowanych materiatow roslinnych. Takie
powigzanie z badana cecha okresla si¢ jako genomowa szacunkowa warto$¢ hodowlang
(GEBV — Genetic Estimated Breeding Value) (Heffner i in., 2009), a rosliny
charakteryzujace si¢ najwyzsza wartoscia GEBV sg wykorzystywane do krzyzowan (Jonas
i Koning, 2013). Zaden z zastosowanych markeréw nie jest pomijany w analizie dzieki
czemu uwzgledniony jest caloksztalt zmienno$ci cechy oraz tla genetycznego.
Zastosowania GEBV stalo si¢ wykonalne w polaczeniu z wysokoprzepustowymi
platformami genetycznymi (Hamblin i in., 2011).

Aby prowadzi¢ SG formuje si¢ populacje treningowa sktadajacg si¢ z linii
odzwierciedlajgcych material programu hodowlanego. Taka populacja treningowa
powinna sktada¢ si¢ z co najmniej 500 form. Nastgpnie przeprowadza si¢ jej genotypo-
wanie i fenotypowanie. Dzigki temu uzyskuje si¢ zbioér danych zawierajacy zapis
fenotypowej i genotypowej charakterystyki osobnikow. Populacja treningowa jest
wykorzystywana jedynie w celu oszacowania wartosci GEBV. Precyzyjne okre$lenie
GEBV jest znaczacym czynnikiem w selekcji genomowej. Pozwala ono ustali¢
prognozowang warto$¢ danej linii dla ktorej zostaje wyznaczone dzigki czemu hodowca
moze okresli¢ jakimi cechami bedzie charakteryzowac si¢ roslina przed jej wysianiem. Aby
uzyska¢ doktadne GEBV stosuje si¢ odpowiednie metody statystyczne. Najczesciej sa to:
najblizsza liniowa nieobcigzona predykcja (BLUP ang. Best Linear Unbiased Prediction) i
jej rozszerzenia RR-BLUP (Ridge Regression BLUP) czy GBLUP (Genomic BLUP) oraz
metoda Bayesian (Meuwissen i in., 2001, Habier i in., 2013). Wszystkie te modele
statystyczne ulegaja ciaglym przeksztalceniom, przez co powstajg nowe platformy
wykorzystywane w SG (Habier i in., 2013).

Po oszacowaniu GEBV do dalszego krzyzowania wykorzystywane sg osobniki o
najwyzszej wartosci GEBV dzigki czemu uzyskuje si¢ populacje mieszancow
wzbogaconych o pozadane allele. Typowanie kolejnych osobnikow do krzyzowan odbywa
si¢ na podstawie genotypowej wartosci hodowlanej (z pominigciem etapu fenotypowania).
Zwykle przeprowadza si¢ kilka cykli selekcji w oparciu o GEBV z ewentualnym etapem
korygowania modelu treningowego. Wyselekcjonowang pule form wzbogaconych o
pozadane allele zwykle nalezy wyréwna¢ pod wzgledem genetycznym poprzez choéw
wsobny lub metodami kultur in vitro. Zaleta SG jest zachowanie wyj$ciowej zmiennos$ci
badanych materiatow z jednoczesnym wyprowadzeniem form wzbogaconych o pozadane
allele. SG minimalizuje czasochtonng ocen¢ fenotypowa cech wielokrotnie ztozonych i
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skraca dhugos¢ cyklu hodowlanego powodujac wzrost korzysci w jednostce czasu.
Sprawdza sie to zwlaszcza dla ro$lin wieloletnich, ktére wymagaja Kilkuletniej oceny
fenotypowej (Jonas i Koning, 2013).

PODSUMOWANIE

Od dtuzszego czasu mozna zauwazy¢ wzrost nacisku na zwigkszenie i zrownowazenie
produkciji zywieniowej. W zwigzku z tym opracowuje sie coraz nowsze narzedzia
gwarantujace wicksza dokladnos¢ selekcji. Obecnie wykorzystywane metody selekcji
zostaly wzbogacone o osiagniecia biologii molekularnej oraz modele statystyczne
umozliwiajgce zarowno identyfikacj¢ markerow poszczegolnych cech bedgcych wynikiem
dziatania pojedynczych genoéw jak i takich ktore sg uwarunkowane wieloma QTL-ami w
réznym stopniu tlumaczacymi zmienno$¢ fenotypowa cechy. Najnowsze metody selekcji
umozliwiajg realizacj¢ prac zaréwno z wykorzystaniem modeli mendlowskich, jak i
populacyjnych. Kazdy z wymienionych modeli ma swoj zdefiniowany obszar dziatania,
ktore definiuje jego wykorzystanie w ramach konkretnych potrzeb eksperymentalnych.
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hodowlanych w wielokrotnych, jednorocznych
doswiadczeniach, na przyktadzie plonowania
rodow pszenicy ozimej

Evaluation of adaptability to environments of varieties in multiple annual trials:
a case study of winter wheat

Celem pracy jest przedstawienie statystycznej metody wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian
na zréznicowane warunki srodowiskowe w miejscowosciach, na podstawie danych kompletnych z
jednorocznej serii doswiadczen przedrejestrowych oraz ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej
metody dla plonu ziarna pszenicy ozimej. Rozpatrywane dane doswiadczalne stanowia dwukierunkowa
kompletna klasyfikacje o postaci odmiana x miejscowos¢. Obserwacje plonu odmian poddano analizie
statystycznej metoda wykorzystujaca mieszany model wielowymiarowy, realizowang przez programy
komputerowe Sergen 4 i Eksplan 2. Badane odmiany pszenicy ozimej zostaty podzielone na grupy o
jednorodnych $rednich genotypowych za pomoca analizy skupien metoda Warda. Proponowana
metoda moze by¢ wspomagajacym narzedziem w pracach hodowlanych do rozrézniania rodzajow
adaptacyjnej reakcji odmian pszenicy ozimej na warunki srodowiskowe, umozliwiajac efektywne
poszukiwanie genotypdw o szerokiej i waskiej adaptacji.

Stowa kluczowe: adaptacja odmian, analiza skupien, doswiadczenia przedrejestrowe, plon ziarna,
pszenica ozima

The objective of this work is presenting the statistical procedures and method of inference about
varieties’ responses to different environmental conditions in tested locations based on balanced dataset
from annual pre-registration trials. Considered data set consisted of two-way genotype x environments
classification. The two factor mixed model approaches included in Sergen 4 and Eksplan 2 softwares
were used for analysis of the grain yield data. The evaluated winter wheat varieties were classified to
groups with similar responses to the environments using Ward’s method for cluster analysis. Proposed
statistical methods may be supporting tools in the breeding processes to differentiate the types of
adaptive response to the environments in winter wheat varieties and enabling an effective search for
genotypes with wide and narrow adaptation.
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Jednoroczne, wielokrotne serie doswiadczen z pszenicg ozimg prowadzone w ramach
doswiadczen wstepnych w Polsce obejmujg do$wiadczenia z podobnymi zestawami
odmian, powtarzane w danym sezonie wegetacyjnym w 7-8 stacjach, nalezacych do spotek
hodowlanych. Wyniki z serii tych do$wiadczen dostarczajg informacji o przydatnosci
badanych odmian do warunkdéw agroekologicznych na podstawie zachowania si¢ tych
odmian w wielu §rodowiskach i sg postawa wnioskowania do ich dalszego testowania w
doswiadczeniach rejestrowych prowadzonych przez COBORU.

W stacjach, w ktorych sg zaktadane doswiadczenia, prowadzi sie rowniez hodowle tego
gatunku. Miejscowosci te stanowig srodowiska rolnicze, niestety nie sg wybrane w sposob
w przyblizeniu losowy w przestrzeni kraju, tak aby dobrze reprezentowaly zmienno$c¢
przyrodnicza najwazniejszych rejondw uprawy pszenicy ozimej. Wyniki z serii takich
doswiadczen dostarczajg informacji o przydatnosci badanych odmian do warunkow
agroekologicznych na podstawie zachowania si¢ tych odmian w wielu §rodowiskach, ale
tylko w jednym sezonie wegetacyjnym. Ich warto$¢ gospodarcza nie jest sprawdzona pod
wzgledem powtarzalno$ci w innych warunkach pogodowych i biotycznych (Annicchiarico,
2002 a; Anderson, 2010).

Reakcja kazdej badanej odmiany pod wzgledem cech produktywnosci roslin (gtownie
plonu) na $rodowiska rolnicze, czyli agroekosystemy, nazywana jest adaptacyjnag reakcja
odmiany w $rodowiskach (Madry i in., 2006, 2011; Paderewski i in., 2011; Pecetti i in.,
2011). Kazda odmiana charakteryzuje si¢ odpowiednim rodzajem adaptacyjnej reakcji.

Do oceny adaptacji odmian na przestrzeni kilku lat obserwacji stosuje si¢ przewaznie
trzy metody, tj. analiz¢ AMMI, taczng analiz¢ skupien i analiz¢ GGE (Paderewski i in.,
2011). Najbardziej przydatng metodyka okazuje si¢ taczne stosowanie wielowymiarowych
metod klasyfikacji, czyli grupowania obiektow za pomoca analizy skupien z metodami
ordynacyjnymi stuzacymi do oceny zréznicowania obiektow (Chapman i in., 1997,
Annicchiarico i in., 2009; Paderewski i in., 2011). Analiza skupien jest narzedziem
stuzacym do analizy danych, ktorej celem jest utozenie obiektow w grupy w taki sposob,
aby stopien powiazania obiektéw z tej samej grupy byt jak najwigkszy, a z obiektami
z pozostatych grup jak najmniejszy. Grupowanie obiektow odbywa si¢ na podstawie
przyjetej miary podobienstwa lub niepodobienstwa dla zmiennych opisujacych te obiekty.
W analizie skupien najczgsciej stosuje si¢ technike opartg na metodzie Warda (metode
Warda) z odleglo$ciami euklidesowymi, ktdra pozwala na wyodrebnienie grup obiektow o
duzym podobienstwie wewnetrznym (Ward, 1963). Pozwala to na podziat odmian na grupy
podobnie reagujacych w rozpatrywanych $rodowiskach rolniczych. Ma to znaczenie w
uproszczeniu wizualizacji reakcji odmian na $rodowiska, przede wszystkim w seriach
doswiadczen wykonywanych z duza liczbg odmian. W pracy Madrego i in. (2012) efekty
interakcji odmiana x miejscowos$¢ analizowano za pomocg metody AMMI. Na warto$ciach
srednich, poprawionych za pomoca analizy AMMI dla plonu odmian w $rodowiskach
przeprowadzono analize skupien metodg Warda, grupujaca badane odmiany. W ten sposob
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uzyskano grupowe reakcje badanych odmian na $rodowiska, co pozwolilo na sprawne

whnioskowanie o adaptacji grup odmian, zamiast opisu reakcji kazdej odmiany z osobna.

Laczne zastosowanie analizy AMMI oraz analizy skupien, umozliwia skuteczng oceng i

interpretacj¢ roznych rodzajow adaptacji odmian do okres$lonych rodzajow s$rodowisk

rolniczych, przy danej intensywnosci agrotechniki.

Oceny reakcji odmian na $rodowiska z ich podziatem na grupy jednorodne pod
wzgledem ich reakcji adaptacyjnej oraz graficznym przedstawieniem mozna zastosowac
réowniez do analizy danych z serii jednorocznych doswiadczen odmianowych. W toku
dalszego postgpowania dokonujemy szczegdtowe] analizy ocen reakcji pojedynczych
odmian.

Celem niniejszej pracy jest:

— przedstawienie komplementarnej metody statystycznej do wnioskowania o adapta-
cyjnej reakcji badanych odmian na zréznicowane warunki srodowiskowe w miejsco-
wosciach, na podstawie danych kompletnych z jednorocznej, wielokrotnej serii
doswiadczen,

— lustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej metody dla plonu ziarna pszenicy
ozimej.

MATERIAL I METODY

Do analiz wykorzystano dane plonowania rodow pszenicy z jednorocznej, wielokrotnej
serii do§wiadczen przedrejestrowych — wstepnych, pochodzacymi z réznych osrodkow
hodowlanych w Polsce. Doswiadczenia byly zakladane w sezonie 2010/11 w 7
miejscowosciach (DED — Debina, KOC — Kobierzyce, NAD — Nagradowice, POB —
Polanowice, SMH — Smolice, STH — Strzelce, SZD — Szelejewo), w uktadzie blokow
niekompletnych z trzema powtérzeniami na poletkach o powierzchni 10 m:. W
doswiadczeniach badano 61 rody. Zabiegi agrotechniczne; nawozenie, ochrong przed
chwastami i szkodnikami zastosowano odpowiednio do lokalnych potrzeb.

Przedstawiona metoda obejmuje taczna analiz¢ wariancji, oparta na modelu statym dla
danych z wymienionej serii do$wiadczen, analiz¢ AMMI dla interakcji odmiany X
miejscowosci (interakcji GL) oraz analize skupien dla odmian, w ktérej zmiennymi
opisujacymi odmiany byty $rednie poprawione przez model AMMI dla plonu w badanych
miejscowosciach.

Obserwacje plonu rodow poddano analizie statystycznej metodg wykorzystujaca
mieszany model wielowymiarowy, realizowana przez program komputerowy Sergen 4 i
(Calinski i in., 2003) i Eksplan 2 (Krajewski i in., 2006).

Otrzymane wartoSci $rednie poprawione plonu dla obiektéw w Srodowiskach
wykorzystano do oceny adaptacji odmian poprzez grupowanie obiektow za pomocg analizy
skupien oparta na metodzie Warda (Ward, 1963).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Dla srednich poprawionych plonu ziarna wykonano analize wariancji na podstawie
modelu stalego AMMI (tab. 1). Stwierdzono, ze 12,99% sumy kwadratow odchylen dla
plonu w kombinacjach GL byto wyjasnione przez efekty gtdéwne odmian, zas 57,75% tej
sumy kwadratow wynikato z efektow glownych miejscowosci. Pozostale 29,26%
zmienno$ci plonowania w tych kombinacjach przypadato na efekty interakcji GL. Wyniki
te potwierdzaja ogolng prawidlowos$¢ polegajacg na tym, ze kluczowym zrédtem
zmienno$ci plonu réznych gatunkéw roslin uprawnych w przestrzeni rolniczej jest
przecigtny wplyw srodowisk, czyli miejscowosci i lat (Annicchiarico, 2002 b; Madry i in.,
2006; Drzazga i in., 2009). W programach hodowli roslin bardzo wazny jest wybor strategii
i kierunku hodowli odmian o waskiej lub szerokiej adaptacji. Uznaje si¢ zwykle, ze ten
wybor powinien by¢ zalezny od proporcji wariancji efektow interakcji GE do wariancji
gtownych efektow genotypowych (odmianowych) plonu lub innych cech w danym
uktadzie genetyczno-srodowiskowym (Annicchiarico, 2002 b; de la Vega i Chapman,
2006). W badaniach wtasnych, znaczaco przewazajg efekty interakcji GE nad efektami
genotypowymi, co sugeruje na mozliwos¢ prowadzenia bardziej skutecznej selekcji w
kierunku hodowli odmian o waskiej adaptacji , niz hodowla odmian szeroko
przystosowanych do warunkéw w rejonie uprawy.

Tabela 1
Analiza wariancji dla plonu ziarna pszenicy ozimej z jednorocznej serii doswiadczen
przedrejestrowych — wstepnych zalozonych w sezonie 2010/11
Analysis of variance in winter wheat grain yield in annual pre-registration trials in season 2010/2011

Liczba stopni Suma

Zrodto zmiennosci swobody kwadratow k?lifeig?allt Statystyka F Warto$¢ krytyczna F
Source of variability Degrees of Sum of Mean square F statistic Critical value of F
freedom squares 4
o 0,05 | 0,01
Srodowiska 6 18550,72 3091,79 493,80 211 2,82
Locations
Genotypy
Cultivars 68 4173,25 61,37
Genotypy x Srodowiska
Genotype x Locations 408 9399,53 23,04 3,24 1,15 1,22
Regresja wzglgdem srodowiska 68 1123 65 1652
Regression on environment ' '
Odchylenie od regresji 340 8275,88 24,34 343 1,16 1,23

Deviations from regression
Btad doswiadczen
Experimental error 824 6,26

Na podstawie wynikow analizy skupiefi, dokonano podziatu badanych rodéw na 6 grup
obiektow w ramach analizowanej serii (tab. 2). W kazdej wydzielonej grupie jednorodnej,
rody w grupach sg relatywnie podobne pod wzgledem plonu ziarna. Miejscowosci na osi
poziome;j zostaly utozone w kolejnosci rosnacych srednich srodowiskowych plonu (rys. 1).
Wykazane roznice plonu mi¢dzy odmianami w danym $rodowisku sg roéwne réznicom
faktycznej $redniej odmian, co umozliwia ich podziatl na grupy jednorodne reagujacych
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podobnie w rozpatrywanych miejscowosciach. W analizowanej serii najwyzsza plennoscia
wykazaty si¢ obiekty z grup 5. Rody z tej grupy plonowaly w kazdej miejscowosci powyzej
sredniej $rodowiskowej. Grupa cechuje si¢ najmniejszg liczebnosciag i zawiera tylko 4
obiekty. Wyzsza plenno$¢ rodow z tej grupy nad pozostatymi rodami wynika z ich
wyjatkowo wysokich plonéw osiagnigtych w miejscowosciach DED — Dgbina i STH —
Strzelce. W pozostatych miejscowosciach: SZD — Szelejewo, NAD — Nagradowice,
SMH — Smolice, POB — Polanowice i KOC — Kobierzyce, te réznice w plonowaniu
miedzy grupami sg mniejsze. Do odmian relatywnie stabiej plonujgcych nalezg rody z gr.
3 i 6, relatywnie Zle przystosowane do warunkow Polski reprezentowanych przez
rozpatrywane stacje doswiadczane. Ponadto rody z 6 grupy wykazaly si¢ bardzo zmiennym
plonowaniem w $rodowiskach. Podobne zachowanie stwierdzono dla rodéw z grupy 4.
Rody z grupy 1 plonowaty nieco powyzej lub na poziomie $redniej sSrodowiskowej, mozna
je zaliczy¢ do genotypow stabilnych.

*DED

NAD* STH*

SZD* v oMH

KOC*

*POB

Rys. 1. Uklad miejscowosci w seriach doswiadczen przedrejestrowych — wstepnych z rodami pszenicy
ozimej w sezonie 2010/11
Fig. 1. Geographical distribution of locations for pre-registration trials of winter wheat varieties in the
seasons 2010/11

Rysunek 2 moze by¢ podstawa do wnioskowania o relatywnej zdolno$ci adaptacyjne;j
odmian w badanych $rodowiskach, poniewaz pozwala wskaza¢ te grupy odmian
(0 podobne;j reakcji adaptacyjnej), ktore byty wérdd najwyzej plonujacych tylko w jednym
srodowisku lub grupie srodowisk (odmiany o waskiej adaptacji) lub we wszystkich lub
prawie wszystkich $rodowiskach (odmiany o szerokiej adaptacji). Wykres S$rednich
odmianowych plonu, obliczonych poprzez miejscowosci podany w pracy, nie jest w petni
wiarygodnym i wystarczajaca oceng plonowania odmian w zmiennych agroekosystemach
i agrotechnice, zwlaszcza przy niewielkim zréznicowaniu S$rednich genotypowych
(odmianowych) plonu (Derejko i in., 2011).W zwiazku z tym mozna przeprowadzié
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grupowanie odmian podobnych pod wzgledem ksztaltu reakcji plonowania na srodowiska
w miejscowosciach za pomocg analizy skupien metodg Warda (Paderewski i in., 2008).
Genotypowe profile ocen efektow interakcji GL wykorzystywane sg do opisu ksztattow
reakcji plonu ziarna genotypow na warunki srodowiskowe w badanych miejscowosciach i
do grupowania genotypow podobnych pod wzgledem tych ksztalttow. W obrebie kazdej
jednorodnej grupy odmian, wydzielono podgrupy odmian jednorodnych pod wzgledem
srednich genotypowych dla plonu. Mozna wigc uznaé, ze odmiany w kazdej takiej
podgrupie jednorodnej maja podobne (nieistotnie zréznicowane) funkcje reakcji plonu na
srodowiska w miejscowosciach.

Tabela 2
Grupy jednorodne rodéw pszenicy ozimej pod wzgledem plonu $redniego poprawionego, wydzielone
metoda Warda, seria dos§wiadczen wstepnych w sezonie 2010/11
Groups of winter wheat varieties clustered by Ward’s method based on grain yield in the pre-
registration trials in season 2010/11

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Grupa 6
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6
AND_4008/10 AND_394/07 DC_621-1/9 AND_732/07 DC_557-2/9 DL_347/07
DC_705-1/9 AND_4015/09 DD_344/07 DC_3317-2/98 DC_648/06 NAD_08081
DD_323/07 AND_444/07 DL_463/07 DD_559/07 KBP_08.49 POB_597/07
DD_414/07-4 DC_3318-2/9D HRSM_775 HRSM_752 NAD_08099 SMH_7124
DL_659/07 DD_229/07 HRSM_779 HRSM_761 STH_005
DS_2942/07 DS._3028/07 KBH_409/08 HRSM_772
KBP_09.22 KBH_1220/07 SMH_8592 HRSM_773
KBP_09.38 KBH_4785/04 STH_004 KBP_09.1
KBP_09.6 KBP_08.53 Tonacja NAD_0720
KBP_09.7 MIB_08_220 SMH_8529
KWS OZON MIB_08_342 STH_006
Muszelka POB_1146/07 STH_007
NAD_08047 POB_1210/07 STH_008
NAD_08060 POB_572/07 STH_10
NAD_08169 POB_573/07 STH_012
SMH_8646 POB_623/07
STH_002 STH_013
STH_003
STH_009

W analizie réznic pomigdzy adaptacyjng reakcja badanych odmian za pomocg
wykresow plonu, wazne jest wyrdznienie odmian o duzej adaptacji w okre$lonych
rodzajach (grupach) $rodowisk, czyli odmian o szerokiej i waskiej adaptacji. Takie
podejscie znaczgco upraszcza i ulatwia oraz usprawnia graficzng prezentacje réznych
rodzajow reakcji odmian na $rodowiska, zwtaszcza w przypadku, kiedy liczba badanych
odmian jest duza.

Poréwnanie adaptacyjne reakcji odmian w Srodowiskach, gldéwnie poprzez oceng
rankingu plonu odmian oraz jego iloSciowego zrdoznicowania migdzyodmianowego
W ramach analizowanej serii, wskazujac odmiany o relatywnie najwyzszym plonie
w $rodowiskach, jest wystarczajace do prowadzenia efektywnej selekcji nowych odmian.
Otrzymane grupowe reakcje badanych odmian na $rodowiska, pozwala na sprawne
whnioskowanie o adaptacji grup odmian (rys. 2). W dalszym etapie mozna uzupetnic¢ o opis
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reakcji kazdej odmiany, wyznaczajac parametry stabilnosci i adaptacji ocenianych
genotypow: sredniej genotypowej z badanych Srodowisk, wariancji stabilno$ci,
wspotczynnika regresji liniowej 1 determinacji dla zaleznosci efektow (odchylen)
interakcyjnych od s$rodowiskowych efektow gtownych, wariancji reszt (odchylen)
regresyjnych dla tej zalezno$ci oraz miary Kanga (tab. 2, Krajewski i in., 2006).
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Rys. 2. Reakcja grup rodéw pszenicy ozimej na Srodowiska — seria do§wiadczen wstepnych w sezonie
2010/11
Fig. 2. Grain yield response of the winter wheat varieties to the environments in pre-registration trials
in season 2010/11

W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki analiz dla rodéw z grupy 5 (tab. 3).

Ocena efektu glownego jest miara przewagi $redniej genotypowej i-tego genotypu nad
srednig ogdlna w serii doswiadczen. W obrebie omawianej grupy, istotnos$¢ tego efektu
stwierdzono dla rodéw: DC_557-2/9 i KBP 08.49. Zauwazy¢ nalezy, ze jedynie genotyp 1
nie wykazat istotnej interakcji ze srodowiskami, dla pozostatych byly one istotne. Oznacza
to, ze te rody podlegajg silnym wplywom s$rodowiska, czyli sa mniej stabilne w
plonowaniu. Miarg zmienno$ci efektow interakcyjnych dla genotypu oraz miara
podobienstwa tej reakcji na Srodowiska do reakcji stabilnej rolniczo jest ocena wariancji
stabilno$ci. W przypadku rodu DC_557-2/9 wariancja ta jest nieistotna, co pozwala uzna¢
nam ten genotyp za stabilny rolniczo. Miara podobienstwa reakcji genotypu pod wzgledem
plonowania do normy szerokiej adaptacji jest miara Kanga. Im wicksza warto$¢ tego
parametru, tym genotyp relatywnie wysoko plonuje w réznych $rodowiskach. Takim
zachowaniem wykazat rod DC_557-2/9, co pozwala go zaliczy¢ do genotypdw o szerokiej
adaptacji.

Im wieksza ocena wariancji stabilnosci, tym reakcja plonowania i-tego genotypu jest
bardziej odlegta od normy stabilnosci rolniczej. Tego rodzaju reakcje wykazaly pozostate
genotypy. Dla wyjasnienia tego zachowania wykorzystujemy regresyjng zaleznos¢
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interakcji  genotypowo-srodowiskowej (GE) od przecigtnego poziomu plonowania
wszystkich genotypow w danym $rodowisku, tzn. od $redniej sSrodowiskowej. Oszacowane
zaleznosci regresyjnej dla genotypow DC 648/06 1 KBP 08.49 byly nieistotne, istotna dla
NAD-08099 na poziomie 0,05. Jednak bardzo niska warto$¢ wspotczynnika determinacji
ogranicza wnioskowanie o jego reakcji na warunki srodowiska.

Tabela 3
Testowanie poszczegolnych genotypow z wydzielonej grupy S serii 1 doSwiadczen wstepnych 2010/11
i ich interakcji ze Srodowiskami
Evaluation of selected genotypes from group 5 in pre-registration trials in season 2010/11 and their
genotype x environments interaction

Odmiana DC_557-2/9 DC_648/06 KBP_08,49 NAD_08099
Variety
Srednia genotypowa plonu g/ha
Genotype mean yield 102,664 100,106 100,235 99,482
Ocena efektu gtdéwnego
Estimated main effect 1147 5188 5317 4,565
Statystyka F dla efektu gtownego
F-Statistic for main effect 4211 530 6,05 2,26
PQZIQW istotnosci <0,001 0,061 0,049 0,183
Significance level
Statystyka F dla interakcji GE
F-Statistic for interaction 113 4,04 3,72 7,32
Poziom istotnosci 0,341 <0,001 0,001 <0,001
Significance level
Wariancja stabilnosci 2,747 26,747 24,453 53,203
Stability variance
Statystyka F
F-Statistic 0,42 4,05 3,70 8,06
Poziom istotnosci
Significance level 0,869 <0,001 0,001 <0,001
Wspéiczynnik regresji -0,086 -0,150 0,031 0,107
Regression coefficient
Wspbilezynnik determinacii (%) 11,14 3,80 0,18 0,99
Determination coefficient
Statys@ylfa Fdla regresji 063 0,20 0,01 0,05
F-Statistic for regression
Poziom istotnosci
Significance level 0,464 0,675 0,928 0,832
War_lanc_]a dla od_ch_ylen od regresji ) 31946 30,3594 28,8365 61,7689
Variance for deviations from regression
Statys?ylfa Fdla 0§1c}'1ylen regresy]nych 0,48 4,60 4,37 9,36
F-Statistic for deviations from regression
Poziom istotnosct 0,788 <0,001 <0,001 <0,001
Significance level
Miara Kanga YSi N N " "
Kang’s measure YSi n 61 60 59
Ranking wg miary YSi 1 6 4 7

Ranking by Kang’s measure YSi
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona komplementarna metoda statystyczna, obejmujaca taczng analize
wariancji kompletnych danych z jednorocznej, wielokrotnej serii jednoczynnikowych
doswiadczen hodowlanych, analiz¢ AMMI dla kombinacji $rednich w klasyfikacji
odmiany x miejscowosci oraz analiz¢ skupien dla odmian opartg na $rednich odmianowych
w miejscowosciach, poprawionych przez analize¢ AMMI, moze by¢ efektywnym
narzedziem do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji plonu ziarna badanych odmian
pszenicy ozimej na zmienne warunki srodowiskowe. Z drugiej strony, wydzielanie grup
odmian o podobnej reakcji na $rodowiska uprosci postepowanie przy ocenie szerokiego
materialu hodowlanego. Wyzej wymieniona metoda moze by¢ przydatna w pracach
selekcyjnych i uwzgledniona w przysztej modernizacji programu Eksplan jako dodatkowe
narzedzie statystyczne dla hodowcow.
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Selekcja rodow hodowlanych jeczmienia jarego
na podstawie analizy statystycznej trzyletniej

seril doswiadczen

The selection of breeding lines of spring barley on the basis of statistical analysis
of three year trial series

W pracy przedstawiono wyniki analizy trzyletniego cyklu doswiadczen hodowlanych z rodami
jeczmienia jarego. Byly to: do$wiadczenie jednopowtorzeniowe, przedwstgpne i wstgpne wykonane
odpowiednio w 2008, 2009 i 2010 roku przeprowadzone w stacji Hodowli Roslin w Polanowicach
(Matopolska Hodowla Roslin). Przedstawiona w pracy koncepcja opracowania wynikOw serii
doswiadczen z nowymi rodami oparta jest na szerokim wykorzystaniu metod statystycznych. Takie
podejscie umozliwia catoSciowe spojrzenie na wyniki doswiadczen przeprowadzonych dla rodow
jeczmienia jarego z jednej stacji hodowli jak réowniez rodéw pochodzacych z roéznych stacji
doswiadczalnych. Przeprowadzona analiza wykazata mate zréznicowanie pomigdzy plonami rodow
badanych w do$wiadczeniu jednopowtdrzeniowym. Uwypuklenie zréznicowania pomigdzy rodami
mozna uzyskal poprzez zastosowanie bardziej zaawansowanych metod statystycznych takich jak
analiza wariancji doswiadczen ze wzorcami, analiza wariancji uktadow hierarchicznych
(z powtdrzeniami), analiza do$wiadczen wieloletnich. Trzyletnia syntetyczna ocena genotypdw
pochodzacych z hodowli Polanowice wykazala wystgpowanie interakcji genotyp X lata objawiajaca si¢
niestabilnos$cia w plonowaniu. Oddzielne analizowanie kazdego roku badan moze spowodowac¢ utrate
cennych genotypow.

Stowa kluczowe: analiza wariancji, doswiadczenia hodowlane, jeczmien jary, uktady doswiadczalne
ze wzorcami, do§wiadczenia kilkuletnie

In this paper the results of the analysis of three year breeding trial cycle with lines of spring barley
is presented. Single replication, pre-preliminary and preliminary trials were conducted in the 2008,
2009 and 2010 respectively. The analyzed trials were conducted at the plant breeding station in
Polanowice (Matopolska Hodowla Roélin). The presented conception of description of the results of
the trial series with breeding lines and controls is based on an extensive use of the statistical methods.
This approach enables a holistic view on the results of the conducted trials for the spring barley lines
both from given breeding station and from different experimental stations. The analysis made it possible
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to show a small variation between the yields of breeding lines in a the not replicated trial. Variation
between lines can be demonstrated when more advanced statistical methods, such as analysis of
variance of augmented designs, analysis of variance of hierarchical designs or analysis of many years
of trials, are used. On the basis of the three year synthetic evaluation of genotypes, which were bred in
Polanowice, the interaction genotype x year has been shown by the revealed instability in yielding. A
separate analysis of each year of the trials may result in the loss of valuable genotypes.

Key words:  analysis of variances, breeding trials, spring barley, augmented design, several years
trials

WSTEP

W hodowli nowych odmian ro$lin, po uzyskaniu stabilnego materialu genetycznego,
przeprowadzany jest cykl do§wiadczen, ktore obejmuja przewaznie trzy ostatnie lata, przed
zgloszeniem rodéw do badan rejestracyjnych. Celem tych do§wiadczen jest wylonienie
najbardziej warto§ciowych rodow. W kazdym roku wybiera si¢ tylko pewna liczbe
genotypow, przy czym w pierwszym roku przeprowadza si¢ najbardziej ostrg selekcje, na
podstawie dos¢ skapych informacji uzyskanych z do§wiadczen jednopowtorzeniowych ze
wzorcami. Nalezy zaznaczy¢, ze do$wiadczenia jednopowtdrzeniowe, w ktorych cata
informacja o danym rodzie jest zawarta w jednym pomiarze, nalezy analizowa¢ z wielkg
ostroznos$cia, poniewaz btedna interpretacja moze by¢ powodem utraty dobrze rokujacych
genotypow. Rozne metody wyboru najlepszych genotypow, na podstawie wynikow takich
doswiadczen, przedstawione zostaly m.in. w pracach Ambrozy i in. (2008 a i b). W
kolejnych latach badan, wybrane rody, pochodzace z kilku stacji hodowli ro$lin, wysiewa
si¢ w uktadach doswiadczalnych z trzema powtorzeniami. W takich do$wiadczeniach dla
kazdego rodu wykonuje si¢ trzy pomiary, co znacznie ulatwia i obiektywizuje analize
zwickszajac szans¢ wyodrebnienia dobrych genotypow.

Celem pracy jest wskazanie metod statystycznej analizy do§wiadczen hodowlanych,
dajacych szans¢ wyboru najbardziej wartosciowych genotypoéw oraz ocena trafnosci
wyboru badanych rodéw. W badaniach wykorzystano wyniki do§wiadczen hodowlanych,
wykonanych w latach 2008-2010 (jednopowtdrzeniowe — 2008, przedwstepne — 2009
i wstgpne — 2010) z jeczmieniem jarym w stacji Hodowli Roélin w Polanowicach
(Matopolska Hodowla Roslin).

MATERIALY | METODY

Material badawczy

Materiat badawczy stanowity wyniki trzyletniego cyklu poréwnawczych doswiadczen
hodowlanych wykonanych w stacji Hodowli Roslin w Polanowicach (Matopolska
Hodowla Ro$lin) z jeczmieniem jarym. Trzyletni cykl doswiadczen obejmuje
jednopowtorzeniowe do§wiadczenie zaktadowe, doswiadczenie przedwstgpne 1 wstepne.
W doswiadczeniu jednopowtorzeniowym (2008 rok) wysiano sto nowych rodow,
pochodzacych z hodowli w Polanowicach oraz jedna odmiang wzorcowa (Stratus),
stosowang co dziesigte poletko. Doswiadczenie zalozono w ukladzie o blokach
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niekompletnych z rozszerzonymi blokami. Zastosowano dwa bloki, z ktorych pierwszy
zawieral 89 obiektéw a drugi 23 obiekty (Nawrocki, 1967; Wegrzyn, 2001).

W drugim roku badan (2009) przeprowadzono doswiadczenia przedwstepne, w ktorych
wysiano tgcznie 123 rody pochodzace z kilku r6znych stacji hodowli (w$rdd nich 26 rodow
wyselekcjonowanych z doswiadczenia jednopowtdrzeniowego wykonanego w 2008 roku
w Polanowicach). Wybrane rody jeczmienia jarego zostaly podzielone na dwie grupy,
jedna z nich to jeczmien pastewny (dalej oznaczany jako PP), podzielony nastgpnie (ze
wzgledu na duza liczbe badanych nowych rodow) na dwie serie, kazda po 33 nowe rody,
oznaczone przez PPI1 i PPII, druga — browarny (dalej oznaczany jako PB) zawierajaca 57
nowych rodéw. Doswiadczenia przedwstgpne wykonano uktadzie zrownowazonym o
blokach niekompletnych z trzema powtorzeniami, w przypadku jgczmienia pastewnego
pojemnos¢ bloku wynosita 6, w przypadku jeczmienia browarnego 7 i 8. Zastosowano trzy
odmiany wzorcowe (Blask, Stratus i Conchita), ktore zostaly rozlosowane lacznie z
nowymi rodami. Nowe rody pochodzity z rdéznych stacji hodowanych (Choryn,
Kobierzyce, Modzuréw, Nagradowice, Polanowice).

Po dokonanej selekcji negatywnej w 2009 roku wybrano 38 rodéw (26 pastewnych i 12
browarnych), ktére badano w 2010 roku w dwoch doswiadczeniach wstepnych (dalej
oznaczanych odpowiednio WP i WB). W doswiadczeniach tych wysiano takze 15 rodow
(9 pastewnych i 6 browarnych) niebadanych w do$wiadczeniu w 2009 roku.
Doswiadczenia wstgpne zatozono uktadzie zrownowazonym o blokach niekompletnych (o
pojemnosci od 6 do 8) z trzema powtOrzeniami. Zastosowano trzy odmiany wzorcowe:
Blask, Conchita i Suweren. Poniewaz odmiany wzorcowe sa wyznaczane przez COBORU
(Centralny Osrodek Badan Odmian Roslin Uprawnych), stad w do§wiadczeniach w 2009 i
2010 roku pojawity sie rozne wzorce.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze dotad, dokad nie jest znana warto$¢ browarna rodu, ktora
poznaje si¢ po jego analizie technologicznej, przyjmuje si¢ zatozenie, ze je§li warto$¢
biatka przekracza 12—12,5% uwazane sg za pastewne. Te rody, ktorych biatko oscyluje na
poziomie 9-12% zaliczane sg do grupy browarnej. Poniewaz wzorce w rozpatrywanych
latach badan w obu grupach (browarnej i pastewnej) sa takie same, zatem porownanie
rodow do wzorcow pod wzgledem plonu pozwala wyeksponowac te najbardziej plenne bez
wzgledu na ich dalsze przeznaczenie, stad niektore rody wysiane w do$wiadczeniu dla
rodow pastewnych, w kolejnym roku moga by¢ wysiane w doswiadczeniu dla rodow
browarnych.

W niniejszym opracowaniu ograniczono si¢ do rodow wyhodowanych w Polanowicach
ze wzgledu na to, ze wystgpowaly one w calym trzyletnim cyklu do$wiadczen
(doswiadczenie jednopowtdrzeniowe byto przeprowadzone tylko dla tych rodow).

Analiza statystyczna danych

Srednie poprawione dla plonu badanych rodéw, w analizie do$wiadczen
jednopowtorzeniowych, wyznaczono za pomoca analizy wariancji dos$wiadczen ze
wzorcami oraz metody, srednich ruchomych. W badaniach przeprowadzonych przez
Ambrozy i in. (2008 a i b) Metoda $rednich ruchomych zostata uznana za najbardziej
przydatna, sposrod roznych analizowanych metod, do oceny plonu nowych rodéw w
doswiadczeniu jednopowtdrzeniowym, poniewaz dostarczala ona oceny estymatorow
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efektow obiektowych najblizsze ocenom tych estymatoréw uzyskanych z rownolegle
przeprowadzonych doswiadczen wielopowtorzeniowych.

Analize wariancji przeprowadzono za pomocg oprogramowania opublikowanego na
stronie internetowej  Strengthening of  Statistical Computing for NARS
(http://web.iasri.res.in/) stosowanego w pakiecie statystycznym SAS. Wspomniane
oprogramowanie opiera si¢ ta teorii zawartej w pracach Federera i Raghavarao (1975),
Ceranki i Chudzik (1977), oraz Kielczewskiej (1984). Natomiast $rednie ruchome
Wwyznaczono stosujgc pakiet statystyczny Plabstat (Utz, 1997).

Jak wida¢ z powyzszego, wyboru najlepiej rokujacych rodow wysianych w doswiad-
czeniu jednopowtérzeniowym mozna dokonaé w wieloraki sposob. W przypadku
stosowania analizy wariancji do$wiadczen jednopowtorzeniowych, Wegrzyn (2001)
zaproponowal zastosowanie wartosci progowe] Upy = Spytn_p—v,—v,+1,a0 T Xpopwzs
powyzej ktorej badane obiekty uznaje si¢ jako istotnie plenniejsze od wzorca, gdzie Sy, =

/(b+1)b(++1)b" oznacza btad standardowy dla réznic pomi¢dzy dowolnymi srednimi (E —
2

suma kwadratow dla bledu z analizy wariancji, b — liczba blokéw, v, — liczba obiektow
kontrolnych),  t,_p_y,—v,+1,¢ Warto$¢ dla  jednostronnego testu  rozktadu
t-Studenta (v; — liczba nowych rodéw, v, — liczba obiektow kontrolnych, n = v, +

r1+, -, 41y, 17— liczba powtdrzen i-tego obiektu kontrolnego), X, p,wz, — POprawiona
srednia plenniejszego wzorca. Mozna takze zastosowa¢ znang metod¢ Dunnetta
poréwnania $rednich plonéow rodow ze §rednig plonu wzorcow. Stosujac metode srednich
ruchomych wybiera si¢ ustalony wczes$niej procent rodéw najlepiej plonujacych (o naj-
wyzszych Srednich). W rzeczywisto$ci hodowca, dokonujgc wyboru rodéw, bazuje nie
tylko na plonie, lecz rowniez na innych cechach, takich jak pokroéj rosliny, wyréwnanie,
podatnos¢ 1 wyleganie, a czesto rowniez zdajac si¢ na tzw. ,,nos hodowcy”. Nalezy tutaj
doda¢, ze w analizowanych doswiadczeniach wybor rodéw zostat dokonany wczesniej niz
przeprowadzona w niniejszym opracowaniu analiza, tak wigc autorzy nie mieli wplywu na
ten wybor.

W przypadku doswiadczen przedwstepnych (trzy doswiadczenia) i wstgpnych (dwa
doswiadczenia) zastosowano analize wariancji ukladow doswiadczalnych ze wzorcami
oddzielnie dla kazdej serii do$wiadczen. Nastgpnie wykonano tgczng analizg serii
doswiadczen (jednak oddzielnie w przypadku doswiadczen przedwstepnych i wstepnych)
stosujac model hierarchiczny analizy wariancji (bloki zagniezdzone w seriach). Obliczenia
wykonano stosujgc procedur¢ MIXED pakietu statystycznego SAS.

W celu przeprowadzenia syntetycznej oceny wynikow trzyletniego cyklu doswiadczen
nadano nowym rodom rangi w taki sposob, ze range 1 otrzymat rod (najwyzsza ranga),
ktérego poprawiona $rednia byta najwigksza. Ranking taki ustalono oddzielnie w kazdym
z lat badan, i po zastosowaniu kazdej z analiz statystycznych. Ze wzgledu na r6zng liczbe
rodéw badanych w kazdym z lat do$wiadczen, rangi sprowadzono do wspélnej miary
procentowej i na jej podstawie sprawdzano jak, pod wzgledem badanej cechy, plasuja si¢
rody w kolejnych latach.
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WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji danych pochodzacych z doswiad-
czenia jednopowtorzeniowego, nie stwierdzono zréznicowania nowych rodow pod
wzgledem plonu (p = 0,3618). Oznacza to, ze nie stwierdzono, aby $redni plon ktorego$ z
badanych rodow byt istotnie wyzszy (lub tez nizszy) od plonu pozostatych badanych
obiektow (roddw i wzorca). Kontrast pomiedzy rodami a wzorcem takze okazat si¢ nie-
istotny (p = 0,9720).

Poniewaz $rednie plonu rodow mogg by¢ obcigzone efektami zmiennosci polowej, w
celu wyeliminowania ewentualnego wplywu tego czynnika w do$wiadczeniu
jednopowtérzeniowym, nalezatoby przeprowadzi¢ analize regresji plonow uzyskanych z
poletek, na ktorych wysiano odmiang wzorcowa, wzgledem ulokowania tych poletek.
Nalezy w tym celu sprawdzi¢ istotno$¢ gradientu liniowego w dwoch kierunkach:
wpoprzek i wzdluz blokéw. Po przeprowadzeniu obliczen w analizowanym
doswiadczeniu, nie stwierdzono istotnosci tego gradientu (p = 0,851). Zatem mozna
wnioskowaé, ze pole doswiadczalne charakteryzuje si¢ losowa zyznoscia (nie ma
zmienno$ci przestrzennej), stad nie ma ona wptywu na plon uzyskany z poszczegélnych
poletek i tym samym $rednie plonow badanych rodow nie byly obcigzone a wnioskowanie
bylo poprawne.

W kolejnym kroku analizy danych z do§wiadczenia jednopowtorzeniowego nadano
badanym rodom rangi. Numerem 1 oznaczono r6éd o najwyzszym poprawionym $rednim
plonie, natomiast numerem 100 rod o najnizszym plonie. Ze wzgledu na duzg liczbe
badanych rodow i niekompletnos¢ danych w trzyletnim cyklu do§wiadczen, wynikajaca ze
specyfiki tego typu do§wiadczen, wyniki przedstawione zostang jedynie dla rodéw, ktére
wystepowaly w catym, trzyletnim cyklu. Rangi wybranych rodow oraz odpowiednie
srednie, uzyskane po zastosowaniu obu metod (analizy wariancji i metody $rednich
poprawionych) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Poprawione $rednie plonu oraz numer w rankingu wybranych rodéw
Adjusted average yields and number in ranking of the selected lines

Srednie ruchome Srednie ruchome
l{l\l:é\giﬁidnue ANOVA Moving averages l{l\l:é\giﬁidnue ANOVA Moving averages
A ] B A | B Al B A | B
POB 4246/06 92 5,66 56 6,62 POB 4212/06 28 7,13 89 6,31
POB 13672/06 5 815 1 7,69 POB 13943/06 56 654 21 7,09
POB 8266/06 27 714 73 6,50 POB 1284/06 60 6,49 65 6,56

A — Numer w rankingu — Number in ranking
B — Srednie poprawione — Adjusted means
Pogrubiona czcionka — do$wiadczenie PPI: Bold font — PPI trial

Rad, ktory w kolejnym roku wysiano w do§wiadczeniu dla odmian pastewnych (PP, PPII)
wyrdzniono pogrubiong czcionkg, niewyrdznione rody wysiano w doswiadczeniu dla
odmian browarnych (PB). Jak wida¢, kolejno$¢ najlepiej plonujacych rodéw jest inna po
zastosowaniu kazdej z metod. Jednak trudno jest oceni¢ poprawnos¢ wyboru wykonanego
na podstawie ktorej$ z metod, poniewaz genotypy, ktore nie zostaly wybrane do dalszych
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badan, nie s3 wysiewane w kolejnych latach badan. Mozna jedynie probowac oceni¢
trafno$¢ wyboru okreslonych rodow.

Oprécz poprawionych $rednich plonu, wybranych rodéw (tab. 1), w celu lepszego
zilustrowania wynikow analizy do§wiadczen, podane zostang takze nastgpujace parametry:
najwyzszy poprawiony sredni plon nowych rodow, najnizszy $redni plon oraz $rednia
srednich poprawionych plonéw. W przypadku analizy wariancji otrzymano nastgpujace
warto$ci powyzszych parametrow: 9,43, 4,83, 6,70, za$ po zastosowaniu metody srednich
ruchomych wynoszg one odpowiednio: 7,69, 5,96 oraz 6,75. W pierwszej z metod
uzyskano wigksza rozpieto$¢ pomigdzy maksimum a minimum, co moze by¢é pomocne w
wychwyceniu réznic pomigdzy rodami. Warto$¢ progowa Up,, dla @= 0,051 X%,4p, v, = 6,6
wyniosta tutaj 8,76. Okazuje sig, Zze jedynie poprawiona $rednia plonu rodu POB 1847/06
przewyzsza Up,,. Podobny wynik uzyskano po zastosowaniu testu Dunnetta, tylko plon
rodu POB 1847/06 byt istotnie wyzszy od zastosowanego wzorca (wartos¢ p = 0,0487).

Do badan przedwstgpnych wybrano tgcznie 26 genotypow (1/4 wszystkich badanych),
z czego 15 znajduje si¢ wsrod 25 (1/4 wszystkich badanych w tym do$wiadczeniu rodow)
najlepiej plonujacych, wedtug rankingu uzyskanego na podstawie srednich poprawionych
i 13, wedlug rankingu uzyskanego na podstawie $rednich ruchomych. Warto zaznaczy¢, iz
poprawiony sredni plon, wiekszosci wybranych do dalszych badan rodow, byt wyzszy
(jednak nie istotnie wyzszy) od poprawionego $redniego plonu wzorca (6,69 w przypadku
analizy wariancji, 6,71 po zastosowaniu $redniej ruchome;j).

W wyniku analizy wariancji do§wiadczenia PPI, hipotezy o réwnosci $redniego plonu
badanych rodéw (p <0,0001) i o roéwnosci $rednich plonu odmian wzorcowych
(p =0,0008) zostaly odrzucone, natomiast nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o
rownosci kontrastow pomigdzy rodami a wzorcami (p = 0,6478). W doswiadczeniu PPII
hipoteza o rdwnosci $rednich plonow badanych rodow (p < 0,0001) zostata odrzucona,
natomiast nie byto podstaw do odrzucenia hipotez dotyczacych rownosci Srednich plonow
wzorcow (p = 0,4511) oraz kontrastéw (p = 0,3310). W doswiadczeniu PB hipoteze o
rownos$ci $rednich plonéw badanych rodéw (p < 0,0001) oraz kontrastéw (p = 0,0050)
nalezalo odrzuci¢, jednak $rednie dla wzorcow p =0,9133 nie roznily si¢ istotnie.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wszystkich trzech doswiadczen badane
rody roznity si¢ istotnie, kontrast pomigdzy rodami i wzorcami byt istotny jedynie w
doswiadczeniu PB, wzorce doswiadczeniu PPI rdznily si¢ istotnie, natomiast w
pozostatych nie wykazano réznic pomigdzy nimi.

Podobnie jak w doswiadczeniu jednopowtdrzeniowym, takze i tutaj wyznaczono
poprawione $rednie wszystkich badanych obiektéw. W doswiadczeniu PPI najwigksza
srednia poprawiona plonu badanych rodéw wynosita 7,43, za§ najmniejsza 5,48, $rednia
wszystkich poprawionych s$rednich (rodow 1 wzorcow) wynosita 6,36, S$rednia
poprawionych $rednich rodéw 6,37 oraz $rednia §rednich poprawionych dla wzorcow 6,31,
w do$wiadczeniu PPII §rednie te wynosity odpowiednio 7,48, 5,13 6,58, 6,57, 6,74 zas w
PB: 8,22 i 4,77, 7,01, 6,99, 7,50. W doswiadczeniu PPI poprawione S$rednie dla
poszczegdlnych wzorcow wynosity odpowiednio: 7,08 dla odmiany Blask, 6,05 dla
odmiany Stratus i 5,80 dla odmiany Conchita. W do$wiadczeniu PPII $rednie te wynosity
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odpowiednio: 6,70; 7,00 i 6,52, natomiast w doswiadczeniu PB: 7,59, 7,45 1 7,44.
Najbardziej zréznicowane $rednie poprawione otrzymano w przypadku odmiany Conchita.
Najbardziej zblizone $rednie poprawione otrzymano w przypadku odmiany Blask. Ponadto
srednia poprawionych $rednich dla wzorcow jest wicksza od $redniej poprawionych
$rednich dla rodéw w dwéch doswiadczeniach: PPII i PB.

W tabeli 2 przedstawiono kolejnos¢ wybranych rodow, pod wzgledem poprawionych
srednich plonow (pogrubiong czcionkg zaznaczono rody badane w do§wiadczeniu PPI,
pozostale byly wysiane w do§wiadczeniu PB). Warto doda¢, ze poprawione $rednie plonow
26 rodéw wyhodowanych w Polanowicach (PPl — 6,22, PPIl — 6,23, PB — 7,1) sg
zblizone do $redniego plonu wszystkich badanych w danym do$wiadczeniu roddw.

Tabela 2
Kolejnos¢ wybranych rodéow w doswiadczeniu przedwstepnym (2009). Oddzielna analiza kazdego
z doswiadczen
The order of selected lines in the pre-preliminary trial (2009). Separate analysis of each trial

Nazwa rodu Numer w rankingu po?)rre;(\i;iioene Nazwa rodu Numer w rankingu po?)rre;(\i;iioene
Name of line Number in ranking Adjusted means Name of line Number in ranking Adjusted means
POB 4246/06 22 6,155 POB 1284/06 11 7,635

POB 13943/06 5 7,871 POB 4212/06 15 7,531
POB 8266/06 8 7,744 POB 13672/06 45 6,498

Pogrubiona czcionka — doswiadczenie PPI: Bold font — PPI trial

Laczna analize doswiadczen PPI, PPII i PB przeprowadzono stosujac analize wariancji
dla ukfadu hierarchicznego, w ktorej bloki byly zagniezdzone w doswiadczeniach. W
wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze hipotez¢ o réwno$ci Srednich
plonéw w poszczegolnych doswiadczeniach nalezy odrzuci¢ (p<0,0001). Wynika stad, ze
uzyskane plony byty zalezne od do§wiadczenia, w ktorym wysiano dang odmiang (warunki
panujace na polach byly rozne). Kolejno, hipotezg o réwnosci $rednich dla blokéw w
poszczegblnych doswiadczeniach takze nalezy odrzucié¢ (p<0,0001), co oznacza, ze podziat
na bloki byt tutaj stuszny. Najbardziej interesujace badacza hipotezy dotyczace rownos$ci
srednich nowych rodow (p<0,0001) oraz kontrastéw pomiedzy nowymi genotypami a
wzorcami (p<0,0175) zostaly odrzucone. Nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy o
rownosci $rednich plonéw wzorcéw (p<0,0600). W wyniku analizy hierarchicznej
uzyskano nastepujace warto$ci parametréw: najmniejsza poprawiona S$rednia plondéw
wszystkich rodow — 4,20, najwigksza — 8,01, $rednia $rednich poprawionych — 6,66
oraz $rednia $rednich poprawionych plonéw rodéow — 6,65. Srednie poprawione plondw
wzorcoOw wynosza odpowiednio: Blask — 7,18, Stratus — 6,91, Conchita — 6,61, a
$rednia $rednich poprawionych plonow wzorcow wynosi 6,90. W tabeli 3 przedstawiono
ranking rodéw wyhodowanych w Polanowicach. Pogrubionym drukiem wyrdzniono
odmiany wybrane do nastgpnego etapu badan.
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Tabela 3
Kolejnos¢ wybranych rodéw w doswiadczeniu przedwstepnym (2009). Laczna analiza doswiadczen
PPI, PPIIl i PB w ukladzie hierarchicznym
The order of selected lines in the pre-preliminary trial (2009). Joint analysis of trials PPI, PP11 and
PB in hierarchical design

Nazwa rogu PW NR Sp Nazwa rqdu PW NR sp
Name of line Name of line
POB 13943/06 A 20 7,300 POB 4212/06 AB 46 6,953
POB 8266/06 A 28 7,185 POB 4246/06 ABCD 60 6,785
POB 1284/06 A 38 7,049 POB 13672/06 EF 108 5,901

PW — poréwnania wielokrotne — multiple comparisons
NR — Numer w rankingu — Number in ranking
SP — Srednie poprawione — Adjusted means

W trzecim roku badan (2010) wykonano dwa doswiadczenia wstepne: jedno z
odmianami pastewnymi WP, a drugie z browarnymi WB. Na podstawie wynikow analizy
wariancji do§wiadczenia WP mozna stwierdzi¢, ze z badanych hipotez nalezy odrzucié
hipoteze¢ o réwnosci Srednich plondw badanych rodow (p<0,0001), natomiast nie
wykazano réznic pomiedzy plonami wzorcOw (p<0,2338). Kontrast pomigdzy rodami i
obiektami kontrolnymi byt istotny (p<0,0286). W doswiadczeniu tym uzyskano
nastgpujace wartosci srednich: najwicksza §rednia poprawiona plonéw rodéw wynosita
7,87, najmniejsza $rednia poprawiona — 5,39, $rednia $rednich poprawionych plonow
wzorcOw — 6,91, $rednia $rednich poprawionych plonéw rodow — 6,52. W przypadku
doswiadczenia z odmianami browarnymi (WB) istotne r6znice wykazano tylko pomig¢dzy
rodami (p<0,0294), zaré6wno roznice pomiedzy wzorcami (p<0,0592), jak i kontrast
pomiedzy rodami i wzorcami (p<0,1163) okazaly si¢ nieistotne. W omawianym
do$wiadczeniu uzyskano nastepujace $rednie poprawione: najmniejsza— 5,57, najwigksza
— 17,71, $rednia dla wzorcow — 6,91 i $rednia dla rodéw — 6,48. W tabeli 4 umieszczono
ranking odmian badanych w obu omawianych dos$wiadczeniach wyhodowanych w
Polanowicach.

Tabela 4
Kolejnos¢ wybranych rodéw w do§wiadczeniu wstepnym z 2010 roku. Oddzielna analiza kazdego
z doswiadczen
The order of selected lines in the preliminary trial from year 2010. Separate analysis of each trial

Dos$wiadczenie WP —WP Trial Dos$wiadczenie WB — WB Trial
. $rednie . . . .
nazwa rodu numer w rankingu oprawione nazwa rodu numer w rankingu |$rednie poprawione
name of line number in ranking pop name of line number in ranking adjusted means
adjusted means

POB_4212/06 21 6,466 POB_13672/06 11 6,473
POB_13943/06 22 6,452 POB_4246/06 19 5,882
POB_8266/06 30 6,155 POB_1284/06 21 5,657

Podobnie jak w do$wiadczeniu przedwstepnym wykonano tutaj analiz¢ potaczonych

doswiadczen WP i WB w uktadzie hierarchicznym. Okazalo si¢, Ze nie bylo podstaw do
odrzucenia hipotezy o roéwnosci $rednich dla doswiadczen (p = 0,7386), natomiast Srednie
dla blokéw (p<0,0126), rodow (p<0,0001), wzorcow (p<0,0089) oraz kontrast pomi¢dzy
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rodami a wzorcami (p<0,0120) roznity si¢ istotnie. W analizie tej uzyskano nastepujgce
warto$ci Srednich: najwigksza $rednia poprawiona plonu — 7,88, najmniejsza $Srednia
poprawiona — 5,39, $rednia dla $rednich poprawionych badanych rodéw — 6,50 oraz
$rednia dla $rednich poprawionych wzorcow — 6,91. W tabeli 5 przedstawiono ranking
wybranych rodow. Na podstawie porownan wiclokrotnych metodg Tukeya wykazano, ze
wszystkie wybrane rody tworza jedna grup¢ jednorodna, stad mozna wywnioskowac, iz
plony analizowanych rodéw nie r6znig si¢ istotnie.

Tabela 5
Ranking wybranych rodéw w do$wiadczeniu wstepnym (2010). Laczna analiza do§wiadczen WP i WB
w ukladzie hierarchicznym
The ranks of selected lines in the preliminary trial (2010). Joint analysis of trials WP and WB in
a hierarchical design

Nazwa rodu Poréwnania wielokrotne Numer w rankingu Srednie poprawione
Name of line Multiple comparisons Number in ranking Adjusted means

POB 13672/06 A 28 6,470

POB 4212/06 A 29 6,469

POB 13943/06 A 30 6,456

POB 8266/06 A 43 6,156

POB 9/05 A 44 6,136

POB 4246/06 A 52 5,844

POB 1284/06 A 54 5,649

Synteza trzyletnich do$wiadczen przeprowadzona zostala na podstawie rankingu
odmian wykonanego oddzielnie w poszczegodlnych latach badan. Wszystkie rangi
sprowadzono do bezwzglednej miary procentowej. W przypadku oddzielnie analizo-
wanych serii doSwiadczen rangi nadawano tacznie dla wszystkich serii, co utatwito
poréwnanie z rangami nadanymi po zastosowaniu analizy hierarchicznej. Wyniki dla
rodéw badanych poprzez caty trzyletni cykl przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Bezwzgledne rangi wybranych rodéow w do$wiadczeniach: jednopowtoérzeniowym, przedwstepnym i
wstepnym
Absolute rank of selected lines in the not replicated, pre-preliminary and preliminary trials
Rok — Year 2008 2009 2010
metoda oddzielna oddzielna
metoda analiza $rednich analiza taczna analiza analiza taczna analiza
analizy doswiadczefi|  wariancji ruchomych wariancji wariancji wariancji wariancji
method of analysis of moving separate joint analysis of separate joint analysis of
experiment analysis variance averages analysis of variance analysis of variance
method variance variance
POB 4246/06 92 56 78,0 47,6 49,0 93
POB 13672/06 5 1 57,7 85,7 26,0 50
POB 8266/06 27 73 73 22,2 39,0 7
POB 4212/06 28 89 13,0 36,5 27,0 52
POB 13943/06 56 21 4,1 15,9 28,0 54
POB 1284/06 60 65 9,8 30,2 51,0 96
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Niektore z wybranych rodow uzyskaty dos¢ duze rangi (wigksze od 50), co oznacza, ze
plony tych rodéw byly nizsze niz $redni plon rodow badanych w danym do$wiadczeniu. W
drugim roku badan do$¢ wysoko (rangi mniejsze od 50) uplasowaly sie rody:
POB 13759/06, POB 3818/06, POB 8388/06, POB 13640/06, POB 4212/06,
POB 1376/06, POB 8369/06, POB 13943/06 oraz POB 1284/06, zarowno w oddzielnej
analizie serii doswiadczen, jak i lacznej. W trzecim roku badan wszystkie rozwazane rody
uzyskaly rangi wicksze od 50 w obu omowionych sposobach analizy doswiadczen
(oddzielnej dla wszystkich serii i tacznej).

Warto tutaj dodac, ze prawie we wszystkich rozwazanych do$wiadczeniach $rednie
poprawionych $rednich plonéw nowych rodéw byly mniejsze od odpowiednich $rednich
poprawionych $rednich plonéw wzorcow.

DYSKUSJA | WNIOSKI

Istnieje wiele metod oceny nowych rodow w doswiadczeniach hodowlanych jedno-
powtorzeniowych ze wzorcami. Metody te niejednakowo oceniajg badane linie, zatem przy
podejmowaniu decyzji o wyborze konkretnej metody powinno si¢ kierowaé¢ réznymi
czynnikami, np. znajomoscig charakteru zmiennos$ci wystepujgcej na polu doswiad-
czalnym. Poréwnanie kilku metod stosowanych w tego typu doswiadczeniach mozna
znalez¢ m.in. w pracach Ambrozy i in. (2008 a, b). W pracach tych wykazano, ze
w wickszosSci rozwazanych przypadkéw najlepsza okazywala si¢ metoda $rednich
ruchomych.

Duzo tatwiejsza jest interpretacja doswiadczen wstgpnych 1 przedwstepnych,
ze wzgledu na stosowanie uktadow doswiadczalnych z powtérzeniami, w ktdrych nie ma
problemu z wyznaczaniem efektow obiektowych, a tym samym $rednich poprawionych
badanych rodéw. Ponadto dos$wiadczenia te wykonywane sa réwnolegle w kilku
miejscowosciach, co daje dodatkowo mozliwos¢ wyodrgbnienia interakcji genotypowo
srodowiskowej (Miller i in., 1959; Meredithiin., 2012). Czesto jednak skuteczno$¢ wyboru
najplenniejszych rodéw na podstawie doswiadczen przeprowadzonych w kilku
miejscowosciach nie jest dostatecznie zadowalajaca. Problem ten moze wynikac
Z wystgpowania interakcji genotypoéw z latami (Wegrzyn, 2003), ktéra nie ujawnia si¢
w doswiadczeniach przeprowadzonych w jednym roku lecz na przestrzeni lat (Madry i in.,
2006).

Analiza wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy pozwala na sformulowanie
nastepujgcych wnioskow:

1. Jesli w doswiadczeniu jednopowtorzeniowym roéznice w plonowaniu pomigdzy rodami
nie sg istotne, wowczas warto stosowa¢ metode $rednich poprawionych, ktora
dostarcza bardziej zréznicowanych ocen efektow genotypowych.

2. Zastosowanie hierarchicznej analizy wariancji danych z doswiadczen przedwstgpnych
i wstepnych umozliwito wykazanie istotnego zréznicowania genotypowych efektow
dla plonu poszczegdlnych rodéw, ktorego nie wykazata oddzielna analiza wigkszosci
doswiadczen; ponadto analiza ta pozwolita wykaza¢ interakcje genotypowo-
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srodowiskows, dlatego ta metoda moze by¢ bardziej przydatna w analizie danych
z doswiadczen hodowlanych.

3. Wykazano, ze rody plasujace sie pod wzgledem plonu wysoko w rankingu w jednym
roku badan, w nastgpnym roku czgsto nie sg zbyt wysoko w rankingu, co jest wynikiem
interakcji genotypy x lata, dlatego rody powinny by¢ badane co najmniej przez dwa
lata w do$wiadczeniach wstepnych.
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Uzyskiwanie haploidéw 1 ocena zmiennosci cech
ilosciowych linii dihaploidalnych jeczmienia
jarego z wykorzystaniem metody
Hordeum bulbosum i mutagenezy

Obtaining of haploids with use of Hordeum bulbosum method and mutagenesis
and analysis of quantitative traits variation in spring barley DH lines

W badaniach nad wykorzystaniem mutagenezy w systemie DH, ziarniaki browarnej odmiany
jeczmienia jarego Rudzik naswietlano biostymulujaca dawka $wiatla lasera a nastepnie poddawano
dziataniu chemomutagenu — N-metylo-N-nitrosmocznika (MNU). Otrzymane rosliny krzyzowano z
Hordeum bulbosum a efektywno$¢ uzyskiwania haploidow mierzono stosunkiem liczby uzyskanych
ziarniakéw do liczby zapylonych kwiatéw oraz liczby haploidéw do liczby zapylonych kwiatow i
wyktadanych na pozywke niedojrzatych zarodkow. Uzyskane wyniki w poréwnaniu z kombinacja
kontrolng (bez traktowania mutagenem) wykazaty, ze mutagen wplywal na obnizZenie warto$ci wyzej
wymienionych parametréw. Linie dihaploidalne (DH) uzyskane w wyniku podwajania liczby
chromosoméw rozmnazano, a nastepnie w warunkach pola do§wiadczalnego analizowano zmiennos¢
ich cech iloSciowych, gtdéwnie plonotworczych w poréwnaniu z kombinacja kontrolng. Wykorzystujac
wielocechowa analizg statystyczna wykazano poszerzenie zakresu zmiennosci ocenianych cech linii
DH w poréwnaniu z ich odmiang wyjsciowa Rudzik.

Stowa kluczowe: cechy ilosciowe, Hordeum bulbosum, jgczmien jary, linie dihaploidalne, mutagen

In performed studies on the use of mutagenesis in DH system, the seeds of malting barley cultivar
Rudzik were treated with laser light and chemomutagen — N-methyl-N-nitroso urea (MNU). The
plants grown from the treated plants were crossed with Hordeum bulbosum. The effectiveness of
haploid production was measured by proportion of the obtained seeds to the number of pollinated florets
and number of haploids to number of pollinated florets and immature embryos transferred to in vitro
culture. The obtained results as compared to control (non-treated seeds) indicates that the applied dose
of MNU decreased the effectiveness of haploid production. In result of diploidization, a numerous DH
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plants were obtained which were propagated and used for estimation of quantitative traits variability in
a field trial. The use of multivariate statistical method indicates that DH lines were characterized by a
broader range of traits variability in comparison with their initial cultivar Rudzik.

Key words: dihaploid lines, Hordeum bulbosum, mutagen, spring barley, quantitative traits
WSTEP

Uzyskiwanie podwojonych haploidéw (DH) w oparciu o dobrze poznane techniki ich
generowania znalazto swe odzwierciedlenie u licznych gatunkéw roslin uprawnych,
a zwlaszcza tytoniu, rzepaku, ziemniakow, ryzu, pszenicy i jeczmienia (Szarejko i in.,
1991). Jedna z podstawowych zalet wykorzystywania podwojonych haploidéw jest istotne
skrocenie cyklu hodowlanego, co w przypadku jeczmienia pozwala go skrocic¢ o 2-3 lata
poprzez uzyskanie ro$lin calkowicie homozygotycznych 2z dowolnej formy
heterozygotycznej. Nie oferuje tego hodowla tradycyjna, gdyz nawet po wielo-
pokoleniowym chowie wsobnym utrzymuje si¢ tzw. resztkowa heterozygotycznosc
(Surma, 1997).

Haploidy moga by¢ uzyskiwane zaréwno z meskich, jak i zenskich komorek
gametycznych poprzez kultury pylnikéw, izolowane mikrospory, zalagznie oraz zalgzki.
Mozna je rowniez uzyskiwaé poprzez krzyzowanie oddalone na drodze eliminacji
chromosomoéow jednego z rodzicow. W wyniku krzyzowania niektorych gatunkow
W rozwijajacym si¢ zarodku nast¢puje eliminacja chromosomow jednej z form rodziciel-
skich. Znaczenie maja zwlaszcza te kombinacje krzyzowan, w ktérych eliminacja
chromosomow jednej z form jest catkowita, poniewaz daje to mozliwos¢ uzyskania form
tego gatunku, ktorego chromosomy nie sg eliminowane (Surma, 1997).

Haploidalne lub dihaploidalne formy jeczmienia (H. vulgare) mozna uzyskiwaé w
wyniku krzyzowan miedzyrodzajowych lub miedzygatunkowych w obrebie rodzaju
Hordeum. W odniesieniu do jeczmienia uprawnego (H. vulgare) istotne sg te kombinacje
krzyzowan z innymi gatunkami, w ktorych eliminowane sg chromosomy gatunku dzikiego.
Kasha i Kao (1970) opisali procedure uzyskiwania wysokiej czestoSci haploidow
jeczmienia powstajacych w wyniku skrzyzowania H. vulgare z H. bulbosum, ktora
wykorzystano w realizacji badan w prezentowanej pracy.

W badaniach, ktoérych celem jest otrzymanie haploidalnych ro$lin jeczmienia
uprawnego metodg H. bulbosum z reguly obiektem sg mieszance lub odmiany. W praktyce
hodowlanej linie DH najczesciej otrzymuje si¢ z mieszancow. W celu uzyskania innej
zmienno$ci anizeli zmienno$¢ rekombinacyjna, coraz czgséciej wykorzystuje si¢ odmiany,
ktorych ziarniaki poddaje si¢ dziataniu zwigzkoéw mutagennych dla uzyskania i utrwalenia
zmiennos$ci mutacyjnej (Umba Di-Umba i in., 1991; Laib i in., 1996). Szybki skrining
zarowno dominujacych, jak i recesywnych mutacji w pierwszym pokoleniu po traktowaniu
mutagennym, przy braku chimeryzmu, jest podstawowa korzyS$cia wynikajaca ze
stosowania mutagenezy w systemie DH (Laib iin., 1996). Niewatpliwym problemem
stosowania wyzej wspomnianej procedury moze by¢ wystepowanie uszkodzen
somatycznych (wywotywanych dzialaniem mutagenu uros$lin pokolenia My)
objawiajacych si¢ migdzy innymi obnizeniem ptodnosci roslin, zwlaszcza przy silniejszych
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dawkach mutagenu. Moze to mie¢ negatywny wplyw na efektywno$¢ uzyskiwania
haploidéw metodg H. bulbosum. Wedtug Rybinskiego (2003) chemomutagen — N-
metylo-N-nitrozomocznik (MNU) w przeciwienstwie do azydku sodu wywolujgcego
gléwnie zmiany o charakterze mikromutacji, nalezy do grupy ,,silnych” mutagenow
indukujacych gtéwnie mutacje chromosomowe (makromutacje). To sprzyja, nawet w
obrgbie dawek optymalnych, wystapieniu wysokiego poziomu uszkodzen somatycznych u
roslin w pokoleniu M; wyrazonego silnym obnizeniem wspomniane] poOwyzej
przezywalnosci i ptodnosci roslin. Moze to skutecznie uniemozliwi¢ uzyskanie wymaganej
liczby nasion dla dostatecznie licznego pokolenia My, w ktorym w przypadku
diploidalnego jeczmienia prowadzony jest wybor mutantdw. Potwierdzenie, ze $wiatlo
lasera helowo-neonowego w krdtkich czasach naswietlania nasion wptywa biostymulujaco,
aktywizujgc procesy zyciowe komorki (Rybinski, 1998), jego stosowanie przed lub po
traktowaniach mutagenami moze ograniczaC wystgpienie uszkodzen somatycznych
wywotanych dzialaniem mutagenu (Rybinski, 2001).

Celem badan byto okreslenie efektywnosci poszczegdlnych etapow uzyskiwania
haploidow jeczmienia oraz charakterystyka zmienno$ci cech iloSciowych u wyprowa-
dzonych linii DH w poréwnaniu z ich odmiang wyjsciowa ocenianych na podstawie
doswiadczenia polowego.

MATERIAL I METODY

W badaniach nad wykorzystaniem mutagenezy w systemie DH material wyj$ciowy
stanowita odmiana browarna jg¢czmienia jarego — Rudzik. Do indukowania mutacji
wybrano chemomutagen — N-metylo-N-nitrozomocznik (MNU). Ziarniaki przed
traktowaniem naswietlano stymulujagcg dawka (30 minut) $wiatla lasera helowo-
neonowego o dlugosci fali 632 nm i mocy 24 mW. Nastepnie ziarniaki wstgpnie moczono
w wodzie destylowanej w temperaturze 24°C przez okres 8 godzin, po czym umieszczano
je w wodnym roztworze MNU o stezeniu 1,1 mM przez okres 3 godzin. Po zakonczeniu
traktowania ziarniaki trzykrotnie ptukano w biezacej wodzie w celu usunigcia pozostatosci
mutagenu z ich powierzchni. Ziarniaki nie poddawane dziataniu $wiatta lasera i mutagenu
stanowily wariant kontrolny.

Wysiew prowadzono w szklarni umieszczajgc ziarniaki w doniczkach z parowang
ziemig. W czasie wegetacji roslin w szklarni klosy roslin kontrolnych oraz pokolenia M;
kastrowano, a nastepnie — po 1-2 dniach zapylano stupki $wiezo zebranym pytkiem
Hordeum bulbosum. W ciggu pierwszych trzech dni po zapyleniu klosy traktowano
roztworem GAs (75 ppm) w celu uniknigcia przedwczesnego zasychania ktosow. Po
uplywie 14—17 dni od zapylenia niedojrzate zarodki izolowano i hodowano na pozywce B5
Gamborga (Adamski i in., 1990) zgodnie ze standardowa procedurg podang m. in. przez
Devaux i in. (1990). W odniesieniu do kombinacji kontrolnych, jak i z mutagenem
policzono liczbe zapylonych kwiatow, liczbe zawigzanych ziarniakow, liczbe
niedojrzalych zarodkéw wyltozonych na pozywke oraz liczbe uzyskanych roslin
haploidalnych, a nastgpnie obliczono stosunek uzyskanych ziarniakow do liczby
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zapylonych kwiatow oraz stosunek uzyskanych haploidéw do liczby zapylonych kwiatéw
i liczby wytozonych zarodkdw.

Podwajanie liczby chromosomow dokonywano na wszystkich mtodych roslinach przed
ich wysadzeniem w szklarni, stosujac 0,5% roztwor kolchicyny z dodatkiem 20 ml/litr
dwumetylosulfotlenku (DMSO) przez okres 10 godzin. Rosliny wysadzano do doniczek,
w ktorych rosty do pelnej dojrzatosci. Uzyskane linie DH rozmnazano przez trzy kolejne
lata, a uzyskane ziarniaki stanowily material wyjsciowy do zatozenia doswiadczenia
polowego metoda blokow losowanych w trzech powtdérzeniach. Ziarniaki 37 linii DH i ich
odmiany wyjsciowej DH Rudzik wysiewano na poletka o powierzchni 1 m? w rozstawie
15 x 5 cm w warunkach Pola Doswiadczalnego IGR PAN w Cerkwicy. Po zbiorze dla 10
ro$lin z kazdego poletka wykonywano pomiary biometryczne dotyczace wysokosci roélin,
dlugosci ktosa, liczby ktosow z ro$liny, liczby i masy ziaren z klosa, liczby i masy ziaren
z rosliny oraz masy 1000 ziaren (MTZ).

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie okreslajac wartosci minimalne, $rednie,
maksymalne i wspotczynnik zmiennosci (Kozak i in., 2013). Przeprowadzono analiz¢
wariancji dla poszczegdlnych cech. Wspoétzalezno$¢ poszczegdlnych cech okreslono na
podstawie wspotczynnikéw korelacji dla wartosci srednich (Kozak i in., 2010). Oceng i
wyniki testowania porownan $rednich dla cech miedzy odmiang Rudzik a poszczegdlnymi
liniami DH przedstawiono w formie kontrastu (Calinski i in., 1976; Ceranka i in., 1997).
Podobienstwo miedzy analizowanymi liniami DH pod wzgledem wszystkich cech tacznie
wyrazono odleglosciami Mahalanobisa. Istotnos¢ statystyczng poszczegoélnych odleglosci
Mahalanobisa weryfikowano w odniesieniu do wartoSci krytycznej Do, 2zwanej
»~hajmniejszg istotng odlegloscia”. Przestrzenny rozktad linii DH oraz odmiany Rudzik
przedstawiono w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmienno$¢ gametoklonalna powstajaca w kulturach in vitro moze by¢ zrédtem
uzyskiwania pozadanej zmienno$ci, lecz czestotliwos¢ pojawiania si¢ genetycznie
stabilnych mutantow jest czgsto niezadowalajgca (Szarejko i in., 1991). Stad coraz czesciej
stosuje si¢ mutagenne substancje chemiczne i promienie jonizujace (Beversdorf i Kott,
1987; Swanson i in., 1989; Zapata 1 Aldemita, 1989) wykorzystujac fakt, ze recesywne
allele indukowane przez mutagen przed lub podczas stadium haploidalnego beda
homozygotami w fazie diploidalnej przy jednoczesnej ekspresji fenotypowej. Stwarza to
mozliwos¢ szybkiej selekcji bez zaburzen genotypowych i fenotypowych powodowanych
przez stan heterozygotyczny. Niewatpliwie winno si¢ tu uwzglednia¢ wpltyw mutagenu na
efektywnos¢ uzyskiwania haploidow. Wedhug Surmy (1997), o efektywnosci metody H.
bulbosum mierzone;j liczba uzyskanych roslin haploidalnych w stosunku do zapylonych
kwiatow decyduja dwa pierwsze etapy, to jest procent zawigzanych ziarniakéw oraz liczba
zarodkow rozwijajacych si¢ w warunkach kultury in vitro.

W tabeli 1 przedstawiono efektywno$¢ uzyskiwania haploidow w kombinacji
kontrolnej i z mutagenem wyrazong procentowym udziatem uzyskanych ziarniakéw do
liczby zapylonych kwiatéw oraz haploidéw do liczby zapylonych kwiatow i wylozonych
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zarodkow. Pierwszy z prezentowanych wskaznikow dotyczy procentowego udziatu
zawigzanych ziarniakow w stosunku do liczby zapylonych kwiatow. Wykazano, ze
warto$ci uzyskane w wariancie z mutagenem sg nizsze w poréwnaniu z wariantem
kontrolnym i wynosity odpowiednio 74,1 i 89,2%. W odniesieniu do drugiego wskaznika
okreslajacego liczbe uzyskanych haploidow w stosunku do liczby zapylonych kwiatow
jego warto$¢ w kombinacji kontrolnej byta rowniez wyzsza w wariancie kontrolnym
(17,7%) w poréwnaniu z kombinacjg z mutagenem (14,6%). Efekt redukcji efektywnosci
uzyskiwania haploidow w kombinacji z mutagenem obserwowano rowniez gdy
poréwnywano liczbe uzyskanych haploidow w stosunku do liczby wytozonych zarodkow.
Wartosci tego wskaznika wynosily 26,6% w kombinacji z mutagenem i 34,9% w
kombinacji kontrolnej. Oprocz stosowania mutagenu istotny wpltyw na efektywnosc¢
uzyskiwania haploidéw w metodzie H. bulbosum ma genotyp (Adamski i in., 1990), na co
wskazuja wyniki uzyskane przez Devaux i in. (1990). Badajac liczne genotypy jeczmienia
pod wzgledem efektywnos$ci metody H. bulbosum wyrazonej procentowym udziatem
ros§lin haploidalnych w stosunku do zapylonych kwiatéw, zakres zmienno$ci tego
wskaznika wynosit od 1,6 do 11,4% (Devaux i in., 1990), a przy innym zestawie
genotyp6w od 11,5 do 26,8% (Pickering i Devaux, 1992).

Tabela 1
Ocena efektywnosci metody bulbosowej na poszczegélnych etapach uzyskiwania roslin haploidalnych
w kombinacjach kontrolnych i z mutagenem
Estimation of Hordeum bulbosum method efficiency of production of haploids in control combinations
and with mutagen

Liczba Liczba Liczba Liczba Zla;rggkll Haploidy / 100 | Haploidy / 100
Obiekty i zapylonych | uzyskanych | wylozonych | uzyskanych zapylonych zapylonych | wylozonych
kombinacje kwiatow ziarniakéw | zarodkéw haploidéw Kwiatow kwiatow zarodkow
Objectsand | Number of | Numberof | Numberof | Number of Grains /100 Haploids/100 | Haploids/100
combinations | pollinated obtained cultured obtained ollinated pollinated cultured
florets grains embryos haploids P florets florets embryos
Rudzik
Kontrola 288 257 146 51 89,2 17,7 34,9
Control
Mutagen 1447 1072 793 211 74,1 14,6 26,6

Reasumujac wyniki prezentowane w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze mutagen obnizat
efektywnos$¢ metody H. bulbosum wyrazonej stosunkiem liczby haploidéw do pozostatych
wskaznikow. Uzyskanie nizszego procentu ziarniakow w stosunku do liczby zapylonych
kwiatow, moze mie¢ zwigzek z wywotywaniem przez mutagen w pokoleniu M uszkodzen
somatycznych, powszechnie wystepujacych przy stosowaniu mutagenow (Matuszynski i
in., 1978). Jednym z efektow uszkodzeniowych jest obnizanie plodno$ci roslin, ktéra
maleje wraz ze stosowaniem silniejszych dawek mutagenow (Rybinski i in., 1993),
prowadzac w skrajnych wypadkach do catkowitej bezptodnosci ktosa (Rybinski i in.,
2003). Stad, istotnym jest wybor takiej dawki mutagenu, ktéra indukuje wysoka
czestotliwo$¢ mutacji przy stosunkowo niskim poziomie uszkodzen somatycznych,
mogacych obniza¢ efektywno$¢ uzyskiwania mutacji w systemie DH. Okazuje sig, ze
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nawet bardzo niskie dawki promieni gamma (5-10 Gy) moga istotnie zaklocaé¢ rozwoj
napromieniowanych pylnikéw jeczmienia w kulturze in vitro obnizajac drastycznie liczbe
uzyskiwanych zielonych roslin (Laib i in., 1996.). Roéwnie interesujacy jest nizszy
procentowy udziat haploidow w stosunku do liczby wylozonych zarodkéw. Wynik ten
mozna interpretowac¢ z jednej strony wspomniang wyzej szkodliwo$cig somatyczna,
prowadzaca do slabszego wyksztalcania zarodkow, ale réwniez gorszym wzrostem i
rozwojem zarodkow na pozywce w wyniku mutacji wywotanych przez mutagen. Mimo, ze
mutagen obnizat efektywnos¢ metody H. bulbosum wyrazonej wyzej wspomnianymi
wskaznikami, obnizenie to byto mniejsze anizeli wynikatoby to ze stosowania silnej dawki
mutagenu (1,1 mM). Efekt ten moze mie¢ zwigzek z naswietlaniem ziarniakow
stymulujaca dawka $wiatla lasera przed dziataniem mutagenu, co wykazano we
wczesniejszych badaniach (Rybinski i in., 2000).

Praktyczne wykorzystanie form haploidalnych jest mozliwe po podwojeniu ich liczby
chromosomow i otrzymaniu tg drogg linii podwojonych haploidow (DH). Uzyskane linie
charakteryzowaly si¢ szerokim zakresem zmiennosci cech ilo$ciowych zwigzanych
z parametrami plonowania (tab. 2).

Tabela 2
Srednie kwadraty z analizy wariancji oraz warto$ci minimalne, maksymalne, §rednie i wspélezynniki
zmiennoS$ci badanych cech
Mean squares from analysis of variance, minimum and maximum values, means and coefficient of
variation of the investigated traits

Zrodio zmiennosci Powtdrzenie Sr&dme kwadraty
L P ean squares . .
Source of variation Replication — - - Wspotezynnik
linie — lines | btad — residual : . . -
Liczba stooni Min-Max Srednia zmiennosci
'g\i’ :bf)g)?m Mean Coefficient of
Number of degrees 2 37 74 variation
of freedom
WR 0,72 30,921%** 4,596 69,4-88,4 80,09 4,53
DK 0,5693 1,3409*** 0,3236 6,3-10,7 8,91 9,12
LKR 0,167 2,65** 1,224 5,6-12,8 8,82 14,66
LZK 6,08 78,122%** 3,209 16,4-50,6 26,16 20,15
MZK 0,02499 0,06128*** 0,01238 0,87-2,01 1,22 13,86
LZR 4382 2738,5%** 987,2 96,0-337,6 1939 20,77
MZR 0,118 3,399ns 2,778 4,91-14,05 8,59 19,95
MTZ 110,22 27,17ns 22,98 30,2-59,5 44,08 11,54

** P<(Q,01; *** P<0,001; ns — nieistotne; not significant

WR — Wysokos¢ roélin, Plant height (cm); DK — Dhugos¢ klosa, Spike length (cm); LKR — Liczba ktoséw z rosliny,
Spike number per plant; LZK — Liczba ziaren z ktosa, Grain number per spike; MZK — Masa ziaren z ktosa, Grain
weight per spike (g); LZR — Liczba ziaren z roliny, Grain number per plant; MZR — Masa ziaren z ro$liny, Grain weight
per plant (g); MTZ — Masa 1000 ziaren, Weight of 1000 grains (g)

Warto$ci $rednich kwadratoéw z analizy wariancji wskazujg na statystycznie istotne
wartos$ci ocenianych cech z wyjatkiem masy ziaren z rosliny i masy 1000 ziaren (MTZ). O
znacznym zroéznicowaniu badanych linii DH $§wiadcza szerokie zakresy zmiennoSci
analizowanych cech. Dotyczy to w szczegolnosci wartosci maksimum dla liczby ziaren z
klosa oraz liczby i masy ziaren z rosliny, dla ktorych wspotczynniki zmiennosci sg
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najwyzsze. Wynika to niewatpliwie z obecnosci dwoch linii DH o wickszej rzgdowosci
klosa. Zar6wno odmiana uprawna Rudzik jak i pozostate linie DH sg formami
dwurzedowymi. Najnizsze warto$ci wspotczynnika zmiennosci uzyskano dla wysokosci
ro§lin 1 dlugos$ci klosa. Wspolzaleznos¢ migdzy analizowanymi cechami linii DH
przedstawiono w tabeli 3. Nie wykazano korelacji migdzy wysokoscig roslin, a pozostatymi
cechami. Najwyzsze, pozytywne warto$ci wspotczynnika korelacji uzyskano dla liczby i
masy ziaren z kosa, a w nastepnej kolejnosci dla par cech: masy i liczby ziaren z ro$liny,
liczby ziaren z ktosa i ro$liny oraz liczby ktosow i masy ziaren z ro§liny. Z kolei MTZ byta
negatywnie skorelowana z liczba 1 masa ziaren z klosa oraz liczbg ziaren z ro§liny, a
pozytywnie z dtugosciag klosa. Nie wykazano natomiast korelacji MTZ z masg ziaren z
ro$liny. Te wysokie wspotczynniki korelacji wynikajg z fizjologicznych zaleznosci cech.

Tabela 3
WartoS$ci wspoélezynnika korelacji miedzy obserwowanymi cechami
Coefficient of correlations among the analyzed traits
[ wWrR | DK | LKR | LzKk | MzK | LzR | MzR | WMTZ
WR 1
DK 0,0572 1
LKR 0,0463 0,1346 1
LZK 0,0784 -0,4102* -0,1184 1
MzZK 0,0637 -0,207 -0,249 0,9131*** 1
LZR 0,1221 -0,276 0,5149***  (,7453***  (,5953*** 1
MZR 0,1017 -0,0004  0,7178***  0,3849* 0,3446*  0,8372*** 1
MTZ -0,088 0,440** -0,0182 -0,634***  -0,423**  -0,5647***  -0,0841 1

* P<0,05; ** P<0,01, *** P<0,001

WR — Wysokos¢ roélin, Plant height ; DK — Dtugo$¢ klosa, Spike length ; LKR — Liczba ktoséw z roéliny, Spike
number per plant; LZK — Liczba ziaren z ktosa, Grain number per spike; MZK — Masa ziaren z klosa, Grain weight per
spike; LZR — Liczba ziaren z rosliny, Grain number per plant; MZR — Masa ziaren z roslin, Grain weight per plant; MTZ
— Masa 1000 ziaren, Weight of 1000 grains

Zmienno$¢ linii DH w porownaniu z ich odmiang wyjsciowa Rudzik przedstawiono w
formie kontrastu (tab. 4). Uzyskanie zard6wno dodatnich jak i ujemnych warto$ci kontrastu
wskazuje na znaczne zréznicowanie poszczegdlnych linii DH w stosunku do odmiany
Rudzik. Czg¢s¢ linii pod wzgledem wartosci danej cechy przewyzszata odmiang wyjsciowa
Rudzik (ujemne wartos$ci kontrastu), a cz¢s¢ jej ustgpowata (wartosci dodatnie), przy czym
tylko dla niektorych linii i cech warto$¢ kontrastu byta statystycznie istotna. Generalnie
dominujg dodatnie warto$ci kontrastu wskazujac na wyzsze wartosci ocenianych cech
ilosciowych u odmiany Rudzik anizeli linii DH. Wyjatkiem jest wysokos$¢ roslin, dla ktorej
liczba ujemnych kontrastow byta wyzsza niz dodatnich. Dziesi¢¢ z ocenianych linii
statystycznie istotnie przewyzszato wysokoscia odmian¢ Rudzik (migdzy innymi R 69; R
66 1R 73), a tylko jedna z linii (R 20) charakteryzowala si¢ istotnym skroceniem dtugosci
zdzbta. Na znaczng efektywno$¢ mutagenéw w indukowaniu zmiennos$ci dtugosci zdzbla
wskazuja dane literaturowe (Ehrenberg i in., 1961; Kirishnaswami, 1967; Kumar i in.,
1967; Rybinski, 1981; Kapata i Rybinski, 1996).
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Tabela 4

Ocena wartoS$ci kontrastu dla cech iloSciowych w poréwnaniach odmiany Rudzik z liniami DH
Contrast estimation for the quantitative traits in comparisons between cv. Rudzik and DH lines

Poréwnywane Ocena kontrastu dla cech
obiekty Contrast estimation for traits

Comparedobjectsy WR | DK | LKR | LzZK | MzK [ LzR | MzR | W™MTZ
Rudzik - R2 -1 0,34 0,07 2,4 0,117 1 0,5 2,9
Rudzik - R3 2 -0,39 0,8 -0,4 -0,033 30 2,2 55
Rudzik - R4 -0,8 0,61 0,33 2 0,053 14 11 33
Rudzik - R6 -3,7* 0,87 -0,6 19 0,1 8 1 38
Rudzik - R9 -3,6* 1,64%** 1,33 4,6%* 0,18 32 1,6 2,1
Rudzik - R10 -3,9* 0,87 -0,07 4,0%* 0,143 17 0,7 42
Rudzik - R11 -1,9 0,71 0,13 3,1* 0,087 19 15 4,6
Rudzik - R12 -3,2 0,34 1,53 13 0,04 38 2,5 6,2
Rudzik - R13 -3,4 0,17 0,8 1,6 -0,057 29 1 0
Rudzik - R14 -3,3 0,07 1,33 0,3 -0,053 7 1 7,2
Rudzik - R16 14 0,77 1,53 2 0,013 45 2,3 2,6
Rudzik - R18 -2 0,97* 1,13 2,2 0,057 39 18 15
Rudzik - R19 11 0,84 0,93 2 0,08 37 2,4 4,6
Rudzik - R20 5,6%* 1,14* 1,8* 2,8 0,123 56* 2,9* 37
Rudzik - R21 -0,1 -0,26 1,93* 1 -0,023 48 2,1 1.2
Rudzik - R23 -4,4* 0,31 1,73 2,8 0,023 44 1,6 -1,4
Rudzik - R26 -2,8 0,94* 0,23 2,3 0,09 9 1 43
Rudzik - R27 -4,1* -0,03 1,93* 0,8 -0,01 58* 2,7* 1.2
Rudzik - R28 1,6 1,57** 2% 3,6* 0,167 68* 3,2* 2,6
Rudzik - R36 0,3 0,47 0,27 3,0* 0,07 35 0,9 -2,6
Rudzik - R37 -0,6 0,64 -0,47 3,2* 0,087 3 -0,4 -0,1
Rudzik - R38 -0,8 0,41 1,13 0,8 -0,03 21 0,7 2,9
Rudzik - R39 2,1 0,27 1,27 0,3 -0,037 25 0,7 -1,4
Rudzik - R40 2,5 0,14 0,87 1 -0,01 19 0,9 1.2
Rudzik - R41 2 0,57 2,4%* 6,4%** 0,167 66* 3,2* 1,3
Rudzik - R42 2,3 0,21 -0,4 1,6 0,11 7 0,6 2,5
Rudzik - R47 1.2 0,34 -1,27 14 0,02 -15 -0,8 4
Rudzik - R65 -2,4 1,97%** 1,27 -22,9%** -0,66***  -90** -1,3 9,3*
Rudzik - R66 -6,2%** 0,44 1,67 1,7 0,03 44 2,3 1,9
Rudzik - R67 5,0%* 0,41 1,67 0,8 -0,047 39 18 01
Rudzik - R68 -3,3 2,71%** 1,87* -15,4%** -0,25** -33 15 12,7**
Rudzik - R69 -7,8%** 0,37 0,93 2,8 0,04 37 0,9 -2,1
Rudzik - R70 2,8 1,07* 2,07* -0,2 -0,053 34 1,6 0,9
Rudzik - R71 14 1,94%** 2,33* 4,8%* 0,007 T7** 2,9* 0,2
Rudzik - R73 -6,2%** 0,14 1,13 2,9 0,13 38 1,9 1,8
Rudzik - R74 34 1,84%** -0,73 1,6 0,19* -9 0,2 33
Rudzik - R75 -4,6* 0,87 -0,13 3,9* 0,133 16 0,9 24

* P<0,05; ** P<0,01, *** P<0,001

WR — Wysokos¢ roélin, Plant height (cm); DK — Dhugos¢ ktosa, Spike length (cm); LKR — Liczba ktoséw z rosliny,
Spike number per plant; LZK — Liczba ziaren z ktosa, Grain number per spike; MZK — Masa ziaren z ktosa, Grain
weight per spike (g); LZR — Liczba ziaren z roliny, Grain number per plant; MZR — Masa ziaren z ro$lin, Grain weight
per plant (g); MTZ — Masa 1000 ziaren, Weight of 1000 grains (g)

Seri¢ mutantow kartowych jeczmienia po traktowaniu ziarniakow MNU 1 azydkiem sodu
uzyskal Umba Di-Umba i in. (1991). Laib i in. (1996) traktujgc ziarniaki jeczmienia
chemomutagenem i wyktadajgc pylniki na pozywke, uzyskali liczne mutanty typu viridis,
eceriferum, mutanty potkartowe oraz karlowe o obnizonej liczbie zdzbet. Zastosowana w
prezentowanej pracy metody H. bulbosum okazala si¢ mato efektywna dla selekcji form
krotkostomych. Istotnym elementem zmiennosci linii DH jest natomiast uzyskanie form o

58



Wojciech Rybinski ...

zmienionej budowie klosa, czego przyktadem sg dwie linie R 65 i R 68 o odmienne;j
rzgdowosci klosa. Linie te istotnie roznity si¢ od dwurzedowej odmiany Rudzik, co
znalazlo odzwierciedlenie w istotnie wyzszych wartoSciach liczby i masy ziaren z klosa
oraz liczby ziaren z rosliny (ujemne wartosci kontrastu). Obydwie linie charakteryzowatly
si¢ natomiast istotnie krotszym klosem i nizszg masg 1000 ziaren (dodatnie wartosci
kontrastu). Z uwagi na niska MTZ, obydwie linie nie roznity si¢ istotnie pod wzgledem
masy ziaren z rosliny od odmiany Rudzik. Podobna tendencje pod wzgledem struktury
plonowania wykazywaty wielorzedowe linie DH w badaniach Rybinskiego i in. (2008).

Tabela 5
Ocena podobienstwa miedzy liniami DH pod wzgledem analizowanych cech okres§lona na podstawie
odleglosci Mahalanobisa
Estimation of similarity among DH lines for the analyzed traits calculated on the basis of Mahalanaobis

distance
|R2Z] R3] R4 [ R6 | RO [R1I0]R11[R12][R13| R14| R16 | R18 | R19 [ R20 | R21 | R23 | R26 | R27 | R28
R2 0,00
R3 4,18 0,00

R4 1,84 3,69 0,00

R6 3,52 515 2,63 0,00

R9 4,05 7,30 3,79 4,09 0,00

R10 3,08 566 2,77 2,42 3,04 0,00

R11 2,65 4,12 1,62 1,75 3,99 2,01 0,00

R12 3,24 4,03 250 3,01 424 2,71 2,24 0,00

R13 2,73 432 182 291 3,65 284 2,02 2,06 0,00

R14 3,70 455 3,06 4,44 456 3,62 3,58 230 2,96 0,00

R16 3,18 3,62 1,85 4,11 4,49 4,16 2,99 329 259 3,38 0,00

R18 2,84 490 163 2,74 2,65 2,67 222 251 169 3,17 2,21 0,00

R19 2,77 3,11 129 3,08 458 355 2,05 2,78 2,53 3,53 1,44 218 0,00

R20 4,08 4,12 3,46 5,75 585 5,69 4,67 510 4,67 494 2,26 4,07 2,86 0,00

R21 2,81 3,13 291 5,01 537 4,66 3,78 3,13 2,84 3,40 2,78 3,52 3,06 3,76 0,00

R23 3,17 588 3,36 4,22 3,05 3,44 359 320 2,25 397 4,03 2,75 4,19 568 3,38 0,00

R26 2,58 4,98 156 1,89 2,78 1,83 1,67 241 2,05 3,11 2,97 133 2,43 4,66 4,04 3,20 0,00

R27 3,50 4,43 3,19 3,66 454 3,67 309 184 2,06 352 382 297 353 561 284 240 329 0,00

R28 3,37 506 241 4,03 3,30 3,77 3,27 3,66 3,17 404 193 185 2,27 2,83 3,77 3,83 2,74 4,15 0,00
R36 1,94 4,25 2,05 3,76 430 3,80 2,82 3,89 2,64 466 2,66 2,74 251 355 294 330 3,09 3,71 291
R37 159 482 1,75 353 3,59 3,03 2,69 3,86 2,83 4,02 2,83 251 2,70 3,71 359 3,55 2,38 4,29 2,84
R38 3,09 4,31 227 4,46 4,15 3,89 352 312 2,80 2,04 1,98 244 265 3,26 292 3,89 287 395 2,69
R39 3,62 4,65 3,48 592 546 582 504 510 4,18 452 2,73 391 3,63 2,58 3,13 4,76 459 513 3,48
R40 2,93 3,36 2,77 532 564 523 4,19 444 3,73 4,09 2,20 3,75 2,78 2,11 244 4,72 4,19 4,70 3,42
R41 3552 540 4,17 599 519 496 4,57 486 4,20 535 4,15 452 445 452 324 3,71 498 457 421
R42 2,27 3,04 2,67 4,45 591 4,68 3,55 440 4,03 481 3,30 4,10 2,72 3,26 3,24 5,08 3,99 4,74 4,02
R47 3,33 357 2,61 4,15 582 4,27 3,30 435 4,07 413 3,12 3,95 2,63 3,51 431 575 359 539 4,06
R65 22,54 21,97 21,46 21,77 21,90 22,82 22,36 21,87 21,84 20,93 20,90 21,08 21,24 21,03 22,33 22,85 21,32 22,39 21,11
R66 3,95 594 3,60 3,32 3,36 3,01 325 234 239 3,76 4,52 2,79 425 6,45 424 2,09 2,87 1,87 4,30
R67 4,72 433 423 6,63 6,74 6,79 560 586 503 546 2,95 485 3,85 2,04 3,80 6,00 556 599 4,10
R68 17,45 17,24 16,35 16,35 16,48 17,38 17,09 16,56 16,75 15,86 1597 15,82 16,14 16,29 17,48 17,67 15,99 17,16 15,90
R69 4,33 7,12 4,43 3,99 3,16 3,22 4,04 3,73 3,27 482 551 364 531 7,31 514 2,13 358 3,16 5,06
R70 548 6,07 462 6,64 580 6,74 6,05 599 526 513 3,41 445 448 3,32 506 6,06 525 6,35 3,76
R71 6,08 7,08 4,73 590 4,68 563 521 569 4,81 552 3,68 391 454 463 6,02 567 4,77 6,24 3,35
R73 3,79 6,25 436 4,05 432 3,34 385 335 356 485 561 4,16 511 7,14 453 2,61 392 2,68 5,35
R74 4,89 6,41 428 536 559 590 534 639 578 6,20 4,35 4,61 4,27 3,94 630 6,78 4,61 7,09 3,99
R75 3,19 592 294 1,94 3,00 1,44 2,04 3,07 2,68 441 443 2,70 3,76 6,09 485 3,05 199 3,41 4,02
R-K 197 363 224 431 508 459 3,63 400 3,18 4,07 2,80 328 2,75 3,40 2,62 4,05 344 4,02 3,58

| R? | R3 | R4 | R6 | R9 |R'10|R'11|R'12|R'13|R'14|F$16|F$18|F$19|F$20|F$21|F$23|F$26|F$27|R28
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c.d. Tabela 5
|R36 | R37 | R38| R39| R40 | R41 [ R42 [ R47 [ R65 | R66 | R67 | R68 | R69 | R70 | R71 [ R73[ R74| R75 [ R-K
R36 0,00
R37 1,75 0,00

R38 3,52 2,89 0,00

R39 3,33 3,43 2,76 0,00

R40 2,75 2,95 2,58 1,55 0,00

R41 3,17 3,82 4,67 4,54 3,98 0,00

R42 2,45 2,70 3,83 3,53 2,34 4,29 0,00

R47 3,61 2,89 326 4,16 3,07 553 2,55 0,00

R65 22,62 22,17 20,48 20,54 21,33 24,63 22,37 21,35 0,00

R66 4,34 4,43 434 590 569 527 571 597 2228 0,00

R67 4,01 445 3,79 1,91 1,95 5,02 3,85 433 20,63 7,00 0,00

R68 17,64 17,15 15,54 1598 16,69 19,68 17,51 16,51 6,35 16,87 16,28 0,00

R69 4,68 4,63 522 6,56 6,45 542 6,34 6,69 2327 1,73 7,84 17,87 0,00

R70 5,13 4,92 341 2,66 3,65 6,43 548 5,16 1844 6,74 3,01 13,89 7,59 0,00

R71 527 505 436 523 542 6,14 6,62 5,72 2047 6,05 530 1557 6,65 4,21 0,00

R73 450 4,70 543 6,62 6,18 4,88 562 6,46 2411 227 7,77 1868 2,08 8,10 7,63 0,00

R74 4,74 4,02 4,63 4,37 452 7,00 4,53 4,03 1944 7,15 4,78 1452 7,69 4,12 545 7,97 0,00

R75 355 321 453 601 551 503 485 486 2299 257 698 1755 257 701 587 2,84 6,09 0,00
R-K 2 0 21,2 7 164 05 5,17 4,33 459 0,00

|R36|R37|R38|R39|R40|R41|R42|R47|R65|R66|R67|R68|R69|R70|R71|R73|R74|R75|RK

D, =8,73

W przeciwienstwie do analizy kontrastow obejmujacej porownanie kazdej z linii
z odmiang Rudzik dla kazdej z cech, obliczone wartosci odlegtosci Mahalanobisa z podang
wartoscig krytyczng pozwalajg na ocen¢ podobienstwa migdzy poszczegdlnymi liniami w
odniesieniu do analizowanych cech acznie (tab. 5). Najkrotsze odleglosci (najwigkszy
stopien podobienstwa) w zakresie od 0 do 2 uzyskano w poréwnaniach odmiany Rudzik
(R-K) z liniami R2 i R42, a najdluzsze (najmniejszy stopien podobienstwa) w
poréwnaniach odmiany Rudzik z wielorzedowymi liniami R 65 i R 68 (odpowiednio 21,3
i 16,5). Linie te roznitly si¢ tez najbardziej od kazdej z pozostatych. W dalszych
poréwnaniach najmniejszym podobienstwem do odmiany Rudzik (R-K) pod wzgledem
analizowanych cech (odleglosci w zakresie 5-6) charakteryzowaty si¢ linie: R 9, R 69, R
711 R 73. Do linii 0 najwigkszej odrebnosci (odlegtosci powyzej 7) zaliczy¢ mozna miedzy
innymi linie R 67 w stosunku do linii R69 i R 73, R69do R70i R 74 0razR 73 w
poréwnaniu z linig R 74.

W celu graficznego przedstawienia badanych obiektow zastosowano analize zmiennych
kanonicznych (Rencher, 1998). Umozliwia ona zobrazowanie odlegtosci 8-cechowych z
metrykg odlegtosci Mahalanobisa w formie graficznej i w ten sposob ulatwi¢ grupowanie
i charakterystyke wielocechowa (rys. 1). Przestrzenne rozmieszczenie obiektdw na
ptaszczyznie w odniesieniu do potozenia odmiany Rudzik potwierdza zréznicowanie linii
DH pod wzglgdem analizowanych cech. Skrajnym potozeniem i najwigksza odrgbnoscia
charakteryzuja si¢ linie R 65 i R 68, a w dalszej kolejnosci linia R 67 oraz R 66; R 73 1 R
69.
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Rys. 1. Rozmieszczenie linii DH i odmiany Rudzik w ukladzie dwu pierwszych zmiennych

kanonicznych
Fig. 1. Distributions of DH lines and cv. Rudzik in the first two canonical variables

WNIOSKI

Zastosowany chemomutagen — MNU w poréwnaniu z wariantem kontrolnym
wplywal na obnizenie efektywnosci uzyskiwania haploidow mierzonej stosunkiem
liczby uzyskanych ziarniakdw do liczby zapylonych kwiatéw oraz liczby haploidéw
do zapylonych kwiatow 1 wyktadanych na pozywke zarodkow.

Obnizenie efektywno$ci otrzymywania haploidow w kombinacji z mutagenem moze
mie¢ zwigzek z wywoltywanymi przez mutagen uszkodzeniami somatycznymi jak
rowniez indukowanymi mutacjami.

Warto$ci $redniego kwadratu z analizy wariancji cech iloSciowych z do$wiadczenia
polowego wskazuja na istotne zréoznicowanie linii DH uzyskanych przy wykorzystaniu
mutagenu w porownaniu z kontrola (odmiana Rudzik), a zastosowanie wielocechowe;j
metody statystycznej umozliwito identyfikacj¢ linii DH ktore w efekcie stosowania
mutagenu i procedury in vitro charakteryzowaly si¢ najwicksza odrebnoscia od ich
odmiany wyjsciowej

Zréznicowanie cech ilosciowych u uzyskanych roslin DH w kombinacji z mutagenem
w poréwnaniu z kontrolg (odmiana Rudzik) moze mie¢ charakter zmian natury
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genetycznej, bedacych efektem dzialania mutagenu. Wskazuje na to migdzy innym
uzyskanie linii DH o zmienionej w stosunku do kontroli rzgdowosci klosa.

5. Zastosowanie mutagenezy w systemie DH wedlug metodyki w prezentowanej pracy
umozliwia uzyskanie linii DH o poszerzonej zmienno$ci genetycznej cech, ktore moga
zosta¢ wykorzystane zarowno w praktyce hodowlanej, jak i badaniach podstawowych.
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Wplyw sztucznego zakazania owsa przez
Fusarium equiseti (Corda) Sacc. na plon
oraz zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie *

The effect of artificial inoculation of oat with Fusarium equiseti (Corda) Sacc. on the
yield and mycotoxin content in the grain

Szkodliwo$¢ szczepu F. equiseti nr 20 wobec 15 genotypdw owsa okre§lono na podstawie $cistego
doswiadczenia polowego ze sztucznym zakazaniem wiech. Badania przeprowadzono w 2014 roku, na
polu doswiadczalnym w potudniowo-wschodniej Polsce. Materiat infekcyjny stanowita zawiesina
konidiéw F. equiseti. Srednia obnizka liczby ziarniakéw w wiesze, w poréwnaniu do kontroli wynosita
45,7% (od 15,8 do 66,7%), natomiast redukcja plonu ziarna wynosita 47,7% (od 20,3 do 69,3%).
Obnizka masy 1000 ziaren u badanych genotypoéw owsa wahata si¢ od 0,5% do 22,8%, $rednio 7,3%.
W proébach ziarna wszystkich genotypéw owsa stwierdzono obecno$¢ zwigzkow trichotecenowych z
grupy A: T-2 toksyny od 0,001 do 0,044 mgkg?, HT- 2 toksyny od 0,001 do 0,081 mgkg?,
scirpentriolu (STO) od 0,002 do 0,056 mg'kg™,T-2 tetraolu od 0,001 do 0,152 mg'kg™. Obecnosé
diacetoksyscirpenolu (DAS) i T-2 triolu, stwierdzono u 14 analizowanych genotypow owsa. St¢zenie
tych metabolitow wynosito odpowiednio od 0,001 do 0,005 mgkg? i od 0,001 do 0,008 mgkg™.
Ponadto w prébach ziarna wszystkich genotypow owsa, pochodzacych z wiech inokulowanych F.
equiseti oznaczono 3-Ac DON (0,023-0,026 mg'kg?), w przypadku 14 genotypdw stwierdzono
obecno$é DON (0,016-0,233 mg'kg™), za§ NIV byt obecny w prébach 13 genotypéw owsa, w stezeniu
o0d 0,022 do 0,218 mg'kg™.

Stowa kluczowe: Fusarium equiseti, fuzarioza wiech, mikotoksyny, owies, redukcja plonu

The field experiment with artificial infection of panicles of 15 oat genotypes was performed in
2014, in southeastern Poland. Panicles were inoculated with conidial suspension of Fusarium equiseti
no. 20. The mean reduction in the number of kernels per panicle was 45.7% (from 15.8 to 66.7%), in

* Praca przedstawiona na konferencji IHAR — PIB, Zakopane, 3 lutego 2015 roku

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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kernel yield — 47.7% (from 20.3 to 69.3%), and 1000 kernel weight — 7.3% (from 0.5 to 22.8%).
Trichothecenes of group A and B were detected in oat kernels. The concentration of T-2 toxin ranged
from 0.001 to 0.044 mg-kg™, HT- 2 toxin from 0.001 to 0.081 mg-kg, scirpentriol (STO) from 0.002
to 0.056 mg-kg?, T-2 tetraol from 0.001 to 0.152 mg-kg?. In kernels of 14 oat genotypes
diacetoxyscirpenol (DAS) and T-2 triol were found and concentration of these metabolites ranged from
0.001 to 0.005 mg-kg* and from 0.001 to 0.008 mg-kg™, respectively. Additionally in the infected
kernels the following trichothecenes of group B were detected: DON (0.000-0.233 mg-kg™), 3-Ac -
DON (0.023-0.026mg-kg 1), and NIV (0.000-0.218 mg-kg™).

Key words: Fusarium equiseti, mycotoxins, oat, scab, yield reduction
WSTEP

W ostatnich latach fuzarioza klosow i wiech nabiera coraz wickszeg0 znaczenia.
Wystepowanie tej choroby na zbozach uprawianych w réznych strefach klimatycznych jest
przyczyna znacznych strat w plonie ziarna (Logrieco i in., 2003; Mesterhazy i in., 2003;
Madden i Paul, 2009). Grzyby z rodzaju Fusarium mogg poraza¢ ktosy zb6z w réznych
fazach rozwojowych, przy czym najniebezpieczniejsza jest infekcja w fazie kwitnienia,
bowiem prowadzi do zmniejszenia plonu w wyniku redukcji liczby ziarniakow w ktosie
lub w wiesze oraz obnizenia masy tysiaca ziaren (Kiecana i in., 2002; 2012; Mielniczuk i
in., 2004; Tekauz i in., 2004; Tekle i in., 2012).

Wsréd gatunkow porazajacych wiechy owsa, wymieniane sg glownie: F. avenaceum,
F. poae, F. culmorum, F. graminearum i F. sporotrichioides (Langseth i in., 1995;
Mielniczuk, 2001; Tekauz i in., 2004; Kiecana i in. 2005; 2012, Tekle i in., 2012). Na
klosach zboz, jako gatunek towarzyszacy, notowany jest rowniez F. equiseti. Grzyb ten
zostat uznany migdzy innymi za sprawce fuzariozy kolb kukurydzy i ktosow pszenicy oraz
innych zb6z uprawianych w Europie i Ameryce Potnocnej (Bottalico i Perrone, 2002;
Logrieco i in., 2003; Kosiak i in., 2004; Fernandez i Chen, 2005). W Polsce izolowany byt
z klosow jeczmienia jarego i wiech owsa oraz z ziarna pszenicy (Kiecana, 1994;
Mielniczuk, 2001; Goéral i in., 2010), zas w Norwegii i Danii z ziarna pszenicy, jeczmienia
i owsa (Kosiak i in., 2004; 2007; Nielsen i in., 2011).

W obregbie gatunku F. equiseti obserwowane jest zroznicowanie morfologiczne
szczepow, ktore powigzane jest z rdéznicami w wytwarzaniu metabolitow wtornych,
szczegdblnie mikotoksyn. Kosiak i wspotautorzy (2005) opisali dwa typy morfologiczne F.
equiseti — dominujacy typ I charakteryzujacy si¢ krotkg komorka apikalng konidiéw oraz
typ II charakteryzujacy si¢ dtuga komorka apikalng konidiéw i brakiem polifialid, ponadto
w obrebie typu Il wyrdzniono 4 haplotypy.

Szkodliwos¢ Fusarium spp. wynika nie tylko ze zmniejszenia plonu, ale takze z ich
zdolnosci do wytwarzania w porazonym ziarnie mikotoksyn szkodliwych dla organizmow
statocieplnych, zwlaszcza zwiazkow trichotecenowych z grupy A i B oraz zearalenonu
(Logrieco i in., 2003; Golinski i in., 2010; Yli-Mattila, 2010; 2011; Goéral i in., 2012).
Czynnikami wplywajacymi na zawarto$¢ mikotoksyn w porazonym ziarnie sg warunki
klimatyczno-glebowe, spos6b zbioru i przechowywania ziarna, a takze cechy genetyczne
gatunkow i odmian zboz oraz toksynotworcze uzdolnienia poszczegblnych szczepdw
Fusarium spp. dokonujacych infekcji ktosow (Bottalico i Perrone, 2002; Guatam i Dill-

66



Elzbieta Mielniczuk ...

Macky, 2007; Yli-Mattila, 2010; Géral i in., 2012). Fusarium equiseti wytwarza w r6znych
ilo$ciach: niwalenol, fuzarenon X, deoksyniwalenol i jego acetylowe pochodne oraz
diacetoksyscirpenol, monoacetoksyscirpenol, T-2 toksyne, HT-2 toksyne, T-2 triol, T-2
tetraol, scirpentriol, a takze fuzarochromanon, zearalenon, butenolid i equisetin (Langseth
i in., 1999, Bottalico i Perrone, 2002; Hestbjerg i in., 2002; Morrison i in., 2002; Moss i
Thrane, 2004; Kosiak i in., 2005). Wedtug Langseth i wspotautorow (1999) F. equiseti
doréwnuje cytotoksyczno$cig najbardziej toksycznym izolatom F. culmorum.

W zwigzku z wystgpowaniem F. equiseti na klosach réznych gatunkéw zboz oraz
brakiem informacji na temat szkodliwosci tego grzyba dla owsa uprawianego w Polsce,
celem pracy bylo okre§lenie wpltywu sztucznego zakazania wiech 15 genotypow owsa
przez F. equiseti na plon oraz zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie.

MATRIAL I METODY

Badania przeprowadzono w 2014 roku, na polach do$wiadczalnych w potudniowo-
wschodniej Polsce (okolice Zamoscia). Objgto nimi 15 genotypow owsa: DC 06011-8, DC
06182/4, DC 07116-11/2, DC 14-6, DC 14-8, POB 525/10, POB 961-1344/13, POB
4109/10, POB 5733/10, POB 6020/10, STH 1.201, STH 1.230, STH 2.388, STH 3.695 i
Denar. Rosliny badanych genotypow owsa zostaty wysiane 1 kwietnia 2014 r. na poletkach
do$wiadczalnych, o powierzchni 10 m? kazde, przedplonem dla owsa byly rosliny
okopowe.

Szkodliwos¢ F. equiseti dla owsa okreslono poprzez sztuczne zakazanie wiech w/w
genotypéw w fazie kwitnienia. Chorobotworczo$¢ szczepow F. equiseti zostata
przeprowadzona metodg Mishry i Behra (1976), na podstawie zdolnosci kietkowania
ziarniakow owsa odmiany Bingo, do dalszych badan wytypowano szczep nr 20, ktory
obnizyt kielkowanie ziarna owsa do 11%.

Materiat infekcyjny stanowita zawiesina konidiow F. equiseti nr 20, o zaggszczeniu
5 x 10° zarodnikéw » ml, ktorg zakazano po 100 wiech kazdego genotypu. Wzorujac si¢
na wcezesniejszych badaniach owsa (Kiecana i in., 2002; 2012; Mielniczuk i in., 2004),
inokulacj¢ wiech przeprowadzono w fazie kwitnienia (1.07.2014r.) przy pomocy
rozpylacza ogrodniczego, uzywajac 4 ml materiatu infekcyjnego na 1 wieche. Wiechy z
kombinacji kontrolnej opryskano tylko woda destylowana. Po zakazeniu wiechy okrywano
ostonami foliowymi i tym sposobem przez 24 godziny chroniono materiat zakazny przed
pradami powietrza i wysychaniem. W fazie dojrzatosci petnej ziarna, zebrano wiechy
zainokulowane i wiechy kontrolne, a nastgpnie wydzielono ziarniaki i okreslono: liczbg
ziarniakow w wiesze (4 x 10 wiech), plon ziarna z 40 wiech (4 x 10 wiech) oraz mase 1000
ziaren. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie (Zuk, 1989).

Ziarniaki z kombinacji do$wiadczenia ze sztucznym zakazaniem wiech przez
F. equiseti oraz z kombinacji kontrolnej poddano analizie mykologicznej, metoda
szalkowa z wykorzystaniem pozywki mineralnej oraz podlozy standardowych.

Analiz¢ zawartosci mikotoksyn w ziarnie pochodzacym z wiech inokulowanych
F. equiseti przeprowadzono w Katedrze Chemii UP w Poznaniu. Oznaczanie
trichotecenow z grupy A i B przeprowadzono po wczesniejszej ekstrakcji analizowanych
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zwigzkoéw acetonitryl — woda 82 : 18 (v/v) oraz oczyszczaniu metoda ekstrakcji do fazy
statej. Trichoteceny grupy A analizowano jako pochodne trifluoroacetylowe, natomiast
trichoteceny grupy B analizowano jako pochodne trimetylosililowe. Rozdziat chroma-
tograficzny oraz analiza prowadzona byla oddzielnie za pomocg chromatografu gazowego
(Hewlett Packard 6890) na kolumnie kapilarnej (HP-5MS, 0,25 mm x 30 m) sprzg¢zonego
z detektorem masowym (Hewlett Packard 5972 A). Analiza wykonywana byta w trybie
szukania wybranych jonéw (SIM). Dla trichotecendéw grupy A byty to: STO 456 i 555; T-
2 tetraol 4551 568; T-2 triol 455 1569; DAS 402 i 374; HT-2 toksyna 455 i 327; T-2 toksyna
327 i 401. Natomiast dla trichotecenéw grupy B: DON 103 i 512; 3-AcDON 117 i 482;
NIV 191 i 600. Szybkos$¢ przeptywu helu wynosita 0,7 cm®/min. Celem potwierdzenia
obecno$ci w probie oznaczanych toksyn wykonana zostata analiza w pelnym zakresie mas
(od 100-700 amu). Otrzymane wyniki poddano obrébce w programie Chem Station.
Analiza zawarto$ci zearalenonu: proby ziarna po uprzednim zmieleniu, poddano ekstrakcji
mykotoksyn i po przesaczeniu poddano procesowi oczyszczania na kolumienkach
powinowactwa immunochemicznego firmy Vicam®. Odparowana do sucha pozostalos¢
rozpuszczona zostata w 200 pl mieszaniny acetonitryl : metanol : woda (70:20:10, v/v/v),
a nastgpnie byla homogenizowana w tazni ultradzwigkowej i dozowana na kolumneg.
Identyfikacja jakoSciowa 1 ilosciowa zearalenonu zostala wykonana metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) z zastosowaniem aparatu Waters 2695,
z zestawem detektorow Multi Fluorescence Detector Waters 2475, Photodiode Array
Detector Waters 2996 oraz kolumng C18 Nova Pak 3,9 x 150 mm. Faz¢ no$ng stanowita
mieszanina rozpuszczalnikow: acetonitryl: woda: metanol (46:46:8, v/v/v), rozdziat zostat
dokonany przy przeptywie 0,5 ml/min i limicie detekcji 0,3 ng/g.

WYNIKI BADAN

Sztuczne zakazanie wiech przez F. equiseti przy zastosowaniu opisanej metody okazato
si¢ skuteczne. Na wiechach wszystkich badanych genotypéw owsa wystepowaty
charakterystyczne dla fuzariozy objawy i oznaki etiologiczne. Istotne réznice w liczbie
ziarniakbw w wiesze oraz w plonie ziarna, w poréwnaniu do kontroli zanotowano u 14
genotypoéw owsa, wyjatek stanowit réd hodowlany POB 525/10 (tab. 1). Stwierdzono
réwniez, ze sztuczne zakazanie wiech przez F. equiseti wptynelo istotnie na obnizke masy
1000 ziaren w przypadku 5 genotypdw owsa (tab. 1).

Ubytek liczby ziarniakbw w wiesze, w poréwnaniu do kontroli wynosit od 15,8% (POB
525/10) do 66,7% (STH 1.201) (rys. 1), natomiast redukcja plonu ziarna wynosita od 20,3%
(POB 525/10) do 69,3% (STH 1.201). Srednia obnizka plonu ziarna w wyniku inokulacji
wiech przez F. equiseti nr 20 wynosita 47,7% (rys. 2). Redukcja masy 1000 ziaren u
badanych genotyp6w owsa wahata si¢ od 0,5% (STH 3.695) do 22,8% (DC 06182/4) (rys.
3).
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Tabela 1

Wplyw sztucznego zakazania wiech owsa przez Fusarium equiseti na liczbe ziarniakéw w wiesze, plon

ziarna z 10 wiech (g), mase 1000 ziaren (MTZ) (g)

Effect of inoculation of oat panicles with Fusarium equiseti on the number of kernels per panicle,
kernel yield per 10 panicles (g) and 1000 kernel weight (TKW) (g)

Srednia liczba ziamiakéw w wiesze | Sredni plon ziarna z 10 wiech Srednia masa 1000 ziaren
Nr | Genotypy owsa | Average number of kernels per | Average kernel yield per 10 .
No.| Oat genotypes panicle panicles (g) Average 1000 kernel weight (g)
F. equiseti | kontrola— control | F. equiseti | kontrola — control [F. equiseti| kontrola— control
1. DC 06011-8 45,35* 106,57 12,80* 30,83 27,94 29,13
2. DC 06182/4 43,38* 90,37 9,64* 25,99 22,25* 28,81
3. DC07116-11/2 46,65* 67,92 14,43* 22,48 30,93 34,00
4. DC14-6 39,87* 79,27 13,04* 26,37 32,37 33,38
5. DC 14-8 47,90* 79,60 15,08* 25,00 29,94 31,81
6. POB 525/10 51,55 61,20 15,15 19,01 28,31* 31,69
7. POB961-1344/13  35,32* 102,62 10,73* 29,25 28,94 29,13
8. POB 4109/10 28,30* 65,40 8,61* 23,67 30,06* 36,25
9. POB 5733/10 38,90* 89,50 12,30* 27,84 30,94 31,38
10. POB 6020/10 50,70* 73,40 15,58* 21,52 30,00 30,38
11. STH1.201 30,70* 92,23 9,16* 29,79 29,56* 33,25
12. STH 1. 230 34,90* 74,20 10,00* 25,30 28,88* 33,81
13. STH 2. 388 45,32* 72,45 14,65* 22,98 30,56 32,00
14. STH 3.695 28,83* 47,15 6,43* 10,44 22,19 22,31
15. DENAR 46,00* 70,25 14,83* 22,18 30,75 31,69
Smg;]a 40,91 78,14 12,13 24,18 28,91 31,27
*Srednie roznig si¢ istotnie w poréwnaniu do kontroli przy P < 0,05
*Compared to the control, the means differ significantly at P <0.05
%
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Rys. 1. Redukcja liczby ziarniakéw w wiesze w wyniku inokulacji przez F. equiseti
Fig. 1. Reduction in the number of kernels per panicle after inoculation with F. equiseti
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Rys. 2. Redukcja plonu ziarna owsa w wyniku inokulacji wiech przez F. equiseti
Fig. 2. Reduction in kernel yield after oat panicles inoculation with F. equiseti
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Rys. 3. Redukcja masy 1000 ziaren (MTZ) w wyniku inokulacji wiech przez F. equiseti
Fig. 3. Reduction in 1000 kernel weight (TKW) after oat panicles inoculation with F. equiseti
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Analiza mykologiczna ziarniakdw pochodzacych z wiech sztucznie zakazanych przez
F. equiseti dostarczyta licznych izolatow tego gatunku, na ogdlng liczbe 759 wyosobnien
wszystkich grzybow, 91,7% kolonii nalezato do F. equiseti (tab. 2). W wyniku analizy
mykologicznej ziarniakoéw uzyskanych z wiech kontrolnych owsa najczgséciej wyosabniano
Alternaria alternata, kolonie innych grzybow nalezaty do: Bipolaris sorokiniana,
Cladosporium cladosporioides, Epicoccum nigrum, Fusarium avenaceum, F. culmorum,
F. poae, Mucor hiemalis, Penicillium verrucosum var. cyclopium i form
niezarodnikujacych (tab. 2).

Tabela 2
Grzyby wyosobnione z ziarniakéw owsa uzyskanych z wiech sztucznie zakazonych przez Fusarium
equiseti i wiech kontrolnych
Fungi isolated from oat kernels obtained from panicles inoculated with F. equiseti and from control

panicles
. . Liczba izolatow
G?S:gi' sgg;git;(s)w _ l\_lumber of isolates
F. equiseti | kontrola— control

Alternaria alternata (Fr.) Keissler 22 126
Aspergillus niger van Tieghem 2 0
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Schoem. 0 2
Cladosporium cladosporioides (Fries.) de Vries 0 25
Drechslera avenae (Eidam) Scharif. 2 0
Epicoccum nigrum Link ex Link 7 57
Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. 0 7
Fusarium culmorum (W.G.Sm.) Sacc. 0 8
Fusarium equiseti (Fr.) Sacc. 696 0
Fusarium poae (Peck.) Wr. 0 6
Fusarium sporotrichioides Sherb. 3 0
Mucor hiemalis Wehmer 0 2
Penicillium verrucosum Dierckx var. cyclopium (West.) Samson et al. 4 2
Trichoderma viride Pers. Ex S. F. Gray 14 0
Formy nie zarodnikujagce — Non-sporulating forms 9 10
Razem

Total 759 245

Analiza chemiczna ziarniakbw pochodzacych z wiech inokulowanych F. equiseti
wykazata obecno$¢ zwigzkow trichotecenowych z grupy A: T-2 toksyny w iloséci od 0,001
(DC 06011-8, DC 06182/4, POB 961-1344/13) do 0,044 (POB 4109/10) mg-kg™, HT-2
toksyny od 0,001 (DC 06182/4) do 0,081 mg-kg? (POB 525/10), scirpentriolu (STO) od
0,002 (DC 06182/4) do 0,056 mg-kg™* (POB 525/10), T-2 tetraolu od 0,001 (DC 06182/4)
do 0,152 mg-kg™* (POB 525/10). Obecnosé diacetoksyscirpenolu, stwierdzono w przypadku
14 analizowanych genotypoéw owsa, wyjatek stanowit réd hodowlany POB 4109/10.
Stezenie tego metabolitu w ziarnie pozostatych genotypéw owsa wynosito od 0,001 (DC
06011-8, DC 06182/4, POB 6020/10, STH 1.230, STH 3.695) do 0,005 mg-kg™ (DC 14-
6). T-2 triol stwierdzono takze w probach ziarna 14 genotypdw owsa, toksyny tej nie
wykryto w ziarnie rodu hodowlanego DC 06011-8, zawarto$¢ T-2 triolu u pozostatych
genotypow owsa wynosita od 0,001 (DC 06182/4, DC 07116-11/2) do 0,008 mg-'kg™* (POB
525/10) (tab. 3).
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Tabela 3

Zawarto$¢ mikotoksyn (mg +kg™) w ziarnie uzyskanym z wiech sztucznie zakazanych przez Fusarium
equiseti
Content of mycotoxins (mg kg™?) in oat kernels after inoculation with Fusarium equiseti

HT-2
T-2
%ea”toégﬁgt%veia ZEA Tto;syng tok‘f?_”z‘a DAS | STO |T2tiol| eIr aZoI DON %OANC NIV
-2 toXing -y in

DC 06011-8 nd 000l 0002 000l 0,003 nd 0,003 0,184 0026 0,131
DC 06182/4 nd 0001 0001 000l 0002 000l 000l 0103 0025 0,050
DCO07116-11/2 nd 0006 0016 0002 0005 0001 0006 008 0025 0,01
DC 14-6 nd 0003 0012 0005 0023 0002 002 0074 0025 0,076
DC 14-8 nd 0002 002 0003 0006 0004 0023 008 0024 nd
POB 525/10 nd 0014 008l 0002 0056 0008 0152 0043 0024 0,218
POB 961-1344/13 nd 0001 0014 0004 0037 0003 0046 008 0024 0,170
POB 4109/10 nd 0044 0,024 nd 0035 0002 0,048 nd 0024 0,121
POB 5733/10 nd 0012 0031 0003 0052 0005 0066 008 0024 0121
POB 6020/10 nd 0006 0010 000l 0010 0002 0024 0135 0,023 nd
STH 1.201 nd 0005 0007 0003 0014 0002 0019 0233 0024 0,022
STH 1. 230 nd 0005 0014 000l 0012 0003 0062 0062 0024 0,044
STH 2. 388 nd 0017 0004 0002 002 0003 0013 0075 0023 0,042
STH 3.695 nd 0012 0014 000l 0018 0002 0032 0016 0024 0,022
DENAR nd 0015 0017 0002 0014 0003 0014 0016 0024 0,087
S,\r/le;‘::a nd 0010 0018 0002 0021 0003 0035 008 0025 0,080

ZEA — zearalenon — zearalenone; DAS — diacetoksyscirpenol — diacetoxyscirpenol; STO — scirpentriol;
DON — deoksyniwalenol — deoxynivalenol; NIV — niwalenol — nivalenol
nd — nie wykryto — non detected

W proébach ziarna pochodzacych z wiech inokulowanych F. equiseti oznaczono takze
trichoteceny z grupy B. Stezenie deoksyniwalenolu wynosito od 0,016 mg-kg™ (STH 3. 695
i Denar) do 0,233 mg'kg! (STH 1.201), przy czym w ziarnie rodu hodowlanego POB
4109/10 nie zanotowano obecnosci tego metabolitu. Zawartos¢ 3-Ac DON wynosita od
0,023 mg'kg?* (POB 6020/10, STH 2.388) do 0,026 mgkg™* (DC 06011-8). Niwalenol
(NIV) stwierdzono w przypadku ziarna 13 genotypoéw owsa, w stezeniu od 0,022 (STH
1.201, STH 3.695) do 0,218 mgkg! (POB 525/10) (tab. 3). W prébach ziarna
analizowanych genotypow owsa nie wykryto obecnosci zearalenonu (tab. 3).

Tabela 4

Temperatura powietrza i opady w okresie wegetacji owsa w okolicach Zamoscia w 2014 roku
Air temperature and rainfall in the Zamos$¢ region in the 2014 growing season of oat

Srednie wieloletnie (1971-2000)

Odchylenie temp. powietrza | Procent normy opadow

Miesiac Long-term mean (1971-2000) w 2014 w 2014
Month temp. powietrza opady Air temperatures deviation in |  Percentage of long-
air temperatures (°c) rainfall (mm) 2014 (°C) term mean in 2014 (%)

Kwiecien — April 9 40 +0,4 115
Maj — May 15 75 +1,2 280
Czerwiec — June 17 110 -1,0 7
Lipiec — July 18 90 +2,5 111
Sierpien — August 17 60 +0,3 163
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Analizowany sezon wegetacji owsa charakteryzowat si¢ wyzsza temperaturg powietrza
od $rednich wieloletnich w miesigcach: kwiecien, maj, lipiec i sierpien odpowiednio o: 0,4;
1,2; 2,51 0,3°C, jednocze$nie opady w tych miesigcach przewyzszaty norme od 11 do 180
mm. W czerwcu temperatura byly nizsza od $redniej wieloletniej o 1°C, a opady stanowity
77% normy (tab. 4).

DYSKUSJA

Do okres$lania podatnosci ktosow zbdz na porazenie przez grzyby z rodzaju Fusarium
wykorzystuje sie rozne metody sztucznego zakazania (Goswami i Kistler, 2005,
Hamzehzarghani i in., 2008). W prezentowanych badaniach, wzorujac si¢ na metodach
stosowanych przez Kiecan¢ (1994), Mielniczuk i in. (2004), a takze Stein i in. (2009),
wiechy opryskiwano zawiesing konidiow Fusarium equiseti szczep nr 20, uznajac ten
sposob za najbardziej odpowiadajacy naturalnej infekcji. Biorac pod uwagg zréoznicowang
chorobotworczos¢ szczepow w obrebie poszczegodlnych gatunkow z rodzaju Fusarium
(Kiecana, 1994), zawiesing infekcyjng przygotowano z zarodnikujacego Szczepu
F. equiseti, o chorobotworczosci sprawdzonej wedtug metody stosowanej przez Mishre i
Behra (1976).

Rozwoj fuzariozy ktoséw w duzej mierze uzalezniony jest od warunkéw pogodowych
(Kiecana, 1994; Logrieco i in., 2003; Goral i in., 2012), w analizowanym roku badan
wysoka temperatura oraz ilo§¢ opadow przewyzszajaca $rednig wieloletnia w miesigcu
lipcu, czyli bezposrednio po inokulacji byly sprzyjajace dla rozwoju fuzariozy wiech
powodowanej przez F. equiseti.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze inokulacja wiech przez szczep nr 20 F. equiseti
w fazie kwitnienia, w duzym stopniu wptywata na obnizenie liczby ziarniakow w wiesze,
w mniejszym stopniu za§ hamowata ich rozwoj. Od procentowego udzialu porazonych
wiech w fanie zalezy redukcja wielkosci plonu z powierzchni uprawy. Plon ziarna z wiech
sztucznie zakazanych przez F. equiseti obnizyt si¢ przecigtnie o 47,7%.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze w warunkach sztucznego zakazania wiech
F. equiseti w podobnym stopniu wplywa na redukcje plonu ziarna owsa, jak F. culmorum
(Mielniczuk, 1999). Mniej szkodliwymi dla wiech owsa okazaly si¢ gatunki
F. crookwellense, F. sporotrichioides oraz F. avenaceum w latach 1996-1998, a takze
F. poae w latach 2001 i 2008 (Mielniczuk, 1999; Kiecana i in., 2002; 2005; 2012;
Mielniczuk i in., 2004). W warunkach kontrolowanych grzyb ten charakteryzowat sig
mniejsza szkodliwoscig dla ktoséw pszenicy jarej, anizeli F. avenaceum, F. culmorumi F.
graminearum (Fernandez i Chen, 2005). W niektorych rejonach Potudniowej Afryki
gatunek ten uznano za wazniejszy w powodowaniu fuzariozy ktosow pszenicy, anizeli
F. graminearum uwazany za gldwnego sprawce choroby w tym kraju (van Coller i in.,
2010). Fusarium equiseti uznano za jeden z czynnikow pogarszajacych jakosc¢ ziarna zboz,
w tym owsa uprawianego w Norwegii (Langseth i in., 1999, Kosiak i in., 2004; 2005).

W Polsce F. equiseti izolowany byt réwniez z korzeni i podstawy zdzbta owsa oraz
Z korzeni i pochew liSciowych zyta (Kiecana i in., 2008; 2009). Ponadto grzyb ten okazat
si¢ gtownym sprawca nekrozy korzeni pszenicy oraz miat znaczny udziat w uszkadzaniu
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podstawy zdzbta tej rosliny uprawianej w warunkach poétnocno-wschodnich rejonéw Polski
(Majchrzak i in., 2008).

Wyniki badan chemicznych dotyczacych profilu i ilo$ci wytwarzanych mikotoksyn
potwierdzity dotychczasowe ustalenia, ze F. equiseti jest zdolny do produkcji zwigzkow
trichotecenowych z grup A i B (Bottalico i Perrone, 2002; Hestbjerg i in., 2002; Kosiak
i in., 2005, Marin i in., 2012). Sktad wytwarzanych mikotoksyn w ziarniakach uzyskanych
z wiech owsa sztucznie zakazanych przez F. equiseti byt zblizony do profilu metabolitow
tego grzyba produkowanych w warunkach laboratoryjnych (Langseth i in., 1999; Morrison
i in., 2002; Kosiak i in., 2005). W prébach ziarna badanych genotypéw stwierdzono
obecno$¢ T-2 i HT-2 toksyny, diaceotoksyscirpenolu, T- 2 triolu, T- tetraolu, scirpentriolu,
a takze deoksyniwalenolu, 3Ac-DON i niwalenolu. W ziarniakach owsa porazonych przez
analizowany szczep F. equiseti nie stwierdzono natomiast obecnosci neosolaniolu,
monoacetoksyscirpenolu oraz fuzarenonu X i zearalenonu — metabolitéw uznanych za
charakterystyczne dla profilu mikotoksyn wytwarzanych przez rozne izolaty F. equiseti
(Hestbjerg i in., 2002; Kosiak i in., 2005; Desjardins, 2006). St¢zenie mikotoksyn
wytwarzanych w ziarnie analizowanych genotypow owsa byto nizsze, anizeli w przypadku
tych samych metabolitow produkowanych przez rozne izolaty F. equiseti w warunkach
laboratoryjnych (Kosiak i in., 2005). W prezentowanych badaniach szczep F. equiseti nr
20 w najwickszych ilosciach produkowat deoksyniwalenol i niwalenol, $rednie st¢zenie
tych metabolitow wynosito odpowiednio 0,085 i 0,080 mg-kg? i bylo nizsze, anizeli w
ziarnie owsa pochodzacym z wiech sztucznie zakazanych przez F.culmorum i F.
crookwellense (Mielniczuk i in., 2004; Kiecana i in., 2010).

Poziom zanieczyszczenia ziarna owsa przez zwigzki trichotecenowe z gr A: T-2
toksyne, DAS i T-2 — tetraol, w wyniku sztucznego zakazania wiech przez F. equiseti byt
takze wyzszy, anizeli w przypadku inokulacji wiech przez F. poae nr 35 w 2008 roku,
jednak nizszy w porownaniu do F. poae nr 37. Szczepy F. poae nr 35 i 37 w ziarnie owsa
produkowaty natomiast wicksze ilosci scirpentriolu w poréwnaniu do analizowanego
szczepu F. equiseti (Kiecana i in., 2005; 2012).

WNIOSKI

1. Wyniki badan wskazuja na duza patogenicznos¢ F. equiseti dla wiech owsa.
2. Wystepowanie F. equiseti na wiechach owsa stwarza niebezpieczenstwo
zanieczyszczenia ziarna toksycznymi metabolitami.
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Wystepowanie fuzariozy wiech owsa
w 2013 roku oraz szkodliwos¢ Fusarium

sporotrichioides Sherb. dla wybranych odmian

Incidence of oat scab in 2013 and pathogenicity of Fusarium sporotrichioides Sherb.
to selected cultivars

W 2013 roku na polach Hodowli Roslin Strzelce, Sp. z 0.0., grupa IHAR okres$lono udziat wiech z
objawami fuzariozy dla 12 odmian owsa. W laboratorium przeprowadzono analiz¢ mykologiczna
ziarniakow 1 plew pochodzacych z wiech z objawami chorobowymi z wykorzystaniem pozywki
mineralnej. Procent wiech z objawami fuzariozy wahat si¢ od 0,25% do 2,0%. Za gtéwna przyczyne
fuzariozy wiech owsa uznano gatunki Fusarium culmorum i F. poae. Ponadto z porazonych ziarniakow
uzyskiwano gatunki F. sporotrichioides i F. oxysporum. Badania szkodliwosci F. sporotrichioides dla
owsa przeprowadzono w 2013 roku na polach doswiadczalnych w okolicach Zamoscia, na podstawie
Scistego doswiadczenia polowego ze sztucznym zakazaniem wiech w fazie kwitnienia. Materiat
infekcyjny stanowila zawiesina zarodnikow F. sporotrichioides nr 88 o zageszczeniu 5 x 10°x 1 ml2,
Szkodliwo$¢ F. sporotrichioides dla analizowanych odmian owsa okre$lano na podstawie ubytku
liczby ziarniakéw w wiesze, plonu ziarna z 40 wiech (4x10 wiech) oraz masy 1000 ziaren. Ubytek
liczby ziarniakbw w wiesze, w wyniku sztucznego zakazania przez F. sporotrichioides wynosit od
0,5% (Arden) do 75,1% (Contender). W przypadku odmiany Arden nie zanotowano ubytku plonu
ziarna w wyniku inokulacji wiech przez F. sporotrichioides, za$ u pozostatych odmian redukcja plonu
ziarna wynosita od 24,0% (Komfort) do 79,5% (Contender). Natomiast obnizka MTZ wynosita od 0,1%
(Arden) do 22,6% (Flamingsgold).

Stowa Kkluczowe: Avena sativa L., Fusarium sporotrichioides, fuzarioza wiech, odmiany, owies

The incidence of panicles with scab symptoms was assessed in 12 oat cultivars in the fields of
Strzelce Plant Breeding Company IHAR group in 2013. The mycological analysis of grain and chaff
separated from panicles with disease symptoms was made in the laboratory using a mineral medium.

* Praca przedstawiona na konferencji IHAR — PIB, Zakopane, 3 lutego 2015 roku

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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The percentage of panicles with scab symptoms ranged from 0.25% to 2.0%. The species Fusarium
culmorum and F. poae were the main causal agents of Fusarium oat scab. Fusarium sporotrichioides
and F. oxysporum were also isolated from infected kernels. A study of pathogenicity of
F. sporotrichioides to oat was carried out in the experimental plots in Zamos$¢ region (southeastern
Poland). Oat panicles were inoculated during flowering. The infectious material was a suspension of
conidia of F. sporotrichioides no. 88 with a density of 5 x 10%spores per 1 ml. The pathogenicity of F.
sporotrichioides to analyzed oat genotypes was determined on the basis of the reduction in the number
of kernels per panicle, kernels yield from 40 panicles (4 x 10 panicles) and 1000 kernels weight. The
reduction in the number of kernels in panicle as a result of inoculation of panicles with F.
sporotrichioides ranged from 0.5% (Arden) to 75.1% (Contender). In the case of cv. Arden the
reduction in kernels yield was not detected and in the case of other cultivars it ranged from 24.0%
(Komfort) to 79.5% (Contender). The reduction in 1000 kernels weight ranged from 0.1% (Arden) to
22.6% (Flamingsgold).

Key words: Avena sativa L., cultivars, Fusarium sporotrichioides oat, scab
WSTEP

Fuzarioza wiech owsa uprawianego w Polsce wystepuje powszechnie i w zaleznosci od
warunkow pogodowych procent porazonych wiech jest rozny (Kiecana i Perkowski, 1998;
Mielniczuk, 2001; Kiecana i in., 2012). W warunkach potudniowo-wschodniej Polski
przyczyna fuzariozy wiech okazaty sie gatunki Fusarium avenaceum i F. poae, natomiast
w rejonie centralnej i zachodniej Polski wiechy owsa porazane byly przez F. poae, F.
culmorum i F. avenaceum. Sposrdd innych gatunkéw z rodzaju Fusarium na porazonych
wiechach stwierdzono F. crookwellense, F. graminearum, F. equiseti, F. sporotrichioides
i F. oxysporum (Kiecana i Perkowski, 1998; Mielniczuk, 2001; Mielniczuk i in., 2004;
Kiecanai in., 2012).

W innych rejonach uprawy fuzarioze wiech owsa najczeSciej powodujg: F avenaceum,
F. culmorum, F. poae, F. tricinctum i F. graminearum (Heave, 1985 wg Langseth i in.,
1995; Tekauz i in., 2004; Desjardins, 2006; Tekle i in., 2012; Martinelli i in., 2014).

W porazaniu wiech owsa w Szwecji i Finlandii oraz Norwegii duza role odgrywa
F. langsethiae (Fredlund, 2009 wg Yli-Mattila, 2010; Nilsen i in., 2010).

Fusarium poae zasiedlajac ziarniaki nie wplywa istotnie na zmian¢ wygladu
zewngtrznego ziarniakow oraz nie obniza ich zdolno$ci kietkowania, w warunkach
epidemii moze natomiast wptynaé na zmniejszenie liczby ziarniakow i stabszy ich rozwoj
(Schipilova i Gagkaeva, 1997; Kiecana i in., 2005). Gatunek ten po raz pierwszy opisat
w 1902 roku amerykanski mykolog Charles H. Peck jako Sporotrichum poae, natomiast H.
W. Wollenweber w 1913 roku wiaczyt go do rodzaju Fusarium. W porazonych ziarniakach
owsa F. poae produkuje zwigzki trichotecenowe z grupy A: HT-2 toksyne,
diacetoksyscirpenol (DAS), T-2 tetraol, scirpentriol (STO) oraz trichoteceny z grupy B:
niwalenol (N1V), deoksyniwalenol (DON), 3-AcDON i 15-AcDON (Langseth i in., 1997;
Kiecana i Perkowski, 1998; Kiecana i in., 2012).

Na uwagg zastuguje gatunek F. culmorum, ktory po raz pierwszy zostat opisany w 1884
roku przez brytyjskiego mykologa Worthingtona G. Smitha jako Fusisporium culmorum,
natomiast w roku 1895 wtoski mykolog Piers A. Saccardo przenidst tego grzyba do rodzaju
Fusarium. Gatunek ten notowany byl na ziarnie owsa uprawianym w rejonie centralnej i
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zachodniej Polski (Mielniczuk i in., 2010). Fusarium culmorum w porazonym ziarnie
wytwarza DON i jego acetylowe pochodne, NIV oraz zearalenon (ZEA). Grzyb ten moze
produkowaé rowniez aurofuzaryne, butenolid, chlamydosporol, culmoryn, cyklonerodiol,
fuzaryneg C, chryzoging i moniliforming (Desjardins, 2006).

Fusarium sporotrichioides Sherb. po raz pierwszy opisatl Constantine D. Sherbakoff
w 1915 roku, po wyizolowaniu tego grzyba z bulw ziemniaka. Na wiechach i ziarnie owsa
gatunek ten byt notowany na Lubelszczyznie (Kiecana i Perkowski, 1998; Mielniczuk,
2001; Mielniczuk i in., 2010; Kiecana i in., 2005; 2012). Gatunek F. sporotrichioides w
optymalnych dla siebie warunkach moze tworzy¢ toksyny nalezace do trichotecenow z
grupy A, takie jak: diacetoksyscirpenol (DAS), 4-monoacetoksyscirpenol (4-MAS), HT-2
toksyna, T-2 toksyna, Ac T-2, 8-Ac T-2, 3-hydroxy T-2, 4-Ac tetraol i 15-Ac tetraol,
scirpentriol (STO), T-2 triol, neosolaniol (NEO) (Kiecana, 2012; Perkowski i in., 2003;
Nielsen i in., 2011; Wisniewska i in., 2011). Ponadto gatunek ten wytwarza: aurofuzaryne,
beauwerycyng, butenolid, culmoryn, enniatyny, fuzaryny i moniliforming (Thrane i in.,
2004 wg Desjardins, 2006; Desjardins, 2006).

Pierwotnymi zrédtami inokulum grzyboéw wywotujacych fuzarioze¢ wiech sa ziarno
(Kiecana i Perkowski, 1998; Mielniczuk i in., 2010) oraz resztki pozbiorowe (Sitton i Cook,
1981 wg Losa i in., 1994).

W zwiazku z wprowadzaniem do uprawy nowych genotypdéw owsa, podjeto badania
nad wystgpowaniem fuzariozy wiech owsa uprawianego w centralnej Polsce oraz
ustaleniem szkodliwos$ci gatunku Fusarium sporotrichioides dla wybranych odmian.

MATERIAL I METODY

Udziat wiech z objawami fuzariozy okreslono w 2013 roku na polach Hodowli Roslin
Strzelce, Sp. z 0.0, grupa IHAR. Wykaz odmian przedstawiono na rysunku 1.
Wystepowanie fuzariozy badano w fazie dojrzatosci pelnej ziarna (93 w skali Zadoksa wg
Tottmana, 1987). Materiat do badan stanowito 100 wiech zebranych z czterech miejsc na
poletku, czyli razem analizowano po 400 wiech kazdego genotypu. Okreslano liczbe wiech
z objawami fuzariozy. Dla kazdej odmiany pobierano do badan laboratoryjnych po 20
porazonych wiech. W laboratorium wydzielano z pobranych wiech ziarniaki i plewy, aby
wyizolowac grzyby sposobem opisanym wczesniej przez Kiecang i wspotautorow (2012),
uzywajac pozywki mineralnej (Mielniczuk i in., 2010). Analizowano po 100 ziarniakow i
100 plew dla kazdego genotypu.

Grzyby z rodzaju Fusarium identyfikowano wedlug kluczy i monografii podanych w
pracy Kiecana i Mielniczuk (2010).

Sciste do$wiadczenie z inokulacja wiech przeprowadzono w 2013 roku na polach
doswiadczalnych k. ZamoScia, na glebie brunatnej, wylugowanej, wytworzonej na utwo-
rach lessowych. Objeto nimi 12 odmian owsa (tab. 1) oraz szczep F. sporotrichioides nr
88 o chorobotworczosci sprawdzonej metoda Mishry i Behra (1976). Rosliny, ktorych
wiechy inokulowano oraz rosliny kontrolne wzrastaly na poletkach o powierzchni 10 m2,
Pomigdzy poletkami znajdowaty si¢ pasy ochronne o szerokosci 1 m oraz 50 cm $ciezki.
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Materiat infekcyjny przygotowano wg Mesterhdzego (1978), przy czym modyfikacja
byta hodowla grzyba na pozywce SNA, przygotowanej na wywarze z lisci owsa (Kiecana
i in., 2002). Sposob zakazania wiech w polu byt taki sam jak w przypadku owsa (Kiecana
i in., 2012). Materiat infekcyjny stanowita zawiesina zarodnikow F. sporotrichioides nr 88
o zageszczeniu 5 x 10° x 1 ml™. Inokulacji wiech dokonano w fazie kwitnienia, co
przypadato na 3 lipca 2013 r. Materiatem infekcyjnym grzyba zakazano po 80 wiech kazdej
odmiany, uznajac za jedno powtorzenie 20 wiech. Inokulacje przeprowadzono przy
pomocy rozpylacza ogrodniczego, uzywajac 4 ml materiatu infekcyjnego na 1 wieche.
Kontrolg stanowity wiechy opryskiwane tylko sterylng woda destylowang. Po zakazeniu
wiechy okrywano ostonami foliowymi i tym sposobem przez 48 godzin chroniono materiat
zakazny przed pradami powietrza i wysychaniem.

W fazie dojrzato$ci peilnej ziarna wiechy zainokulowane i kontrolne $cinano, a
nastepnie wydzielano ziarniaki. Okreslano liczbe ziarniakow w 40 wiechach (4 x 10
wiech), plon uzyskanego z nich ziarna oraz mas¢ 1000 ziaren. Wyniki opracowano
statystycznie przy pomocy analiz wariancji oraz wielokrotnych potprzedziatow ufnosci T-
Tukeya. Najmniejsze istotne roznice T-Tukeya obliczono dla poziomu istotno$ci a<0,05
(Zuk, 1989).

WYNIKI

Obserwacje polowe przeprowadzone w fazie dojrzatoéci pelnej ziarna na polach
Hodowli Roslin Strzelce wykazaly wystgpowanie roslin z objawami fuzariozy wiech.
Odsetek wiech z objawami fuzariozy wahat si¢ od 0,25% do 2,0% (rys. 1).

2,0

=
[N

o
3

% wiech z objawamifuzariozy - % of panicles with scab
symptoms
=

genotypy owsa - oatgenotypes

Rys. 1. Procentowy udzial wiech owsa z objawami fuzariozy w 2013 roku
Fig. 1. Percentage of oat panicles with scab symptoms in 2013
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W wyniku analizy mikologicznej ziarniakow i plew, pochodzacych z wiech z objawami
fuzariozy uzyskano 2376 izolatow grzybdw (tab. 1). Grzyby z rodzaju Fusarium uzyskane
z ziarniakow i plew stanowity 35,53% ogotu wyosobnien z ziarniakow i plew i byty
reprezentowane przez: F. culmorum (44,3% wszystkich Fusarium spp.), F. poae (44,1%),
F. sporotrichioides (9,0%) i F. oxysporum (2,6%) (tab. 1). Kolonie innych grzybéw
nalezaly do: Alternaria alternata, Botrytis cinerea, Epicoccum nigrum oraz form
niezarodnikujacych, ktorych izolaty stanowily odpowiednio: 48,82%, 0,67%, 14,39%,
0,59% wszystkich uzyskanych kolonii grzybow (tab. 1).

Tabela 1
Gatunki grzybéw wyizolowane z ziarniakdw i plew owsa w 2013 roku
Fungi species isolated from oat kernels and chaff in 2013
. . Liczba izolatow . o
Gitt:r?;' Sggggiggw B Number of isolates O_I%gglnio%’)
ziarniaki — kernels | plewy — chaff

Alternaria alternata (Fr.) Keissler 514 646 1160 (48,82)
Botrytis cinerea Pers. 16 - 16 (0,67)
Epicoccum nigrum Link 142 200 342 (14,39)
Fusarium culmorum (W. G. Sm.) Sacc. 146 228 374 (15,74)
Fusarium oxysporum Schl. 14 8 22 (0,93)
Fusarium poae (Peck) Wpllenw. 260 112 372 (15,66)
Fusarium sporotrichioides Sherb. 76 - 76 (3,20)
Formy niezarodnikujace 8 6 14 (0,59)
Razem
Total 1176 1200 2376 (100)

Sztuczne zakazanie wiech szczepem F. sporotrichioides nr 88 byto skuteczne i wiechy
wykazywaly objawy przedwczesnego zbiclenia ktoskow. Ziarniaki pochodzace z wiech
inokulowanych byly drobne, lekkie i migkkie. Pozyskane w tym czasie ziarniaki z wiech
kontrolnych byly normalnie zabarwione i wyksztatcone. Sztuczne zakazanie wiech przez
F. sporotrichioides wptyneto istotnie na obnizenie liczby ziarniakéw w wiesze w
porownaniu do kontroli u 10 odmian owsa, wyjatek stanowily odmiany Arden i
Flamingsgold (tab. 2). Istotne r6znice w plonie ziarna zanotowano u 8 analizowanych
genotypow owsa (tab. 2), natomiast istotng obnizk¢ masy 1000 ziaren w poréwnaniu do
kontroli u 4 odmian owsa: Berdysz, Contender, Flamingsgold i Gniady (tab. 2).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze procentowy ubytek liczby ziarniakow w wiesze
w wyniku sztucznego zakazania przez F. sporotrichioides wynosit od 0,5% (Arden) do
75,1% (Contender) (tab. 2). W przypadku odmiany Arden nie zanotowano ubytku plonu
ziarna w wyniku inokulacji wiech przez badany gatunek grzyba, za$ u pozostatych odmian
redukcja plonu ziarna wynosita od 24,0% (Komfort) do 79,5% (Contender) (tab. 2).
Natomiast obnizka masy 1000 ziaren w poréwnaniu do kontroli, ksztattowata si¢ na
poziomie od 0,1% (Arden) do 22,6% (Flamingsgold) (tab. 2).

W okolicach Strzelec okres wegetacji 2013 charakteryzowal si¢ temperaturg wyzsza w
porownaniu ze $rednig wieloletnia w kwietniu, czerwcu, lipcu i sierpniu od +0,1°C do
+2,4°C. W maju 2013 roku temperatura powietrza byta rowna $redniej wicloletniej, za§ w
marcu tego roku byta mniejsza od sredniej wieloletniej o 6,5°C (tab. 3).
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Tabela 2
Whplyw sztucznego zakazania wiech owsa przez Fusarium sporotrichioides na liczbe ziarniakow
W wiesze, plon ziarna z 10 wiech, mase¢ 1000 ziaren
Effect of inoculation of oat panicles with Fusarium sporotrichioides on the number of kernels per
panicle, grain yield per 10 panicles and 1000 grain weight

Srednia liczba ziarniakow Sredni plon ziama z 10 % | $rednia masa 1000 ziaren
Genotypy Wwlesze % . wiech - kontroli| Average 1000 kernels % .
owsa Average number of kernels | kontroli | Average kernels yield per % of weight (g) kontroli
Oat per panicle % of the 10 panicles (g) the gntg % of the
genotypes F. kontrola | control F. kontrola F. kontrola | control
L L control .
sporotrichioides | control sporotrichioides| control sporotrichioides| control
Arden 42,28 42,48 0,5 13,92 13,92 0,0 30,00 30,03 0,1
Berdysz 31,18* 69,25 55,0 8,47* 2332 637  27,00* 3368 198
Bingo 38,90* 59,10 34,2 12,42* 20,38 39,1 31,93 34,48 29
Breton 42,23* 66,10 36,1 13,01* 22,50 42,3 30,81 34,13 9,7
Contender 18,40* 73,83 751 5,64* 2749 795  3065* 3724 177
Flamingsgold 48,58 54,83 11,4 16,35 23,83 31,4 33,66* 43,47 22,6
Furman 36,85* 67,43 454 10,32* 19,77 47,8 28,00 29,32 45
Gniady 15,00* 53,30 719 3,88* 16,40 763  2587* 30,77 15,9
Komfort 38,75* 50,70 23,6 13,83 18,18 24,0 35,69 35,86 05
Maczo 30,48* 50,63 39,8 8,90 11,79 245 26,20 27,29 40
Nagus 32,03* 52,80 394 7,74* 1316 412 2417 24,92 30
Rajtar 32,08* 95,70 66,5 11,61* 33,72 65,6 36,20 36,75 15
ﬁ/rlg‘;g‘a 33,89 6134 416 1051 2024 446 3002 3316 85

*$rednie roznig si¢ istotnie w poréwnaniu do kontroli przy P < 0,05
*compared to the control, the means differ significantly at P < 0.05

Procent normy opadéw w 2013 roku byt wigkszy w poréwnaniu ze $rednig wicloletnig
W marcu, maju i czerwcu odpowiednio 0: 20%, 90,9% i 85,7%. Natomiast w kwietniu,
lipcu i sierpniu opady byty mniejsze od sredniej wieloletniej i wynosity odpowiednio: 90%,
56,12% i 71,43% normy (tab. 3).

Tabela 3
Warunki pogodowe w Strzelcach w roku 2013
Weather conditions in Strzelce in the year 2013
Srednie wicloletnic dla lat 1971-2000 Odchylenia temperatu Procent normy opadow
Miesiac Long term mean for 1971-2000 Y emp Y v op
Month temperatura powietrza opady powietrza Percentage of long term
. o Lo Air temperature deviation mean precipitation
air temperature (°C) precipitation (mm)
1 35 35,0 -6,5 120,0
v 7,2 40,0 +0,1 90,0
\% 14,0 55,0 0,0 190,9
VI 16,0 70,0 +1,0 185,7
Vil 17,6 98,0 +2,4 56,12
VI 17,0 70,0 +1,5 71,43
DYSKUSJA

Wyniki badan przeprowadzonych w 2013 roku wykazuja, ze fuzarioza wiech owsa w
centralnej Polsce na polach Hodowli Roslin Strzelce wystapita na kazdej analizowanej
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odmianie, przy czym udzial porazonych wiech nie przekroczyt 2,0%. W tych samych
warunkach uprawy wykazano podobna czestotliwos¢ w porazaniu przez grzyby z rodzaju
Fusarium wiech owsa w 2006 roku, natomiast wigkszy odsetek do 9% porazonych wiech
owsa notowano w 2007 roku (Kiecana i in., 2012) oraz w latach 1996-1999 w uprawach
owsa na Lubelszczyznie (Mielniczuk, 2001).

Wyniki potwierdzity dotychczasowe krajowe doniesienia, ze fuzarioze wiech owsa,
podobnie jak i innych zbdz powodujg Fusarium culmorum i F. poae (Kiecana, 1994;
Mielniczuk, 2001; Wisniewska i in., 2004; Wisniewska, 2005; Kiecana i in., 2012). Te
ustalenia sg rowniez zgodne z wynikami badaczy europejskich (Langseth i in., 1995; Parry
i in., 1995; Bottalico i Perrone, 2002; Tekle i in., 2012), z Ameryki Potnocnej (Tekauz i
in., 2004; Desjardins, 2006), Ameryki Potudniowej (Martinelli i in., 2014).

Udziat poszczegbdlnych gatunkow z rodzaju Fusarium determinujg warunki pogody.
Wedhug Kiecany (1994) ciepta pogoda z przelotnymi opadami deszczu jest szczegolnie
korzystna dla porazenia ktoséw przez Fusarium culmorum. W przypadku prowadzonych
badan takie warunki pogodowe wystapily w maju i czerwcu i nimi nalezy wyjasni¢
najwickszy udzial wymienionego gatunku w porazaniu wiech owsa w tym sezonie
wegetacji. W réznych warunkach uprawy Fusarium culmorum jest uznany za czestg
przyczyng fuzariozy ktosow zb6z uprawianych w Europie (Parry i in., 1995; Golinski i in.,
2002; Korbas i Lawecki, 2003; Vanco i in., 2007; Klix i in., 2008; Chetkowski i in., 2010;
Kiecana i Mielniczuk, 2010; Yli-Mattila, 2010; Géral i in., 2012). W Polsce ustalono, ze
Fusarium culmorum ma ponadto znaczny udzial w porazaniu korzeni i podstawy zdzbta
owsa (Truszkowska i in., 1988; Kiecana i Mielniczuk, 2001; Kiecana i in., 2003; 2008).

Gatunkiem czgsto izolowanym z wiech analizowanych odmian owsa okazal si¢
Fusarium poae. Procentowy udzial gatunku Fusarium poae w wywotywaniu fuzariozy
ktosow i wiech oraz Kkolb kukurydzy ulega zmianie w zaleznosci od warunkoéw
pogodowych (Mielniczuk, 2001; Arseniuk i Géral, 2005; Logrieco i in., 2003; Kiecana i
Mielniczuk, 2010; Kiecana i in., 2012). Fusarium poae zwykle wystepuje w rejonach
chlodniejszych (Doohan i in., 2003). Wedlug doniesien z literatury wiadomo, ze gatunek
ten moze takze poraza¢ klosy zboz uprawianych w rejonach o goracym i suchym klimacie
(Xu 1 in., 2008). Wedlug Parrego i wspotautoréw (1995) optymalng temperaturg dla
infekcji kltosow przez F. poae jest 25°C, chociaz do zakazenia moze dochodzi¢ juz w
temperaturze 15°C i podwyzszonej wilgotnosci. W przypadku prowadzonych badan
temperatura ok. 20°C w fazie kwitnienia i podwyzszona wilgotno$¢ sprzyjaty rozwojowi
tego grzyba na wiechach.

Podobnie jak w przypadku innych zbdz, na ziarnie i plewach owsa spotykano czesto
gatunek Alternaria alternata (Kiecana, 1994; Muthomi i in., 2008; Mielniczuk i in., 2010).
Grzyb ten produkuje rdézne wtérne metabolity o dziataniu zootoksycznym i
fitotoksycznym, miedzy innymi kwas tenauzonowy i tentoksyne (Thomma, 2003).

Epicoccum nigrum jest czgsto izolowony z ziarniakow roznych zbdz, w tym owsa
(Kiecana, 1994; Kurowski i Wysocka, 2009; Mielniczuk i in., 2010). Gatunek ten wykazuje
dziatanie antagonistyczne w stosunku do grzybow rozprzestrzeniajacych si¢ z materialem
siewnym, takich jak np. Botrytis cinerea i Colletotrichum gloeosporioides (Pascual i in.,
2002). Epicoccum nigrum jest antagonista wielu patogendw, migdzy innymi B. cinerea,
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Rhizoctonia solani, czy Bipolaris sorokiniana (Zhou i Reeleder, 1989). Obecno$¢ na
ziarnie owsa gatunku polifagicznego, jakim jest Botrytis cinerea, byta prawdopodobnie
spowodowana stymulujgcym dziataniem pytku na kietkowanie zarodnikow, co umozliwito
zakazenie wiech w fazie kwitnienia. Do takiej interpretacji upowazniajg badania Pokackiej
(1987) dotyczace zyta. W zainfekowanych tkankach roslin B. cinerea wytwarza
fitotoksyne¢ o nazwie botrydial (Deighton i in., 2001 wg Elad i in., 2007).

Do badan réznych aspektéw fuzariozy ktoséw 1 wiech dobiera si¢ najbardziej skuteczne
sposoby zakazania (Takeda i Heta, 1989; Mielniczuk i in., 2004; Kiecana i in., 2006). W
prezentowanych badaniach wiechy owsa opryskiwano zawiesing mikrokonidiow Fusarium
sporotrichioides, uznajgc ten sposob za najbardziej odpowiadajacy naturalnej infekcji.
Uwzgledniajac zréznicowana wirulencj¢ szczepéw w obrebie populacji testowanego
gatunku (Kiecana, 1994), material infekcyjny przygotowano ze szczepu F.
sporotrichioides o sprawdzonej chorobotworczosci metoda Mishry i Behra (1976).

Z przeprowadzonych testow w warunkach do$wiadczenia polowego wynika, zZe
zakazenie wiech przez F. sporotrichioides w fazie kwitnienia wplywa na zmniejszenie
liczby i stabsze wyksztalcanie ziarniakow. Zmniejszenie plonu z obsianej powierzchni
zalezy od procentowego udziatu drobnych ziarniakow W wiesze oraz udzialu porazonych
wiech w tanie. W przypadku porazenia wiech przez F. sporotrichioides plon ziarna z wiech
z objawami fuzariozy obnizyt si¢ przecigtnie o 44,6%. Okazalo si¢, ze fuzarioza wiech
owsa, powodowana przez F. sporotrichioides w wigkszym stopniu wplyneta na
zmniejszenie plonu ziarna anizeli w przypadku tej choroby powodowanej przez F.
culmorum (Perkowski i Kiecana, 1997) oraz fuzariozy klosow jeczmienia jarego
powodowanej przez F. sporotrichioides (Kiecana, 1994).

WNIOSKI

1. Duze zagrozenie dla wiech owsa uprawianego w warunkach centralnej Polski stanowig
gatunki F. culmorum i F. poae.

2. Ze wzgledu na uznang duza szkodliwo$¢ F. culmorum i F. poae dla zbdz, nalezy
uwzgledni¢ te patogeny w hodowli odmian owsa przygotowywanych do uprawy w
Polsce.

3. Toksynotworczy gatunek F. sporotrichioides zastuguje na uwage ze wzgledu na
wystepowanie na materiale siewnym owsa i zdolno$¢ do obnizania plonu ziarna.

LITERATURA

Arseniuk E., Géral T. 2005. Mikotoksyny fuzaryjne w ziarnie zboz i kukurydzy./Fusarium mycotoxins in cereal
and maize grain. Hodowla Ro$lin i Nasiennictwo 3: 27 — 33.

Bottalico A., Perrone G. 2002. Toxigenic Fusarium species and mycotoxins associated with head blight in
small-grain cereals in Europe. Eur. J. Plant Pathol. 108: 611 — 624.

Chetkowski J., Stepien L., Gromadzka K., Kostecki M., Sadowski C. 2010. Fusarium head blight of wheat in
2009 - species frequencies and metabolites in grain. Book of abstracts. 11" European Fusarium seminar-
Fusarium — Mycotoxins, Taxonomy, Pathogenicity and Host Resistance: 153 — 154.

Doohan F. M., Brennan J., Cook B. M. 2003. Influence of climatic factors on Fusarium species pathogenic to
cereal. Eur. J. Plant Pathol. 109: 755 — 768.

84



Irena Kiecana ...

Desjardins A. E. 2006. Fusarium mycotoxins, chemistry, genetics, and biology. The American
Phytopathological Society St. Paul, Minnesota, U.S.A.

Elad Y., Williamson B., Tudzynski P., Delan N. 2007. Botrytis: Biology, Pathology and Control. Netherlands,
Springer.

Golinski P., Kaczmarek Z., Kiecana 1., Wisniewska H., Kaptur P., Kostecki M., Chetkowski J. 2002. Fusarium
head blight of common Polish winter wheat cultivars comparison of effects of Fusarium avenaceum and
Fusarium culmorum on yield components. J. Phytopathology 150: 135 — 141.

Goral T., Ochodzki P., Bulinska-Radomska Z. 2012. Odporno$¢ na fuzarioze klosow powodowang przez
Fusarium culmorum i zawarto$¢ mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie gatunkow zbdz jarych przeznaczonych
do upraw ekologicznych. Biul. IHAR 263: 43 — 54.

Kiecana I. 1994. Badania nad fuzariozg jeczmienia jarego (Hordeum vulgare L.) z uwzglgdnieniem podatnosci
odmian i zawarto$ci mikotoksyn w ziarnie. Seria Wydaw. — Rozpr. Nauk. AR Lublin 161: 1 — 49.

Kiecana I. 2012. Szkodliwo$¢ wybranych gatunkow grzybow dla zbdz z uwzglednieniem ich wiasciwosci
toksynotworczych. Warsztaty Naukowe — Patogeny ro$linne problemem rolnictwa i przetworstwa. [UNG
PIB Putawy. 21.06. 2012: 29 — 31.

Kiecana I., Perkowski J. 1998. Zasiedlenie ziarna owsa (Avena sativa L.) przez toksynotwdrcze grzyby
Fusarium poae (Peck) Wr. i Fusarium sporotrichioides Sherb. Zesz. Nauk. AR im. H. KoHtataja. Krakoéw
333: 881 — 884.

Kiecana 1., Mielniczuk E. 2001. Wystepowanie Fusarium culmorum (W.G.Sm.) Sacc., Fusarium avenaceum
(Fr.) Sacc. oraz Fusarium crookwellense Burges, Nelson & Toussoun na rodach hodowlanych owsa
(Avena sativa L.). Acta Agrobot. 54, 1: 83 — 93.

Kiecana I., Mielniczuk E. 2010. Fusarium head blight of winter rye (Secale cereale L.). Acta Agrobot. 63, 1:
129 — 135.

Kiecana 1., Mielniczuk E., Kaczmarek Z., Kostecki M., Golifiski P. 2002. Scab response and moniliformin
accumulation in kernels of oat genotypes inoculated with Fusarium avenaceum in Poland. Eur. J. Plant
Pathol. 108: 245 — 251.

Kiecana I., Mielniczuk E., Cegietko M., Pszczotkowski P. 2003. Badania nad chorobami podsuszkowymi owsa
(Avena sativa L.) z uwzglednieniem temperatury i opadow. Acta Agrobot. 56, 1-2: 95 — 107.

Kiecana I., Mielniczuk E., Perkowski J., Golinski P. 2005. Porazenie wiech przez Fusarium poae (Peck)
Wollenw. oraz zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie owsa. Acta Agrobot. 58, 2: 91 — 102.

Kiecana I., Mielniczuk E., Cegietko M. 2006. Badania podatnosci kloséw pszenicy ozimej (Triticum aestivum
L.) na porazenie przez Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. Acta Agrophysica 8, 3: 629 — 636.

Kiecana 1., Mielniczuk E., Cegietko M., Szotkowska A. 2008. Grzyby porazajace korzenie i podstawe zdzbta
owsa (Avena sativa L.). Biul. IHAR 247: 73 — 79.

Kiecana I., Cegietko M., Mielniczuk E., Perkowski J. 2012. The occurrence of Fusarium poae (Peck) Wollenw.
on oat (Avena sativa L.) panicles and its harmfulness. Acta Agrobot. 65, 4: 169 — 178.

Klix M. B., Beyer M., Verreet J. A. 2008. Effects of cultivar, agronomic practices, geographic location, and
meteorological conditions on the composition of selected Fusarium species on wheat heads. Can. J. Plant
Pathol. 30: 46 — 57.

Korbas M., Lawecki T. 2003. Mozliwos$ci ograniczania fuzariozy klosow w Polsce i Unii Europejskiej. Prog.
Plant Protection/Post. Ochr. Ro$lin 43: 200 — 207.

Kurowski T. P., Wysocka U. 2009. Fungi colonizing grain of winter spelt grown under two production systems.
Phytopathologia 54: 45 — 52.

Langseth W., Hoike R., Gullord M. 1995. The influence of cultivars, location and climate on deoxynivalenol
contamination in Norwegian oats 1985-1990. Acta Agric. Scand., Sect B., Soil and Plant Sci. 45: 63 —
67.

Langseth W., Sundheim L., Liu W. 1997. Vegetative compatibility groups and trichothecene production in
Fusarium poae. Cer. Res. Comm. 25, 3/2: 561 — 563.

Logrieco A., Bottalico A., Mule G., MorettiA., Perrone G. 2003. Epidemiology of toxigenic fungi and their
associated mycotoxins for some Mediterrane-an crops. Eur. J. Plant Pathol. 109: 645 — 667.

Los O., Bard S. W., Marasas W. F. O., Burgess S. A. 1994. The effect of crop rotation with wheat and oats the
incidence of Fusarium crown rot of wheat. S. Afr. J. Plant Soil 11, 4: 170 — 177.

85



Irena Kiecana ...

Martinelli J. A., Chaves M. S., Graichen F. A. S., Federizzi L. C., Dresch L.F. 2014. Impact of Fusarium head
blight in reducing the weight of oat grains. J. Agric. Science 6, 5: 188 — 198.

Mesterchazy A. 1978. Comparative analysis of artificial inoculation methods with Fusarium spp. on winter
wheat varieties. Phytopathol. Z. 93, 1: 12 — 25.

Mielniczuk E. 2001. The occurrence of Fusarium spp. on panicles of oat (Avena sativa L.). J. Plant Prot. Res.
41,2: 173 — 180.

Mielniczuk E., Kiecana I., Perkowski J. 2004. Susceptibility of oat genotypes to Fusarium crookwellense
Burges, Nelson, Toussoun infection and mycotoxin accumulation in kernels. Biologia Bratislava 59, 6:
809 — 816.

Mielniczuk E., Kiecana L., Cegietko M., Werwinska K. 2010. Grzyby zasiedlajace material siewny owsa (Avena
sativa L.). Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 556, 879 — 890.

Mishra C. B. P., Behr L. 1976. Der Einfluss von Kulturfiltraten von Fusarium culmorum W. G. Sm.) Sacc.,
Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. und Fusarium nivale (Fr.) Ces., Griphosphaeria nivalis Mller et v. Arx
auf die Keimung des Weizen. Arch. Phytopathol. Pflazenschutz 12, 6: 373 — 377.

Muthomi J. W., Ndung U. J., Gathumbi J. K., Mutitu F. W., Wagacha J. M. 2008. The occurrence of Fusarium
species and mycotoxins in Kenyan wheat. Crop Protection 27, 98: 1215 — 1219.

Nielsen L. K., Jensen J. D., Justesen A. F., Jargensen L. N. 2010. Cereal species preferences of the FHB
complex in Denmark. 11" European Fusarium Seminar “Fusarium — Mycotoxins, Taxonomy,
Pathogenicity and Host Resistance”. 20-23 September, Radzikdw, Poland: 189.

Nielsen L. K., Jensen J. D., Nielsen G. C., Jensen J. E., Spliid N. H., Thomsen 1.K., Justesen A. F., Collinge D.
B., Jgrgensen L. N. 2011. Fusarium Head Blight of Cereals in Denmark: Species Complex and Related
Mycotoxins. Phytopathology 101, 8: 960 — 969.

Parry D. W., Jenkinson P., McLeod L. 1995. Fusarium ear blight (scab) in small grain cereals — a review. Plant
Pathol. 44: 207 — 238.

Pascual S., Melgajero P., Magan N. 2002. Water availability affects the growth, accumulation of compatible
solutes and the viability of the biocontrol agent Epicoccum nigrum. Mycopathologia 156: 93 — 100.
Perkowski J., Kiecana I. 1997. Reduction of yield and mycotoxins accumulation in oats cultivars after Fusarium

culmorum inoculation. Cer. Res. Comm. 25, 3/2: 801 — 803.

Perkowski J., Kiecana I., Kaczmarek Z. 2003. Natural occurrence and distribution of Fusarium toxins in
contaminated barley cultivars. European J. Plant Pathol. 109: 331 — 339.

Pokacka Z. 1987. Badania nad mikoflorg ziarna zyta ro$lin opryskiwanych i nie opryskiwanych fungicydami.
Pr. Nauk. Inst. Ochr. Ro$l. 29, 1: 93 — 108.

Schipilova N.P., Gagkaeva T. Y. 1997. The forms of manifestation of Fusarium head blight on the seeds and
heads of cereal crops. Cer. Res. Comm. 25, 2/3: 815 — 816.

Takeda K., Heta H. 1989. Establishing the testing method and a search for the resistant varieties to Fusarium
head blight in barley. Jap. J. Bread. 39: 209 — 216.

Tekauz A., McCallum B., Ames N., Mitchell Fetch J. 2004. Fusarium head blight of oat — current status in
western Canada. Can. J. Plant Pathol. 26, 4: 473 — 479.

Tekle S., Dill-Macky R., Skinnes H., Tronsmo A. M., Bjernstad A. 2012. Infection process of Fusarium
graminearum in oats (Avena sativa L.). J. Plant Pathol. 132: 431 — 442.

Thomma P. H. J. 2003. Alternaria spp.: from general saprophyte to specific parasite. Mol. Plant Pathol. 4, 4:
225 — 236.

Truszkowska W., Dabkowska 1., Dorenda M., Kita W., Plaskowska E. 1988. Choroby powodowane przez
grzyby, wystgpujace w mieszance pastewnej owsa (Avena sativa L.) z peluszka (Pisum arvense L.). Rocz.
Nauk Rol. Ser. E, T. 18, 2: 95 — 106.

Tottman D. R. 1987. The Decimal code for the growth stages of cereals with illustrations. BCPC Publications
Reprinted from Annals of Applied Biology. 110. Occasional Publication 4: 441 — 454,

Vanco B., Slikova S., Sudyova V. 2007. Influence of localities and winter wheat cultivars on deoxynivalenol
accumulation and disease damage by Fusarium culmorum. Biologia Bratislava 62/1: 62 — 66.

Wisniewska H., Perkowski J., Kaczmarek Z. 2004. Scab response and deoxynivalenol accumulation in spring
wheat kernels of different geographical origins following inoculation with Fusarium culmorum. J.
Phytopathol. 152: 613 — 621.

86



Irena Kiecana ...

Wisniewska H. 2005. Fuzarioza ktosow pszenicy. Post. Nauk Rol. 4: 15 — 30.

Wisniewska H., Basifiski T., Chetkowski J., Perkowski J. 2011. Fusarium sporotrichioides Sherb. toxins
evaluated in cereal grain with Trichoderma harzianum. J. Plant Prot. Research. 51, 2: 134 — 1309.

Yli-Mattila T. 2010. Ecology and evolution of toxigenic Fusarium species in cereals in northern Europe and
Asia. J. Plant Pathol. 92, 1: 7 — 18.

Xu X., Nicholson P., Thomsett M. A., Simpson D., Cooke B. M., Doohan F. M., Brennan J., Monaghan S.,
Moretti A., Mule G., Hornok L., Beki E., Tatnell J., Ritieni A., Edwards S. G. 2008. Relationship between
the fungal complex causing Fusarium head blight of wheat and environmental conditions. Phytopathology
98: 69 — 78.

Zhou T., Reeleder R. D. 1989. Application of Epicoccum purpurascens spores to control white mold of snap
bean. Plant Dis. 73: 639 — 642.

Zuk B. 1989. Biometria stosowana. PWN, Warszawa.

87






DOI: 10.37317/biul-2015-0032

NR 275 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2015

CEZARY TRAWCZYNSKI
Zaklad Agronomii Ziemniaka
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — PIB, Oddziat Jadwisin

Wiasciwosci chemiczne gleby lekkiej
w ekologicznym systemie produkcji

The chemical properties of light soil in organic system of agricultural production

Celem badan przeprowadzonych w latach 2007-2014 byta ocena zmian wtasciwosci chemicznych
gleby lekkiej (odczynu, zawartosci wegla organicznego, azotu ogdlnego, przyswajalnych form fosforu,
potasu, magnezu oraz manganu, cynku, miedzi, boru i zelaza) w plodozmianie ekologicznym.
Zmianowanie obejmowalo nastgpujace gatunki rolin rolniczych: ziemniak, owies, gryka, mieszanka
stragczkowo-zbozowa (tubin zélty z owsem), zyto. Zrodlem sktadnikow pokarmowych byt obornik
stosowany pod ziemniaki (25 t-ha?) i pod owies (12,5 t-hal), przyorywana stoma i biomasa roslin
miedzyplonowych (peluszka, gorczyca biata, seradela), wapno weglanowe. Probki glebowe z warstwy
0-20 cm pobierano jesienig kazdego roku. Analizy chemiczne gleby wykonywano w laboratorium
Stacji Chemiczno-Rolniczej. Stwierdzono poprawe odczynu gleby, stabilizacje poziomu azotu
ogodlnego oraz wegla organicznego W glebie. Zawarto$¢ magnezu oraz fosforu w ciaggu o$miu lat
wzrosla 1 jest wysoka, a potasu zmalata i jest na poziomie niskim. Zawartosci przyswajalnych form
mikroelementow: manganu, miedzi, boru i zelaza w kolejnych o$miu latach badan wzrosty, a cynku
zmalata. Poziom manganu i miedzi jest $redni, a boru i zelaza niski.

Stowa kluczowe: makroelementy, mikroelementy, odczyn, wegiel organiczny

The aim of investigation conducted in the years 2007-2014 was to estimate the chemical properties
of a light soil (soil pH, content of organic carbon, total nitrogen, available forms of phosphorus,
potassium, magnesium and manganese, zinc, copper, boron and iron) in organic crop rotation. The crop
rotation included following agricultural plant species: potato, oat, buckwheat, legume-cereal mixture
(yellow lupine with oat), rye. The source of nutrient components were: manure in dose of 25 t-ha
applied before the potato cultivation and manure in dose of 12.5 t-ha' applied before the oat cultivation,
straw, biomass of intercrop plants (field pea, white mustard, serradella) and carbonate lime. The
samples were taken from soil layer 0-20 cm in autumn every year. The analysis of soil chemical
properties in laboratory of Agricultural Chemical Station was used. The improvement of soil reaction,
stable levels of total nitrogen and organic carbon in the soil were stated. The content of magnesium and
phosphorus increased in the course of eight years and is high, but potassium decreased and is low. The
content of available forms of microelements: manganese, copper, boron and iron in the course of eight
tested years increased while zinc decreased. The level of manganese and copper is medium but boron
and iron is low.

Redaktor prowadzgcy: Renata Lebecka
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Utrzymanie odpowiednio wysokiej produktywno$ci uprawianych w plodozmianie
ro$lin zalezy w znacznej mierze od zasobu skladnikéw pokarmowych w glebie. Zyzno$¢ i
produktywnos¢ gleby ksztattowana poziomem sktadnikow pokarmowych ma szczegélne
znaczenie w warunkach rolnictwa ekologicznego, w ktorym nie dopuszcza sie stosowania
syntetycznych nawozéw mineralnych, bedacych podstawowym zrodtem sktadnikow w
rolnictwie konwencjonalnym (Duer, 2001). Dlatego w systemie produkcji ekologicznej
wlasciwie skonstruowany ptodozmian, a takze stosowanie nawozow naturalnych i
organicznych stanowi¢ powinny podstawe zapobiegania spadkowi zawartosci prochnicy
oraz sktadnikow pokarmowych (makro- i mikroelementéw) w glebie (Krysztoforski,
Stachowicz, 2008; Tyburski i in., 2008). Ujemng cechg rolnictwa ekologicznego z punktu
widzenia rolnika sg uzyskiwane nizsze plony w stosunku do plondéw z innych systemow
uprawy ro$lin (Nowacki i in., 2010, 2011, 2014). Do czynnikow limitujacych poziom
plonowania ro$lin w systemie ekologicznym, poza deficytem sktadnikow pokarmowych w
glebie wywotanym ograniczeniem w stosowaniu nawozow mineralnych, nalezg choroby i
szkodniki ze wzgledu na zakaz stosowania chemicznych srodkow (Gruczek i in., 2005).
Nieprawidtowy sposob nawozenia, szczegdlnie w systemie produkcji ekologicznej, w
krotkim czasie prowadzi¢ moze do obnizenia zawartosci prochnicy, zakwaszania i
wyczerpywania gleby z przyswajalnych form sktadnikéw pokarmowych, czyli generalnie
zubozenia gleby (Blecharczyk i in., 2005; Tyburski i in., 2008). W warunkach
produkcyjnych, czyli pobierania i wynoszenia sktadnikow makro- i mikroelementowych
wraz z plonami, moze dochodzi¢ do ich deficytu w glebie, stad wynika koniecznos¢
okresowej kontroli zasobnosci gleby.

Celem badan byta ocena wtasciwosci chemicznych gleby lekkiej na przestrzeni 8 lat
uprawy roslin w systemie ekologicznym.

MATERIAL I METODY

Ocena zmian wlasciwosci chemicznych gleby na polu do$wiadczalnym prowadzonym
w systemie ekologicznym, nalezgcym do Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin —
Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Jadwisin obejmowata lata 2007-2014. Byla to
gleba lekka, wytworzona z piaskow gliniastych (pg) o sktadzie granulometrycznym: 75%
piasku, 14% pytu i 11% itu (PTG, 2009). W Klasyfikacji gleb uzytkowanych rolniczo glebe
te zaliczono do kompleksu zytniego dobrego. W zmianowaniu 5-polowym uprawiano
nastepujace gatunki roslin rolniczych: ziemniak, owies, gryke, mieszanke straczkowo-
zbozowa (tubin zo6lty z owsem), zyto. Powierzchnia eksperymentalnego pola
doswiadczalnego wynosita ogétem 2 ha, a jeden gatunek zajmowat powierzchnie 0,4 ha.
Technologia uprawy wszystkich gatunkow prowadzona byla wedlug zasad
obowigzujacych w rolnictwie ekologicznym. Nawozenie w zmianowaniu stanowit obornik
stosowany pod ziemniaki w dawce 25 t-ha? §wiezej masy (6,07 t-ha® suchej masy) i pod
owies w dawce 12,5 t-ha® $wiezej masy (3,03 t-ha? suchej masy), przyorywana stoma:
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zytnia w dawce 5,40 t-hal, tubinu zéttego z owsem 3,78 t-ha?l, gryczana 3,64 t-ha?,
owsiana 2,49 t-hal, ety =ziemniaka 0,52 t-ha® suchej masy, biomasa roslin
migdzyplonowych (seradela wsiewana w zyto 2,00 t-ha™, gorczyca biala uprawiana po
gryce 2,40 t-hal, peluszka uprawiana po owsie 3,30 t-ha® suchej masy) oraz stosowane
jesienig po uprawie ziemniakow wapno weglanowe (45% CaO) w dawce 3,00 t-ha™.
Warunki meteorologiczne w poszczeg6lnych latach oceniono na podstawie sumy opadow
i $Srednich temperatur powictrza okresow wegetacji (od kwietnia do wrze$nia wlacznie) w
porownaniu do $redniej z wielolecia (tab. 1). Wynika z nich, ze poszczegblne okresy
wegetacji w latach badan rdznity sie zarowno pod wzgledem sumy opadow, jak i srednich
temperatur powietrza. W latach 2007, 2010, 2011, 2012 i 2013 zanotowano opady powyzej
sredniej z wielolecia, natomiast w latach 2008, 2009 i1 2014 ponizej $redniej z wielolecia.
Z kolei tylko w okresie wegetacji lat 2009 i 2014 zanotowano temperatury powietrza
powyzej sredniej z wielolecia, natomiast w pozostatych okresach wegetacji temperatury
byly nizsze lub zblizone do $redniej z wielolecia. Uogolniajac mozna stwierdzié, ze
przewazaty lata wilgotne i chtodne.

Tabela 1
Sumy miesigcznych opadéw (mm) oraz Srednie miesigczne temperatury powietrza (°C) w latach badan
w poréwnaniu do srednich wieloletnich z lat 1967-2014
Sums of monthly precipitation (mm) and mean monthly air temperature (°C) in the years of research
in comparison to long-term averages for 1967-2014

Miesigce
sg:r Months
v ] Vv | Vi | Vil [ v | 1X [ v-Ix
Opady
Precipitation
1967-2014 36,0 55,0 76,0 79,0 60,0 48,0 354,0
2007 16,3 78,4 109,6 54,1 74,3 103,7 436,4
2008 29,3 62,9 43,5 68,8 80,9 48,8 334,2
2009 0,0 80,8 72,4 85,6 83,1 18,8 340,7
2010 9,7 166,8 64,0 96,7 105,3 71,3 513,8
2011 26,8 331 44,8 278,1 57,1 18,5 458,4
2012 54,3 52,4 96,6 92,2 87,2 26,9 409,6
2013 51,1 130,0 105,4 17,1 97,7 94,0 495,3
2014 61,1 41,3 69,8 23,5 79,2 11,9 286,8
Temperatura powietrza
Air temperature
1967-2014 78 13,6 16,5 18,4 17,7 131 14,5
2007 78 131 15,7 17,6 17,8 10,8 13,8
2008 74 13,6 17,1 18,1 17,6 11,6 14,2
2009 9,7 12,3 17,3 213 17,3 14,2 15,4
2010 8,1 12,4 16,5 20,0 18,2 11,1 14,4
2011 9,7 13,2 17,5 17,0 15,3 13,7 14,4
2012 79 13,9 15,6 15,2 17,4 12,8 13,8
2013 6,3 15,7 17,2 18,7 18,2 10,3 14,4
2014 10,3 14,1 15,8 215 18,2 14,8 15,8

Jesienig kazdego roku z warstwy 0-20 cm przy pomocy laski Egnera z kazdego pola
zmianowania pobierano probki glebowe, w ktorych okreslono: odczyn gleby w 1n KCl,
zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogdlnego, przyswajalnych form fosforu, potasu,
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magnezu oraz manganu, cynku, miedzi, boru i zelaza. Probke zbiorcza o masie okoto 0,5 kg
z kazdego pola stanowila mieszanina gleby sktadajgca si¢ z 25-30 pobran. Analizy
chemiczne gleby wykonano w laboratorium Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w
Warszawie. W wysuszonych probach oznaczono zawarto$¢ wegla organicznego metoda
Tiurina, azotu ogolnego metoda destylacyjno-miareczkowa Kjeldahla, fosfor i potas
przyswajalny metoda Egnera-Riehma, magnez metoda Schachtschabella oraz mangan,
miedz, cynk, boru i zelazo metoda Rinkisa. Uzyskane w poszczegélnych latach zawarto$ci
przyswajalnych form makro- i mikroelementéw odniesiono do ustalonych klas zasobnosci,
przedziatbw wartosci granicznych w glebie (Zalecenia nawozowe, 1985). Wyniki
doswiadczen opracowano postugujac si¢ analizg wariancji. Pordéwnanie $rednich
przeprowadzono z wykorzystaniem testu Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza gleby w kolejnych latach prowadzenia badan wykazata zréznicowanie
wilasciwosci chemicznych gleby (tab. 2). Dos¢ korzystnie na przestrzeni analizowanych lat
ksztaltowaty si¢ zmiany odczynu (pH w KCI) gleby. Pomiedzy pierwszym (2007)
i ostatnim (2014) rokiem badan zanotowano obnizenie kwasowosci gleby o jedng
jednostke, a odczyn zmienit si¢ z kwasnego na lekko kwasny, co prawdopodobnie zwia-
zane bylo z systematycznym wapnowaniem gleby i stosowaniem obornika (Straczynska,
1998; Rabikowska, Piszcz, 2000; Mazur, 2011). Sposrod analizowanych makroelementow
najwigcksze zmiany dotyczyly zawarto$ci fosforu w glebie. Na przestrzeni o$miu lat
udowodniono istotne zmniejszenie poziomu fosforu przyswajalnego w glebie, co
przejawialo si¢ zmiang z bardzo wysokiej do wysokiej klasy zasobnosci tego sktadnika w
glebie. Niekorzystnie ksztaltowata si¢ zawartos¢ potasu w glebie. W prawdzie spadek
pomiedzy pierwszym i ostatnim rokiem badan byt nieistotny, to jednak poziom
poczatkowy (2007 rok) tego sktadnika w glebie byt niski i prawdopodobnie w najblizszym
czasie konieczne bedzie zastosowanie uzupetniajgcego nawozenia tym sktadnikiem w
formie jednego z nawozow dopuszczonych do stosowania w rolnictwie ekologicznym.
Spadek zawarto$ci potasu oraz fosforu w glebie wynikal prawdopodobnie, poza
zaprzestaniem wnoszenia tych sktadnikow w nawozach mineralnych, z tego, ze jedynym
zrodtem zewnetrznym wnoszenia ich do gleby byt obornik zawierajacy znacznie mniej
fosforu (3,89 g P-kg?) niz potasu (29,37 g K-kg?). Ponadto uprawa w zmianowaniu
ziemniaka, charakteryzujacego sie¢ znacznym pobieraniem i wynoszeniem z plonem bulw
fosforu, a szczegodlnie potasu, przyczynia¢ si¢ mogta do obnizania przyswajalnych form
tych sktadnikow w glebie. Zdecydowanie korzystniej w poréwnaniu do fosforu i potasu
ksztattowaly si¢ zmiany magnezu w glebie. W 2014 roku stwierdzono wzrost zawartosci
magnezu w glebie o okoto 8% w stosunku do pierwszego (2007) roku badan, a na
przestrzeni analizowanych lat zasobnos$¢ tego sktadnika w glebie utrzymywata si¢ na
poziomie wysokim i bardzo wysokim. Korzystny wptyw stosowania obornika, szczegolnie
w potaczeniu z wapnowaniem, na odczyn i zasobnos$¢ gleby miedzy innymi w magnez
znalazlo potwierdzenie we wczesniejszych badaniach wtasnych iinnych badaczy
(Rutkowska i in., 2002; Kalembasa i in., 2005; Trawczynski, 2006; 2013 a).
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Tabela 2
Zmiany wlasciwosci chemicznych gleby w latach badan
Changes of soil chemical properties in the years
Sktadnik \'(‘ata
Element cars
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 | 2014
pH (1n KCI) 51 53 5,6 55 5,6 57 59 6,1
NIRg,0s — LSDg05 0,4
P (mg-kg?) 98,1 95,4 89,8 76,2 79,1 75,3 77,8 81,4
NIRg 05 — LSDy.05 16,4
K (mg-kg?) 67,6 78,4 78,4 58,5 52,7 64,3 62,0 50,2
NIRg,05 — LSDg.gs 19,9
Mg (mg-kg™) 62,9 755 79,1 76,0 72,7 75,1 76,3 68,5
NIRg,0s — LSDg.s 10,5
Cu (mg-kg?) 2,1 2,3 2,8 2,5 3,2 3,6 4,7 44
NIRg0s — LSDg05 0,7
Zn (mg-kg D) 5.4 58 58 5,8 50 51 5,1 50
NIRo,0s — LSDo.s r.n.—n.s.
Mn (mg-kg™) 100,7 104,1 124,9 108,4 109,9 129,3 112,1 138,5
NIRg,05 — LSDg.gs 23,6
Fe (mg-kg™) 546,0 629,0 579,0 541,0 568,0 637,0 608,0 695,0
NIRg,0s — LSDy.s 120,0
B (mg-kg™) 0,28 0,29 0,28 0,26 0,38 0,33 0,38 0,56
NIRg0s — LSDg05 0,15
N og6lny — N total (%) 0,03 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05
NIRo,0s — LSDo.s 0,01
C orgniczny — C organic (%) 0,44 0,53 0,59 0,56 0,54 0,51 0,55 0,59
NIRg .05 — LSDg.0s r.n.—n.s.
C—N 15:1 11:1 12:1 11:1 9:1 10:1 11:1 12:1
NIRg .05 — LSDg.s 3:1

Na przestrzeni o$miu lat prowadzenia do$wiadczenia w réznym stopniu zmieniata si¢
roOwniez zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy mikroelementéw (tab. 2). Zawartosé
miedzi, manganu, boru i zelaza wzrosta, a cynku nie zmienila si¢ istotnie, pomiedzy
pierwszym i ostatnim rokiem badan, jednak nie spowodowato to zmiany klas zasobnosci
gleby w te sktadniki. Zawarto$¢ miedzi, manganu i cynku ksztaltowata si¢ na poziomie
srednim, natomiast zawarto$§¢ boru i zelaza byla niska. Rutkowska i in. (2002) na
przestrzeni 20 lat prowadzenia oceny zasobnosci gleby w mikroelementy stwierdzili, ze
zrOwnowazone nawozenie organiczne uzupelnione wapnowaniem nie spowodowalo
istotnych zmian zawartosci tych sktadnikow w glebie. W przeprowadzonych badaniach
pod wplywem wnoszonego obornika i wapnowania najkorzystniej ksztattowaty si¢ zmiany
boru i zelaza, co prawdopodobnie byto spowodowane ich ogdlnie niskim poziomem w
glebie, manganu ze wzgledu na znaczny udzial tego mikroelementu w oborniku oraz
miedzi, co wynika¢ moglo z poprawy odczynu gleby.

Jednym z gtownych miernikow Zyznos$ci gleby jest zawarto$¢ wegla organicznego,
ktory jednoczesnie stanowi podstawowy wyznacznik zdolnos$ci produkcyjnej gleby
(Mackowiak, Zebrowski, 1999; Mercik i in., 1999; Janowiak, Spychaj-Fabisiak, 2006).
Zawarto$¢ wegla organicznego W glebie w 2014 roku, w poréwnaniu do pierwszego
(wyjs$ciowego) roku badan wzrosta o 25%. Pomigdzy analizowanymi latami zawarto$¢
wegla organicznego utrzymywata si¢ na wzglednie stalym poziomie, niezréznicowanym
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istotnie. Taki kierunek zmian moze wynika¢ z faktu, ze w analizowanym systemie
produkcji do$¢ znaczna masa organiczna wnoszona w formie obornika, stomy i resztek
pozniwnych czy biomasy ro$lin miedzyplonowych poczatkowo w réznym stopniu jest
unieruchamiana, a nastgpnie poddawana wydtuzonemu procesowi humifikacji z uwagi na
brak azotu mineralnego w glebie (Janowiak, Murawska, 1999; Sosulski i in., 2005).
W literaturze szeroko udokumentowany jest fakt, ze zmiany wlasciwosci chemicznych
gleby, szczegodlnie prochnicy pod wplywem stosowania roéznego rodzaju nawozow
organicznych, zwlaszcza nie uzupelionych nawozeniem mineralnym s3 procesem
dtugofalowym, ale i bardzo trwatym (Urbanowski i in., 1999; Labetowicz i in., 2000;
Mercik i in., 2000; Rutkowska i in., 2002; Koper, Lemanowicz, 2006). Jak wykazaty
badania ustabilizowany poziom wegla organicznego w dtuzszym przedziale czasowym
zapewnil odpowiednio wysoki poziom plonowania uprawianych gatunkow roslin (Mazur
1995; Labetowicz, 1999; Trawczynski, 2010, 2013 b). Po 5-letnim okresie badan przy
roznych sposobach nawozenia ptodozmianu: mineralnym, organiczno-mineralnym i
organicznym Stepien (2000) wykazat wzrost odczynu gleby, zawarto$ci prochnicy, azotu,
fosforu, potasu oraz magnezu, ale najkorzystniejsze zmiany dotyczace odczynu, poziomu
azotu, fosforu i magnezu stwierdzit w glebie nawozonej wedlug zasad rolnictwa
ekologicznego.

Zawarto$¢ wegla organicznego w znacznym stopniu zbiezna jest z zawartoscig azotu
ogdblnego w glebie, co znalazto potwierdzenie w literaturze (Janowiak, Murawska, 1999;
Blombéck i in., 2003; Kotodziejczyk, 2005) i uzyskanych wynikach badan. W odniesieniu
do analizowanych lat badan (2007-2014) nie stwierdzono istotnego zrdéznicowania
poziomu azotu ogodlnego w glebie. Z uwagi na do$¢ niski poziom wegla organicznego w
glebie stosunek C : N byl nieco rozszerzony, ale w przedziale od 15 : 1 do9 : 1 uznaé
nalezy za prawidtowy (Siebielec i in., 2012). Wystepujace zréznicowanie zawartosci wegla
organicznego i innych sktadnikéw w glebie zalezy nie tylko od uprawianych gatunkow
roslin i rodzaju stosowanego nawozenia, ale rowniez ukladu warunkéw pogodowych
(Mercik i in., 1999; Kulig i in., 2005; Murphy i in., 2007; Takata i in., 2008). W
przeprowadzonych badaniach wykazano, w odniesieniu do niektorych sktadnikdw,
zbiezno$¢ ich zmian w glebie w zaleznosci od uktadu warunkow pogodowych w okresie
wegetacji. W latach z niedoborem opaddw w okresie wegetacji (2008—-2009, 2014) oraz
temperaturg powietrza powyzej sredniej z wielolecia (2009-2014), z reguty stwierdzano
wigkszy poziom sktadnikow w glebie, niz w lata z opadami powyzej $redniej z wielolecia
i chtodniejsze, co wynika¢ moglo z mniejszego pobierania i wynoszenia sktadnikow
pokarmowych z plonami uprawianych gatunkéw roslin w warunkach niedoboru wody.

WNIOSKI

1. W warunkach ekologicznego systemu produkcji odczyn gleby na przestrzeni o$miu lat
badan ulegt poprawie i stwierdzony w 2014 roku (pH w 1 n KCI 6,1 — lekko kwasny)
nalezy uzna¢ za wiasciwy dla gleby lekkigj.
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2. Zawartosci przyswajalnych form fosforu i magnezu, zgodnie z kryteriami ich wyceny
w glebie lekkiej, utrzymywaly sie¢ na poziomie wysokim, natomiast zawarto$¢ potasu
byta niska.

3. W odniesieniu do kryteriow wyceny zawartosci mikroelementow w glebie, analiza
wykazata, ze poziom manganu, miedzi i cynku byt §redni, natomiast boru i zelaza niski.

4. Ze wzgledu na niski poziom potasu, zelaza i boru, pomimo obecnie stosowanego
nawozenia w tym plodozmianie nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wprowadzenia
systematycznego nawozenia w formie odpowiednich nawozow wielosktadnikowych
sposrod zakwalifikowanych do stosowania w rolnictwie ekologicznym.

5. Stwierdzono, ze zawarto$¢ azotu ogodlnego w glebie byta stabilna, zawarto$¢ wegla
organicznego generalnie niska, ale sredni dla wielolecia stosunek C : N utrzymujacy
sie¢ w zakresie 11 : 1 okresli¢ mozna jako poprawny.
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Morphology and anatomy of the root system
of new potato cultivars

Part |. Morphology of the root system:

Morfologia i anatomia systemu korzeniowego nowych odmian ziemniaka
Czes¢ 1. Morfologia systemu korzeniowego

The purpose of this work was to assess the variability of morphology of the root systems of 17
potato cultivars and to consider a possible connection with their tolerance to high temperature and
drought during growing season. The study was carried out in a greenhouse in 2014. Among the cultivars
selected for the study ‘Tetyda’ was tolerant and ‘Aruba’ susceptible to these abiotic stresses. A device
for the production of potato minitubers in aeroponics was used in the study. Measurements of root
system properties were conducted at flowering period and at the beginning of tuberization. Significant
differences were found among cultivars in terms of the maximum rooting depth, their fresh and dry
matter and dry matter content in roots. Maximum rooting depth reached 109 cm. It was significantly
positively correlated with the fresh matter of roots. A measure of the size of the potato plant root system
used by most researchers is the dry matter of roots. In our study, it was from 0.93 to 4.78 g per plant
depending on the cultivar and was highly correlated with the length of the stems and the fresh matter
of above-ground part of plants. The dry matter content in roots ranged from 4.4% in the cultivar Mitek
to 7.6% in the cultivar Tetyda with high tolerance to heat and drought stresses during the growing
season. However, the demonstration of the relationship between tolerance of cultivars to these abiotic
stresses during the growing season and the dry matter content in the roots will require further research.

Key words:  aeroponics, depth range of root system, dry matter of root system, dry matter content in
roots, Solanum tuberosum L.

Celem pracy byta ocena zmienno$ci morfologii system korzeniowego 17 odmian ziemniaka i
rozwazenie ewentualnego zwiagzku z tolerancja na wysoka temperaturg i susz¢ w okresie wegetacji.
Badania przeprowadzono w szklarni w roku 2014. Wsr6d wyselekcjonowanych do badan odmian
‘Tetyda’ byla tolerancyjna i ‘Aruba’ wrazliwa na stres abiotyczny. Do badan systemu korzeniowego
zostalo wykorzystane urzadzenie do aeroponicznej produkcji minibulw ziemniaka umieszczone w hali
wegetacyjnej. Pomiary przeprowadzono w czasie kwitnienia ro$lin, czyli na poczatku ich tuberyzacji.
Stwierdzono istotne réznice mi¢dzy odmianami pod wzglgdem glebokosci zasiggu korzeni, ich §wiezej

* Praca przedstawiona na konferencji IHAR PIB, Zakopane, 3 lutego 2015 roku

Redaktor prowadzgcy: Renata Lebecka
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i suchej masy oraz zawartosci suchej masy w korzeniach. Maksymalny zasigg korzeni osiagal wartos¢
109 cm. Byl on pozytywnie skorelowany ze $wiezag masa korzeni. Miarg wielkosci systemu
korzeniowego ros$lin ziemniaka stosowana przez wigkszos¢ badaczy jest sucha masa korzeni.
W naszych badaniach wahata si¢ od 0,93 do 4,78 g na rosling zaleznie od odmiany i byta wysoce
istotnie skorelowana z dlugo$cia todyg i masa czgéci nadziemnej roélin. Zawarto$¢ suchej masy w
korzeniach wynosita od 4,4% u odmiany Mitek do 7,6% u odmiany Tetyda, o wysokiej tolerancji na
stres abiotyczny w okresie wegetacji. Jednak wykazanie zalezno$ci miedzy tolerancja odmian na stres
wysokiej temperatury i suszy w okresie wegetacji a suchg masg korzeni bedzie wymagato dalszych
badan.

Stowa kluczowe: aeroponika, gtebokos¢ zasiggu korzeni, sucha masa korzeni, zawartos¢ suchej masy
w Kkorzeniach

INTRODUCTION

Root studies, which were far behind the other plant sciences, changed during the second
half of the 20" century, but have accelerated since that time (Tracy et al., 2011; De Smet
etal., 2012). It was not only the technological innovations that enabled this trend but mainly
the notion that there is a missing gap in plant studies, that is incomplete without this link
(Silberbush, 2013).

Potato (Solanum tuberosum L.) is a plant typical mainly for temperate climate. The crop
grows best in a temperate climate and does not perform well in heat (Koman and Haverkort,
1995; Hijmans, 2003). It is characterized by specific temperature requirements and
develops best at temperatures of about 20°C (Struik et al., 1989 a, 1989 b; Rykaczewska,
1993; Van Dam et al., 1996). Under high-temperature conditions tuberization is
significantly inhibited and photoassimilate partitioning to tubers is greatly reduced (Ewing,
1981; Krauss and Marschner, 1984; Haynes et al., 1989; Lafta and Lorenzen, 1995; Van
Dam et al., 1996; Rykaczewska, 2015a; 2015b).

Heat stress is an agricultural problem in many areas in the world (Birch et al., 2012).
Transitory or constant high temperatures cause an array of morpho-anatomical,
physiological and biochemical changes in plants, which affect plant development and may
lead to a drastic reduction in economic yield (Wahid et al., 2007). For this task, however,
a thorough understanding of physiological responses of plants to abiotic stresses, mainly
heat and drought stresses, is currently imperative. Due to the increasing occurrence of
periods of high temperatures and drought in Poland and potato production losses resulting
from the action of these abiotic stresses, studies of potato tolerance to them were
undertaken. The purpose of this work was to assess the variability of morphology and
anatomy of the root systems of potato cultivars and to consider a possible connection with
their tolerance to heat and drought stresses.

MATERIALS AND METHODS

The study was carried out in 2014 in the Potato Agronomy Department in Jadwisin. The
root systems of 17 cultivars: Denar, Justa, Lord, Mitek (very early), Aruba, Bila, Etola,
Gwiazda, Hubal, Michalina (early), Etiuda, Finezja, Gandawa, Kuba, Oberon, Stasia and
Tetyda (medium early) were tested. Among the cultivars selected for the study Tetyda was
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tolerant and Aruba susceptible to abiotic stresses (high temperature and drought)
(Rykaczewska, 2015 a).

A device for the production of potato minitubers in aeroponics of our own design (2.51
m length x 1.26 m width x 0.60 m depth) was used in the study, which was located in the
greenhouse. Pre-sprouted minitubers of transversal diameter of about 1 cm were planted
on 22" May into baskets with dimensions of 5 x 7 cm filled with mineral wool. They were
placed in holes on top of the device. In this way the foliage of the plants grew in the light
while roots, stolons and tubers developed under total darkness inside the aeroponics
chamber. The plant density was 40 plants/m2. A modified nutritive solution (pH=5.5,
EC=2.5 mS cm—1, NOs;—, SO4,—, H,PO,~, Cl-, K+, Caz+, Mg+, NHs+, Na+ and
micronutrients) from Rolot et al. (2002) was prepared and supplied by fog nozzles located
at the bottom of the device. Fog nozzles sprayed a small quantity of nutrient solution every
3 min for 10 s. during the day and every 5 min for 10 s. during the night. Residual nutrition
solution was recirculated.

Plants were collected on 11™ July (49 days after planting) during the flowering period
and at the beginning of tuberization. The length of stems and the mass of the above-ground
parts of the plant, the number and mass of tubers of transverse diameter greater than 1 cm
and also the maximum depth range of roots, their fresh and dry weight and dry matter
content were determined. Dry matter of roots and dry matter content were determined after
drying at 50°C for 24 hours and next at 105°C until no further weight reduction was noted.
The results of the experiment were analyzed with ANOVA. Number of repetitions was 3.
Means were separated with Tukey’s test at 5% p-value.

RESULTS

Significant differences among cultivars in terms of length of the stems, mass of above-
ground part of plants, number and mass of tubers, the maximum rooting depth, fresh and
dry matter of roots and dry matter content in roots were found (Table 1).

Table 1
Significance level of tested factors from the analysis of variance and mean values of features
Poziom istotnosci badanych czynnikow z analizy wariancji i warto$ci Srednie cech

Source of variation — cultivar
Characteristic Zrédto zmiennosci — odmiana Mean value
Cecha Significance level of the ANOVA Srednia
Poziom istotnosci ANOVA

Length of stems in cm — dlugo$¢ pedu w cm 0.0007 48.6
Mass pf_ above-ground part of plants in g/ plant — masa czg$ci ro$liny <0.0001 81.4
powyzej gruntu
Number of tubers/ plant — liczba bulw z rosliny <0.0001 3.0
Mass of tubers in g/ plant — masa bulw w g/ na rosline <0.0001 21.5
Depth range of roots in cm — zakres glgbokosci korzeni w cm 0.0011 82.6
Mass of roots in g/ plant — masa korzenie w g/ na rosling <0.0001 38.8
Dry matter of roots in g/ plant — sucha masa korzeni w g/ na rosling <0.0001 2.24
Root dry matter content in % — zawarto$¢ suchej masy korzeni w % <0.0001 5.74
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State growth of the above-ground parts of plants and tubers at the start of the root

system studies

It was found that the cultivars with the highest stems belong to all groups of maturity:
Denar (very early), Michalina (early) and Oberon (medium early) (Fig. 1). Between the
length of stems and the above-ground part of plants of tested cultivars a significant positive
correlation was found (Table 2). Michalina cultivar produced the highest fresh matter of
the above-ground part and the cultivars Stasia, Justa, Mitek, Finezja, Aruba, Gwiazda,
Hubal, Tetyda and Etola — the smallest (Fig. 1). These cultivars also belonged to all groups
of maturity class.
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Explanation — Objasnienie:
FM - fresh matter; a, b, c, d, e - mean values followed by the same letters are not significantly different at the 0.05 level
according Tukey’s test; FM — $wieza masa; a, b, ¢, d, e — wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢
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Fig. 1. Length of stems and fresh matter of above-ground part of plants
Rys. 1. Dlugo$¢ lodyg i $wieza masa czeSci nadziemnej roslin
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Between the growth of the above-ground part of plants and the number and matter of tubers
there was a significant positive correlation, but after 49 days from planting most of the
tested cultivars were at the initial phase of tuberization (Table 2, Fig. 2). The highest
number of tubers were produced by the very early cultivar Lord and the largest matter by
the early cultivar Bila. Cultivars Etola and Kuba were still in a very early stage of
tuberization (tuber initiation).
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Explanation — Objasnienie:
FM - fresh matter; a, b, ¢ - mean values followed by the same letters are not significantly different at the 0.05 level
according Tukey’s test
FM — §wieza mas; a, b, ¢ — warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie na poziomie 0,05
wedlug testu Tukeya
Fig. 2. Number and fresh matter of tubers
Fig. 2. Liczba i $wieza masa bulw
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Characteristics of the root system

Rooting depth of the tested cultivars reached maximum value 109 cm, however it was
characterized by high variation (Fig. 3). The cultivars Hubal, Michalina and Kuba were
characterized by the longest roots while the very early cultivar Mitek the shortest. The fresh
matter of the roots was significantly positively correlated with the rooting depth and the
length of stems, and the fresh matter of above-ground part of plants, however the ranking
of cultivars in this regard was slightly different (Table 2, Fig. 3). The roots of the very early
and medium early cultivars are shown in a Figure 4.
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Explanation — Objasnienie:
FM — fresh matter; a, b, ¢ - mean values followed by the same letters are not significantly different at the 0.05 level

according Tukey’s test
FM — $wieza masa; a, b, ¢ — warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie na poziomie 0,05

wedtug testu Tukeya
Fig. 3. Rooting depth and FM of roots

Rys. 3. Gleboko$¢ zasiegu i §wieza masa korzeni
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Table 2
Correlation coefficients among the tested plant features
Wspotezynniki korelacji miedzy badanymi cechami roslin
Length of FM of a-g part Number FM of Rooting |FM of roots| DM of Root DM
Feature stems Sw.mas.cx. roé] of tubers | tubers depth Swieza roots (%)
Cecha Dhugo$é c e 7| Liczba Swieza Glebokos¢ masa | Sucha masa|Sucha masa
pow. gruntu o . - -
pedu bulw | masa bulw |ukorzenienia| korzeni korzeni korzeni
Length of stems +1.00  +0.87™ +0.08 +0.17 +0.27" +0.45™ +0.40" +0.07
FMofa-gpart +0.87" +1.00 +0.29"  +0.40™ +0.21 +0.42" +0.49™ +0.21
Number of tubers  +0.08  +0.29" +100 +0.66™ -0.24 +0.03 +0.02 +0.00
FM of tubers +0.17  +0.407 +0.66™ +1.00 -0.42™" +0.07 +0.02 +0.14
Rooting depth +0277 +0.21 -0.24 -0.427 +1.00 +0.31" +0.40™ +0.48"
FM of roots +045™  +0.42" +0.03 +0.07 +0.31" +1.00 +0.95" +0.00
DM of roots +0.40" +0.497 +0.02  +0.02 +0.40" +0.95" +1.00 +0.30
Root DM @) +0.07 +0.21 +0.00 +0.14 +0.48™ +0.00 +0.30" +1.00

Explanations: a-g - above-ground; FM — fresh matter; DM - dry matter; * - significant at the level P < 0.05; ** - significant
at the level P <0.01

Fig.4. Root systems of very early cultivar Lord and medium early cultivar Tetyda 49 days after
planting
Rys. 4. System korzeniowy bardzo wczesnej odmiany Lord i $rednio wczesnej odmiany Tetyda 49 dni
po posadzeniu
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Dry matter of the roots was the highest in medium early cultivar Gandawa and the
lowest in cultivars Gwiazda and Mitek (Fig. 5). There were positive correlations between
the dry matter of roots and their fresh matter and the depth range and also the length of
stems and the mass of the above-ground parts of plants (Table 2). The dry matter content
in roots ranged from 4.4 % in the cultivar Mitek to 7.6 % in the cultivar Tetyda (Fig. 5).
This feature was positively correlated with the depth range of roots and their dry matter
content (Table 2).
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Explanation — Objasnienie:
a, b, ¢, d - mean values followed by the same letters are not significantly different at the 0.05 level according Tukey’s test
a, b, ¢, d — wartosci srednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie na poziomie 0,05 wedtug testu Tukeya
Fig. 5. Dry matter of roots and root dry matter content
Rys. 5. Sucha masa korzeni i zawarto$¢ suchej masy w korzeniach
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DISCUSSION

Observation of root systems under field conditions requires a lot of time and labour
(lwama, 2008). In our laboratory we applied the device for the production of potato
minitubers in aeroponics of our own design, which allows the study of the root system in
its entirety without damaging fragments thereof, that can happen for both field trials and
the pot experiments.

In carrying out studies on the potato root system, the time for analysis is important. In
our experience, we decided on the period of tuberization. At that time the roots are well
developed and do not show signs of ageing (Rykaczewska, 2009). Period analysis of the
roots in other studies varied and was performed on several dates (\Vos and Groenwold 1986;
Gtluska, 2004; Lahlou and Ledent, 2005; Iwama, 2008) or fell at the beginning of plant
maturity (Gtuska, 2004; lwama, 2008; Wishart et al., 2013). In our study, the fresh matter
of the above-ground part of plants of particular cultivars during flowering stage was not
dependent on the group of maturity class. Lack of close relationship between these features
is emphasized in the literature (eg Rykaczewska, 2013). However the most important
observation was a significant correlation between the mass of the aboveground parts of the
plant and the mass of roots. Similar results were obtained by Iwama (2008) on Japanese
cultivars. However, in previous studies on Polish cultivars, there is no reference of the size
of the root system to the size of above-ground parts of plants (Gtuska, 2004).

The maximum rooting depth of studied cultivars in our experiment reached 109 cm. In
studies conducted at the beginning of potato plant maturation the roots reached a similar
depth range, 105-126 cm (Gtuska, 2004). Some authors express the size of the root system
in relation to the unit area, or as the total length of all roots of a single plant. Iwama (2008)
showed that the variation in root length per unit area varied from 0.38 to 4.86 km m=2 in
wild potato relatives, while it varied from 1.12 to 1.69 km m2 in cultivars and from 0.63 to
1.40 km m2 in breeding lines. Wishart et al. (2013) calculated that total root length of
twenty-eight genotypes varied from 40 to 112 m per plant. The often used measure of potato
root system is the dry matter of roots. In our study, it was highly correlated with the length
of the stems and the above-ground part of plants. In studies by Lahlou and Ledent (2005)
in pot experiments in a greenhouse the dry matter of roots was similar and ranged from
0.84 to 3.80 per plant, but in the field it was higher, ranging from 1.1 to 11.8 g per plant.
Similar results were obtained by Gtuska (2004), where in a pot experiment the root dry
matter range was even greater, from 0.5 to 11.4 g per plant. Cited authors have not studied
the correlation of dry matter of roots with the fresh matter of the above-ground part of
plants. Dry matter concentration in roots in our study averaged 5.74%, and ranged from
7.63% to 4.40%. These results are similar to those obtained by Ilwama (2008), where the
roots of examined potato cultivars growing under field conditions had an average of 7.1-
7.4 % dry matter content.

Conducting our research with the aforementioned cultivar Tetyda with high tolerance
to heat and drought stresses during the growing season (Rykaczewska, 2015 a) as one of
the 17 potato cultivars, made it possible to show that the roots of Tetyda were characterized
by the highest content of dry matter, although the advancement of its vegetation was less
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than many other cultivars studied. However, the demonstration of a relationship between
tolerance of cultivars to heat and drought stresses during the growing season and the dry
matter content in the roots will require further research.

CONCLUSION

Under global climate change, potato tolerance to abiotic stresses, high temperature and
drought, will become more important for gaining stable yields in the future. Breeding of
new cultivars with excellent root characteristics will contribute to more efficient utilization
of water for potato production and will improve tolerance to high temperature during
growing season. That is why morphological research in root characteristics should be
continued in the future. The results of the studies presented in this paper made it possible
to demonstrate the high variability of tested cultivars in terms of the many features of roots
and their correlations. The demonstration of a relationship between tolerance of cultivars
to heat and drought stresses during the growing season and the dry matter content in the
roots will require further research.
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Sukcesja zbiorowisk roslinnych na ztozu wapna
poflotacyjnego pokrywajacego tereny
po otworowej eksploatacji siarki

Succession of flora communities on soilless deposit of post flotation lime on the post-
mining area of sulfur mine

W latach 2010-2013 badano gatunki, ktore moga spetnia¢ role pionierska w sukcesji naturalnej na
ztozu wapna poflotacyjnego, ktérym zapeliono zawodnione niecki osiadania w Kopalni Siarki
"Jeziorko". Oceniano rowniez dynamike zmian gatunkowych zachodzacych w kolejnych latach badan.
Badania prowadzono na dwoch do$wiadczeniach. Na pierwszym do$wiadczeniu zatozonym w tanie
kostrzewy trzcinowej okreslano sktad botaniczny roslin oraz ich skale pokrycia i towarzyskosci wg
Braun-Blanqueta, a takze przypisanie im wartosci fitosocjologicznych celem okreslenia ich trwatosci
w runi oraz dynamiki zmian gatunkowych. Na drugim do$wiadczeniu poro$nigtym roslinnoscia zielng
i drzewiastg obserwowano zmiany w sktadzie gatunkowym i liczebnosci osobnikow, a szczegolnie te,
jakie nastgpily w nastepstwie pozaru badanych terenéw jesienig 2006 roku. Wyniki prowadzonych
badan wykazaty, ze w tanie kostrzewy trzcinowej porastajacej wapno poflotacyjne ro$nie udziat traw:
perzu whasciwego (Agropyron repens (L.) P.B.), trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigeios (L.)
Roth.) i stoktosy migkkiej (Bromus mollis L.), a udziat kupkoéwki pospolitej (Dactylis glomerata L.)
maleje. Wzrasta rowniez udziat mleczu polnego (Sonchus arvensis L.), fiotka polnego (Viola arvensis
Murr.), mniszka pospolitego (Taraxacum officinale Web.) i babki lancetowatej (Plantago lanceolata
L.) oraz motylkowatych wieloletnich: koniczyny biatej (Trifolium repens L.), koniczyny tgkowej
(Trifolium pratense L.) i komonicy rozkowej (Lotus corniculatus L.). Na terenach podlegajacych
sukcesji spontanicznej maleje udziat trzcinnika piaskowego, kostrzewy trzcinowe;j i perzu wlasciwego
na korzy$¢ wielu gatunkéw roslin dwulisciennych takich jak m.in.: nawto¢ kanadyjska (Solidago
canadensis L.), nawlo¢ pospolita (Solidago virga-aurea L.) i nawlo¢ pézna (Solidago serotina Ait.),
komonica rozkowa (Lotus corniculus L.) i ostrozen polny (Cirsium arvense (L.) Scop.). Wsrod drzew
dominujg gatunki wierzb (Salix sp.) i topdl (Populus sp.), maleje natomiast udziat $wiattolubnych brzoz
(Betula sp.), a osobniki kilku innych gatunkéw wystepuja pojedynczo. Co roku wzrasta liczba taksonow

* Praca przedstawiona na konferencji IHAR — PIB, Zakopane, 3 lutego 2015 roku

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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roslinnosci zielnej i liczba osobnikow wsrod gatunkow roslinnosci drzewiastej. Osady Sciekowe
wprowadzone do bezglebowego ztoza zainicjowaly zycie biologiczne i aktywizowaly procesy
glebotworcze, ktére wraz z porastajaca spontanicznie roslinnoscia wpltywaja na tworzenie poziomu
organiczno-prochnicznego gromadzacego przyswajalne sktadniki pokarmowe i wodg. Odnotowano
zwigkszenie zawarto$ci przyswajalnych sktadnikow pokarmowych P, K i Mg oraz materii organicznej
w ztozu pobranym spod roslinnosci porastajacej obydwa doswiadczenia oraz niewielkie, ale wyrazne
obnizenie pH podioza zaréwno w poziomie organiczno-prochnicznym jak tez glebiej, co moglo
skutkowaé¢ zmianami sktadu gatunkowego roslinnosci w kolejnych latach badan.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, rekultywacja, sukcesja roslinna, tereny poeksploatacyjne kopalni
siarki, wapno poflotacyjne

In the years 2010-2013 some species which can play a pioneering role in natural succession were
investigated on soilless ground of post-flotation lime cowering the post-mining area of Jeziérko sulfur
mine. Dynamics of species changes occurring in successive years was also evaluated. Research was
carried out in two experiments. In the first one, established on the field of tall fescue (Festuca
arundinacea Schreb.), we defined botanical composition of plants and the scale of covering and
sociability according to Braun-Blanquet procedure and also their phytosociological value in order to
determine their durability in green growth and dynamics of the species changes. In the second
experiment, overgrown with herbaceous and ligneous plants, further changes were observed in species
composition and the number of specimen resulting from a fire in the area under investigation in autumn
2006. The results of our research showed that in the field overgrown by tall fescue, post-flotation lime
increases the share of grasses: couch grass (Agropyron repens (L.) P.B.), bush grass (Calamagrostis
epigeios (L.) Roth.) and soft brome (Bromus mollis L.), but the share of orchard grass (Dactylis
glomerata L.) decreases. Increase of the share of the following species can be also noticed: field
sowthistle (Sonchus arvensis L.), field pansy (Viola arvensis Murr.), common dandelion (Taraxacum
officinale Web.), narrowleaf plantain (Plantago lanceolata L.) and perennial legume i.e. white clover
(Trifolium repens L.), red clover (Trifolium pratense L.) and bird's-foot-trefoil (Lotus corniculatus L.).
In the area which undergoes a spontaneous succession the share of bush grass, tall fescue and couch
grass undergoes reduction in favor of many species of dicot plants such as: canadian goldenrod
(Solidago canadensis L.), European goldenrod (Solidago virga-aurea L.) and tall goldenrod (Solidago
serotina Ait.), bird's-foot-trefoil (Lotus corniculus L.), creeping thistle (Cirsium arvense (L.) Scop.).
Among trees willow (Salix sp.) and poplar (Populus sp.) species dominate and decreases the share of
photophilic birch trees (Betula sp.). Some other species appear sporadically. Every year the number of
taxa of herbal flora grows and the number of specimen among the species of ligneous plants. Waste
sediments introduced to soilless ground initiated a biological life and activated soil-forming processes,
which together with spontaneous germination of flora affected the creation of organic and humus level
gathering water and available nutrients. We noted an increase of available P, K, Mg nutrients and
organic matter in the ground taken from below the flora overgrowing both experimental fields and a
small but distinct pH decrease both on organic and humus level and bedrock, that could have lead to
specific changes of flora in successive years of the research.

Key words: land reclamation, post exploitation area of sulfur mine, post flotation lime, vegetal
succession, waste sediments

WSTEP

Sukcesja naturalna ro$linnosci zielnej i drzewiastej na terenach poeksploatacyjnych
kopalni siarki wydobywanej metoda podziemnego wytopu (otworowa) i pokrytych
wapnem poflotacyjnym nast¢puje dosy¢ wolno. Wkroczenie na takie bezglebowe ztoze
pojedynczych gatunkow a nastepnie wyksztalcenie si¢ nawet najmniej ztozonych
zbiorowisk roslinnych wymaga odpowiednio dtugiego czasu. Gruntowna analiza sktadu
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florystycznego i kolejnosci wkraczania roslinnosci wskazuje na warunki ekologiczne
wystepujace na rekultywowanych gruntach i moze by¢ przydatna przy doborze roslin do
ich zagospodarowywania metodami biologicznymi.

Wapno poflotacyjne ze wzgledu na brak gruzetkowatej struktury i sktonnos¢ do
zaskorupiania, wysokie pH i brak zycia biologicznego nie stanowi dobrego podioza dla
rozwoju roslin. Dopiero wprowadzenie do niego osadow $ciekow komunalnych inicjuje i
dynamizuje w nim procesy glebotworcze (Siuta, Jonca, 1997; Jonca, 2000; Klimont i in.,
2002; Martyn i in., 2001; Klimont i in., 2013). Na tereny poprzemyslowe najwczesniej
samorzutnie wkraczajg takie gatunki jak: przymiotno kanadyjskie, pieprzyca gruzowa,
wiechlina roczna, bylica pospolita i lucerna siewna (Greszta, Morawski, 1980; Klimont,
Bulinska-Radomska, 2009; Klimont i in., 2014) a na gruncie wapna poflotacyjnego
pierwsze pojawiajg si¢ trawy m.in.: trzcinnik piaskowy, kostrzewa trzcinowa i perz
wlasciwy, nastepnie rosliny dwuli§cienne m.in. koniczyna biata i podbial pospolity, a
nastepnie ro$linno$¢ drzewiasta, gltownie wierzby, topole i brzozy (Podyma, 1999,
materiaty niepublikowane; Klimont, 2010). Na terenach zdegradowanych przez przemyst
i gospodarke komunalng o szybkosci i kierunku rozwoju sukcesji naturalnej decyduja
glownie: rodzaj ztoza i jego wihasciwos$ci fizyczne, chemiczne i mechaniczne, warunki
klimatyczne a takze sklad gatunkowy ro$lin z obszaréw sasiadujacych.

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie gatunkéw roslin mogacych spetniac role
pionierskg w sukcesji naturalnej na ztozu wapna poflotacyjnego, a takze ocena dynamiki
zmian skladu botanicznego zachodzacych w kolejnych latach badan z uwzglednieniem
chemicznych zmian wlasciwosci ztoza.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na terenie poeksploatacyjnym Kopalni Siarki ,Jeziorko”
niedaleko Tarnobrzega, ktéry pokryto wapnem poflotacyjnym bedacym odpadem
poprodukcyjnym z pobliskiej odkrywkowej Kopalni Siarki ,,Machoéw”, gdzie siarke
elementarng otrzymywano z rudy siarkowej metoda flotacji. Wapno dostarczano na obszar
poeksploatacyjny przy pomocy hydrotransportu i zdeponowano na powierzchni ok. 50 ha
0 migzszos$ci $rednio 1,5 m (od 1 do 6 m). Wedtug danych literaturowych (Gotda, 2007;
Klimont i in., 2002) wapno poflotacyjne mozna uznaé za gline srednig pylasta zawierajaca
nastepujace zawartosci frakcji: piasek — 39%, pyt — 27% i czgsci sptawialne — 34% w
tym 7% itu koloidalnego, 0 pH okoto 7,3.

Na wiosng 1995 roku powierzchni¢ wapna poflotacyjnego nawieziono osadami $ciekow
komunalnych w dawce 250 m®-ha i doktadnie je z nim wymieszano. Nastgpnie zastosowano
nawozenie mineralne w dawce 70 kg N-ha?, 75 kg P.Os-ha® i 100 kg K:O-hal. Na
przygotowanym gruncie zatozono dwa do$wiadczenia. Na pierwszym do$wiadczeniu (I) o
powierzchni 0,25 ha wysiano nasiona kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea Schreb.). Po
zakonczeniu wegetacji pozng jesienig corocznie zeschnigta run kostrzewy S$cinano i
rozdrabniano. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki czteroletnich badan prowadzonych
w latach 2010-2013, ktorych zakres obejmowat rejestrowanie gatunkow roslin naczyniowych
oraz ich skale pokrycia i towarzyskosci powszechnie stosowana metoda Braun-Blanqueta,
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a takze przypisanie im odpowiednich wartosci fitosocjologicznych dla okreslenia trwatosci w
runi kostrzewy trzcinowej oraz dynamiki zmian w monokulturze tego taksonu w warunkach
stresu abiotycznego. Na drugim do$wiadczeniu (II) nie wysiewano nasion i nie wysadzano
zadnych roslin i pozostawiono je bez jakichkolwiek zabiegdw agrotechnicznych, a w pracy
przedstawiono wyniki z tego do§wiadczenia za lata 2010-2013 dotyczace sktadu gatunkowego
roslinnosci zielnej i drzewiastej ze szczegolnym uwzglednieniem zmian w skladzie
botanicznym roslin, jakie nastgpity na skutek pozaru tych terendw wczesng jesienig 2006 roku.
Sukcesje roslinnosci badano na powierzchni obsianej kostrzewa (doswiadczenie 1)
i podlegajacej sukcesji spontanicznej (doswiadczenie IT). Corocznie obserwacje prowadzono w
pelni lata, czyli w okresie lipca i sierpnia. W obydwu dos$wiadczeniach okreslono w podtozu:
zawarto$¢ przyswajalnych P, K, Mg i materii organicznej oraz wartos¢ pH, w materiale
roslinnym (pedy roslin) zawarto$¢ P, K, Mg i Ca. Wariant kontrolny dla obydwu do$wiadczen
stanowito podtoze wapna poflotacyjnego bez nawozéw mineralnych i osadéw sciekowych, nie
porosnigte zadng roslinnoscia, pobrano z niego tylko probki do analiz chemicznych zloza.
Analizg statystyczng danych eksperymentalnych wykonano metoda analizy wariancji,
istotno$¢ réznic miedzy $rednimi badanych cech oceniano testem Tukeya przy NIRa = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe w czasie prowadzenia badan byty zréznicowane (tab. 1) i wptywaty
na przebieg wegetacji ocenianych gatunkoéw roslin. Pierwszy rok badan (2010)
charakteryzowal si¢ ciepta, obfita w opady wiosng oraz wilgotnym i cieptym latem, co
sprzyjato wegetacji i bujnosci roslin. Rowniez drugi rok badan (2011) byt cieply i obfity w
opady, gléwnie w okresie letnim, okazat si¢ on najkorzystniejszy dla wegetacji roslin.
Trzeci rok (2012) byt mniej korzystny od dwoch poprzednich ze wzgledu na zdecydowanie
nizsze opady szczegélnie w miesigcach wiosennych i letnich oraz upalne lato. Czwarty,
ostatni rok badan charakteryzowat si¢ p6zna i w poczatkowym okresie chtodng wiosng, co
opoznito rozpoczecie wegetacji roslin, rowniez niedobory wilgoci w miesigcach letnich nie
stwarzaty korzystnych warunkéw dla wzrostu i rozwoju roslin.

Wyniki obserwacji za 2010 rok wykazaty, ze w anie kostrzewy trzcinowej pojawity si¢
nowe gatunki ro$lin. W pierwszym roku prowadzenia obserwacji (2010) odnotowano
wystepowanie 25 gatunkow roslin, z czego 7 stanowity trawy, a 18 rosliny dwuli$cienne,
w tym 12 wieloletnich (tab. 2). W pietnastym roku od zasiewu, a pierwszym niniejszych
badan nadal w tanie dominuje kostrzewa trzcinowa i stanowi zwartg run. Ale obok nigj
odnotowano w znacznej ilosci takie gatunki jak perz wiasciwy (Agropyron repens (L.)
P.B.), trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigeios (L.) Roth.), kupkéwka pospolita
(Dactylis glomerata L.) i mlecz polny (Sonchus arvensis L.). W poréwnaniu do 2009 roku
(Klimont, Bulinska-Radomska 2010) przybyty nowe gatunki roslin dwuli§ciennych, takie
jak mlecz kolczasty (Sonchus asper (L.) Hill.), koniczyna szwedzka (Trifolium hybridium
L.), babka zwyczajna (Plantago maior L.) i traganek pgcherzykowaty (Astragalus cicer
L.).
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Tabela 1
Suma miesi¢cznych opadow oraz Srednia miesi¢czna temperatura powietrza w latach 2010-2013
Sums of monthly rainfall and monthly average of air temperature in years 2010-2013

Lata — Years
2010 2011 2012 2013

Miesiac suma suma suma oy

rainfall 0 rainfall 0 rainfall (°C) rainfall 0

(mm) (mm) (mm) (mm)
Styczef
January 23,8 -7,6 25,6 -1,0 34,2 -1,8 48,1 -3,4
Luty
February 29,2 -1,8 14,2 -3,6 11,3 -7,2 25,2 -0,8
Marzec 16,6 3,6 10,1 34 23,0 49 56,6 -15
March
§w1.e01en 341 94 49,9 10,8 29,2 9,9 318 9,0
pril
m:; 168,4 14,0 30,7 14,3 41,2 16,2 88,6 15,1
izrfe”"“ec 448 17,8 55,5 185 76,5 17,9 111,2 18,3
'J-L:f;ec 1257 21,2 382,9 18,1 53,6 21,2 33,4 195
/S;erpleﬁ 106,1 19,5 17,8 19,0 38,8 19,1 14,9 19,5
ugust
Wrzesien
September 88,9 123 59 15 398 149 130 122
Pazdziernik 92 5,6 23,8 8,0 1240 8,2 54 10,3
October
Listopad 48,2 6,5 0,0 2.4 21,7 54 73,7 53
November
Grudzien 343 47 21,3 1,8 24,0 -3,3 11,0 14
December
RO 729,3 8,0 637,7 8,9 517,1 8,7 573,5 8,7

RO — roczna suma opaddéw i $rednia roczna temperatura powietrza; annual amount of rainfall and average temperature

W kolejnym roku badan, tj. 2011 odnotowano obecnos¢ nastgpnych 3 gatunkow roslin
wieloletnich: bylicy pospolitej (Artemisia vulgaris L.), kostrzewy takowej (Festuca
pratensis Huds.) i krwawnika pospolitego (Ahillea millefolium L.) a w 2012 réwniez 3
dalsze: koniczyna takowa (Trifolium pratense L.), lepnica biata (Silene latifolia Poir. ssp.
alba (Mill.) Greuter&Burdet) i ostrozen polny (Cirsium arvense (L.) Scop.). W osiemna-
stym roku od wysiewu, a ostatnim (2013) roku prowadzenia niniejszego etapu badan
dotyczacych kolejnosci i liczby gatunkoéw pojawiajgcych si¢ w tanie kostrzewy trzcinowej
wykorzystanej do rekultywacji metodami biologicznymi wapna poflotacyjnego
wzbogaconego osadem $ciekoOw komunalnych, odnotowano wystepowanie 36 gatunkow
ro$lin, z czego 10 stanowig formy krétkotrwate a 26 wieloletnie. Wystepuje tam 8
gatunkow traw i 9 gatunkow roslin motylkowatych, w tym 8 wieloletnich. W odniesieniu
do roku poprzedniego pojawito si¢ w sktadzie botanicznym 5 nowych taksonow: trzcina
pospolita (Phragmites communis Trin.), marchew polna (Daucus carota L.), cykoria
podroznik (Cichorium intybus L.), nostrzyk zotty (Melilotus officinalis (L.) Lam. em.
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Thuill) i wrotycz pospolity (Tanacetum vulgare L.). Z kolei w odniesieniu do ostatniego
(2009) roku z poprzedniego, rowniez czteroletniego, cyklu badan (Klimont, Bulinska-
Radomska 2010), sktad gatunkowy tanu kostrzewy wzbogacit si¢ o 15 gatunkéw roslin.

Tabela 2

Zdjecia fitosocjologiczne wykonane w lipcu i sierpniu metoda Braun-Blanqueta roslinnosci

porastajacej zloze wapna poflotacyjnego w latach 2010-2013

Phytosociological pictures of flora overgrowing soilless deposit of post-flotation lime in years 2010-
2013 taken in July and August by the Braun-Blanquet procedure

Lata — Years
- 2010 2011 2012 2013
Gatunek rosliny — — — — T ” ) >
. ilo$ciowos¢ ilo$ciowos¢ ilo$ciowos¢ ilosciowos¢
Plant species o o o .
towarzyskos¢ towarzyskos¢ towarzyskos¢ towarzyskos¢
abundance sociability | abundance sociability | abundance sociability | abundance sociability
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| I} | I} | I} | I
gcersfr‘éga arundinacea 55 33 55 33 55 22 5.4 21
Dactylis glomerata L. 2.1 1.1 1.1 1.1
Calamagrostis epigeios
(L) Roth. 2.2 2.2 2.2 1.2 2.2 1.2 2.2 1.2
QgBmpym” repens (L) 22 +1 2.2 +1 22 +1 23 +1
Sonchus arvensis L. 2.1 1.1 2.1 1.1 2.2 +.1 2.2 +.1
Viola arvensis Murr. 1.2 - 1.2 - 1.3 - 1.3 -
Poa pratensis L. 1.2 1.2 1.2 1.2
Tripleurospermum
inodorum (L.) Schulz- 11 - 11 - 11 - 11 -
Bip.
Bromus mollis L. 1.1 - 2.1 - 2.1 +.1 2.2 +.1
Taraxacum officinale
Web. +.1 11 11 11 1.2 11 1.2 1.2
Capsella bursa postoris . . . .
(L) Med. +.1 . +.1 . +.1 . +.1 .
Erigeron canadensis L. +.1 +.1 1.1 1.1
k/ll?ﬁa“a vulgaris (L.) +1 o +1 o +1 - +1 -
Lepidium ruderale L. +.1 - +.1 - +.1 +.1
Tussilago farfara L. +.1 2.1 +.1 2.1 +.1 2.1 +.1 2.2
Trifolium repens L. +.1 2.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 2.2
Poa annua L. +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.-
Lotus corniculatus L. +.1 +.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2
Anthyllis vulneraria L. +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1
Medicago falcata L. +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1
Plantago lanceolata L. +.1 +.1 +.1 +.1 1.2 +.1 1.2 +.1
Sonchus asper (L.) Hill. +.1 - +.1 - +.1 +.1 +.1 -
Trifolium hybridum L. +.1 1.1 1.2 - 1.2
Plantago maior L. +.1 +.1 +.1 +.1
Astrugalus cicer L. +.1 +.1 +.1 +.1
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c.d. Tabela 2

1 3 | 4 1 5 T s 7 8 | 9
Solidago virga-aurea L. +.1 - 1.1 - 1.1 - 11
Solidago canadensis L. +.1 1.1 1.1 - 1.1
Trifolium pratense L. +.1 - 1.1 1.1 1.1 1.2 11
Trifolium arvense L. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Silena latifolia
Poir.ssp.alba (Mill.) +.1 - +.1 +.1 +.1 +.1 +.1
Greuter&Burdet
Oenothera biennis L. +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.- +.1
Aremisia absinthium L. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Salix viminalis L. 2.2 -.- 2.2 -.- 2.3 -.- 2.3
Salix caprea L. 2.1 - 2.1 - 2.1 - 2.1
Salix pentandra L. 2.1 - 2.1 - 2.1 - 2.2
Salix purpurea L. 22 - 2.2 - 22 - 2.2
Salix acutifolia Willd. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Populus alba L. 2.2 - 2.2 - 2.3 - 2.3
Populus nigra L. 22 - 22 - 22 - 33
Populus termula L. 2.3 - 2.3 - 2.3 - 2.3
Betula pubescens Ehrh. 2.1 - 2.1 - 2.1 - 11
Betula verrucosa Ehrh. 2.1 -.- 2.1 -.- 1.1 -.- 1.1
Pinus silvestris L. +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.- +.1
Quercus rubra L. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Quercus robur L. +.1 +.1 +.1 +.1
Artemisia vulgaris L. - +.1 - 1.1 - 1.1 -
Festuca pratensis Huds. +.1 - +.1 - +.1
Achillea millefolium L. +.1 +.1 +.1
Medicago lupulina L. - - +.1 - +.1 - 1.1
Cirsium arvense (L.) . . +1 +1 1 +1 11
Scop.
_T_:mirna'lgmltes communis . . +1 . 11 . 11
ﬁstragalus glycuphyllas . . . . +1 +1 +1
Vicia tetrasperma (L.
Schreb. P “) B B B B 1 B 1
Daucus carota L. - - - - +.1 +.1 +.1
Solidago serotina Ait. - - - - +.1 - 1.1
Cichorium intybus L. - - - - +.1 -
Melilotus officinalis (L.) . . . . . +1 .
Lam. em. Thuill. '
Tanacetum vulgare L. - - - - +.1 -
Glechoma hederacea L. - - - - - - +.1
Oxalis acetosella L. -.- -.- -.- -.- -.- -.- +.1

| — doswiadczenie I; experiment I
Il — doswiadczenie II; experiment 11

Prowadzone badania wykazaty, ze kostrzewa trzcinowa najbardziej ze wszystkich traw
nadaje si¢ do biologicznej rekultywacji bezglebowych gruntéw ze wzgledu na bardzo silny
system korzeniowy oraz wytrzymato$¢ na susze i zaskorupianie podtoza, co potwierdzaja
wyniki pracy Goérala 1 Sybilskiej (2000). Takze prace Klimonta (Klimont 2007; Klimont,
Bulinska-Radomska, 2008, Klimont, 2012) wykazaly, ze gatunek ten znakomicie sig¢
rozwija na podtozu wapna poflotacyjnego wytwarzajac liczne pedy generatywne, tworzac
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zwarta run. Jest tez stosowany najczesciej na tereny pogornicze kopaln wegla kamiennego
(Olszewski, 2009). W miejsce niewielkich ubytkéw i wypadnie¢ zwartej runi kostrzewy
wchodzi perz wlasciwy, ktory ze wzgledu na silne rozlogi mogace sigga¢ w glab podtoza,
dobrze znosi ekstremalne warunki siedliska, takze trzcinnik piaskowy — ro$lina pionierska
w sukcesji naturalnej w zasadzie rozwija si¢ na kazdym podlozu oraz z dwuliSciennych
mlecz polny. Udziat kupkéwki pospolitej powoli maleje w kolejnych latach badan na
korzy$¢ perzu wiasciwego, stoktosy miekkiej i mleczu polnego. Ten ostatni ma silny,
rozgaleziony korzen z odrostami do tworzenia nowych roslin. Obserwuje si¢ wzrost liczby
gatunkow roslin motylkowatych z 6 w pierwszym roku badan do 9 w ostatnim czwartym
roku. Ze wzgledu na silny palowy system korzeniowy i mozliwo$¢ wigzania wolnego azotu
z powietrza dlugo utrzymuja si¢ w runi, co jest zgodne z doniesieniami Goérala (2001).
Mniej licznie wystgpowaty fiotek polny (Viola arvensis Murr.), wiechlina tgkowa (Poa
pratensis L.) i maruna bezwonna (Tripleurospermum inodorum (L.) Schulz. Bip.),
pozostale gatunki wystepowaly pojedynczo wykazujac znikome pokrycie.

Na powierzchnig¢ nie obsiang i nie obsadzong zadnymi roslinami oraz pozostawiong bez
jakichkolwiek zabiegéw agrotechnicznych wkroczyta ro$linnos$¢ zielna oraz drzewiasta w
procesie sukcesji naturalnej (tab. 2). Wyniki badan przeprowadzonych latem 2010 roku
pokazaly, ze zasiedlato go 31 gatunkdw roslin, z czego 18 stanowita roslinnos¢ zielna, a w
niej 3 gatunki traw, wérodd nich dominowata kostrzewa trzcinowa, mniejszy udziat stanowit
trzcinnik piaskowy, a roSliny perzu wystgpowaly pojedynczo. Wsrod gatunkow
dwulisciennych obficie wystgpowaty rosliny koniczyny biatej i podbiatu pospolitego, a
dos¢ obficie mleczu polnego i mniszka pospolitego, stwierdzono réwniez obecnosé
pojedynczych roslin komonicy rozkowej, przelotu pospolitego, lucerny sierpowatej, babki
lancetowatej, nawtoci kanadyjskiej i pospolitej, koniczyny takowej i polnej, lepnicy biatej,
wiesiotka dwuletniego i bylicy piotunu. Wsréd drzew dominowaly wierzby, gtownie
wiciowa (Salix viminalis L.), iwa (Salix caprea L.), pigcioprecikowa (Salix pentandra L.),
purpurowa (Salix purpurea L.) i pojedynczo ostrolistna (Salix acutifolia Willd.) a takze
topole: biata (Populus alba L.), czarna (Populus nigra L.), osika (Populus tremula L.) i
brzozy: omszona (Betula pubescens Ehrh.) i brodawkowata (Betula verrucosa Ehrh.),
obserwowano takze pojedyncze egzemplarze sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.), debu
czerwonego (Quercus rubra L.) i szyputkowego (Quercus robur L.). Pojedyncze osobniki
topdl 1 brzoz siegaty nawet do 10 m wysokosci. W poréwnaniu do ostatniego (2009) roku
poprzedniego etapu badan (Klimont, Bulinska-Radomska 2010) przybyto 5 gatunkow
ro§lin zielnych i 1 gatunek drzewa. W drugim roku prowadzenia doswiadczenia
obserwowano pojawienie si¢ nowych wieloletnich gatunkéw roslinnosci zielnej: lucerny
nerkowatej (Medicago lupulina L.), ostroznia polnego (Cirsium arvense (L.) Scop.) i
trzciny pospolitej (Phragmites communis Trin.). Wiosng 2012 w trzecim roku badan
znaleziono nowe pojedyncze gatunki roslinno$ci zielnej: traganka szerokolistnego
(Astragodus glycyphyllos L.), wyki czteronasiennej (Vicia tetrasperma (L.) Schreb.),
marchwi polnej (Dancus carota L.) i nawloci pospolitej (Selidago serotina Ait.). W
czwartym (2013) roku prowadzenia obserwacji stwierdzono pojawienie si¢ pojedynczych
egzemplarzy 2 nowych gatunkéw roslin: bluszczyka kurdybanka (Glechoma hederacea L.)
i szczawiku zajeczego (Oxalis acetosella L.). Odnotowano réwniez dynamiczne zmiany w
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liczebnosci osobnikow zasiedlajacych badang powierzchnie. Wsrdd roslinnosci zielnej
maleje udzial w runi kostrzewy trzcinowej i trzcinnika piaskowego, znikomy jest tez udziat
perzu wlasciwego, na korzys¢ wieloletnich roslin dwuliSciennych: mniszka lekarskiego
(Taraxacum officinale Web.), podbialu pospolitego (Tussilago farfara L.), koniczyny
biatej (Trifolium repens L.), komonicy zwyczajnej (Lotus corniculatus L.), nawtoci
pospolitej (Solidago virga aurea L.), kanadyjskiej (Solidago canadensis L.) i poznej
(Solidago serotina Ait.), lucerny nerkowatej i trzciny pospolitej. Wérod drzew dominuja
wierzby i topole, maleje udziat §wiattolubnych brz6z omszonej i brodawkowatej, a ich
wigksze skupiska utrzymujg si¢ na obrzezach doswiadczenia, gdzie jest wigkszy dostep
swiatta, natomiast osobniki sosny zwyczajnej, debu czerwonego i szyputkowatego
wystepuja pojedynczo. W ostatnim roku badan a osiemnastym od czasu pozostawienia go
bez jakichkolwiek zabiegdw pratotechnicznych zaobserwowano wystepowanie 41
gatunkow roslin, w tym 28 gatunkoéw roslinnosci zielnej i 13 gatunkéw drzew. Wsrod
roslinnosci zielnej zdecydowana wigkszos¢ stanowity rosliny wieloletnie, w tym 4 gatunki
trwatych traw. W poréwnaniu do pierwszego roku niniejszych badafn zaobserwowano
wzbogacenie sktadu botanicznego do$wiadczenia o 10 nowych gatunkéw roslinnosci
zielnej z 18 do 28 taksondw, natomiast liczba roslinnosci drzewiastej nie ulegta zmianie.
Natomiast porownujac sktad botaniczny obserwowany w ostatnim roku niniejszych badan
(2013) do pierwszego (2006) roku poprzedniego cyklu badan, w ciggu osmiu lat
prowadzenia do$wiadczenia liczba gatunkow wystepujacych na doswiadczeniu wzrosta
prawie 2,5 krotnie z 17 do 41 (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010), przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze byl to zdecydowany wzrost liczby gatunkéw roslin zielnych z 7 do 28
taksonow a przybyly tylko 3 gatunki drzew. W okresie wiosny na doswiadczeniu z
kostrzewg trzcinowa pojawity sie liczne gatunki typowych chwastow polnych: rogownica
pospolita (Cerastium vulgatum L.), kurzyslad polny (Anagollis arvensis L.), przetacznik
trojlistkowy (Veronica triphyllos L.), a na terenie podlegajgcym sukcesji naturalnej tobotki
polne (Thlaspi arvense L.), przetacznik bluszczykowy (Veronica hederifolia L.), nawrot
polny (Lithospermum arvense L.), ktorych nie obserwowano juz w lipcu i czerwcu,
podobnie jak w poprzednim cyklu badan.

Poréwnujac sktad botaniczny i liczbg gatunkéw zasiedlajacych obydwa doswiadczenia
obserwuje si¢ wyrazne rdznice. Doswiadczenie polegajace na sukcesji naturalnej zasiedla
41 gatunkéw roslin, z czego 28 stanowig ro$liny zielne a 13 ro$linnos¢ drzewiasta.
Natomiast doswiadczenie obsiane kostrzewa trzcinowa porasta 36 gatunkow tylko
roslinnos$ci zielnej, co wynika z corocznego jesiennego wykaszania pielegnacyjnego tanu
utrudniajacego rozwdj roslinnosci drzewiastej. Liczba gatunkow zasiedlajacych tereny
sukcesji naturalnej jest wyzsza w porownaniu do terenow obsianych podobnie jak w
poprzednim cyklu badan (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010). O tempie sukcesji
ro$linnej, ale w odniesieniu do odlogow gruntow ornych donosi Kostuch (2003)
wykazujac, ze jest ona szybsza w gorach i tam w poczatkowym stadium dominujg trawy,
a na nizu trwa ona dtuzej i dominujg rosliny dwuli$cienne. Natomiast Labza i in. (2004)
podaja, ze na odtogowanych gruntach z kazdym rokiem stajg si¢ one bogatsze w gatunki i
w tym czasie maleje liczba taksonoéw krétkotrwatych a rosnie wieloletnich podobnie jak w
niniejszych badaniach prowadzonych na rekultywowanym podtozu. Takze badania
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Podstawki-Chmielewskiej i in. (2004) wykazaly, ze sklad florystyczny zbiorowiska
wystepujacego na odlogowanym polu zmierza w kierunku przewagi gatunkow wieloletnich
i wraz z wiekiem odtogu pojawiaja sie wieksza liczba gatunkdéw drzew, podobnie jak w
niniejszym do$wiadczeniu na rekultywowanych terenach sukcesji spontanicznej. Tereny
po otworowej eksploatacji siarki sg bardziej zdewastowane i trudniejsze do rekultywacji
niz te po kopalniach odkrywkowych (Levyk, Brzezinska, 2007). Prace Podymy (1995,
materialy niepublikowane), Majtkowskiego i in. (1996), Goérala (2001), Klimonta (2007),
Klimonta i Bulinskiej-Radomskiej (2008) wykazaty pionierska rol¢ trzcinnika piaskowego
na gruntach bezglebowych wapna poflotacyjnego, dominuje on w tanie, szczegblnie w
migjscach ustonecznionych, a ustepuje, kiedy na obszar wkracza ros§linno$¢ drzewiasta,
podobnie jak w przedmiotowych badaniach. Z traw takze kostrzewa trzcinowa
charakteryzowala si¢ najwigkszym udzialem na terenie doswiadczenia opisujacego proces
sukcesji naturalnej. Jest ona gatunkiem pionierskim w rekultywacji terendw
poprzemystowych osadnikow szlamoéw posodowych (Boron i in., 2000), sktadowisk
popiotow paleniskowych (Klimont, Bulinska-Radomska, 2009; Klimont i in., 2014; Géral,
Rola, 2001), sktadowisk odpadow komunalnych (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010;
Klimont i in., 2013), a takze do ochrony i rekultywacji gruntow (Goral, 2001). Z drzew
dominowaty wierzby — 5 gatunkow i topole — 3 gatunki, w mniejszym stopniu brzozy.

Boron i in. (2000) donosi, ze na kompleks stawoéw osadowych posodowych 0 wysokim
pH wkracza w procesie naturalnej sukcesji roslinnos$¢ drzewiasta: brzozy, topole, wierzby,
tworzac skupiska na tle innych pojedynczych gatunkéw drzew. Te same gatunki drzew, a
dodatkowo z traw kostrzewa trzcinowa i stoktosa bezostna stosowane sg do rekultywacji
terenéw pokopalnianych wegla kamiennego (Olszewski, 2009). Rowniez topole, wierzby
i brzozy jako gatunki pionierskie pojawity si¢ na wierzchowinie sktadowiska popiotdw
paleniskowych, co pokazaty prace Klimonta i Bulinskiej-Radomskiej (2009) i Klimonta i
in. (2014). Inne badania pokazaly, ze wybrane gatunki i mieszance wierzby bardzo dobrze
rozwijaja si¢ na bezglebowym gruncie wapna poflotacyjnego uzyznionego osadem
sciekowym a ich udatno$¢ przyjec i przezywalnos¢ w tak ekstremalnych warunkach zalezy
od doboru odpowiedniej formy tej rosliny (Klimont, 2007; Klimont, Bulinska-Radomska,
2010). Na podtozu, gdzie wysiano kostrzewe trzcinowa w pierwszych latach po siewie
odnotowano pojawienie si¢ ro§linno$ci trawiastej: wiechliny rocznej, stoktosy miekkiej i
trzcinnika piaskowego, z kolei na gruncie podlegajacym sukcesji spontanicznej:
przymiotna kanadyjskiego, pieprzycy gruzowej, a w nastepnej kolejnosci traw: trzcinnika
piaskowego, perzu wlasciwego i kostrzewy trzcinowej (Podyma 1996—-1998, materiaty
niepublikowane).

Wapno poflotacyjne (szlamy poflotacyjne), ktorym pokryte sg tereny posiarkowe, jest
odpadem poprzemystowym pozbawionym zycia biologicznego gwarantujacego
uruchomienie procesow glebotworczych. Dlatego wprowadzenie do podioza osadow
sciekowych zainicjowalo te procesy w martwym podlozu i wraz z porastajaca roslinno$cia
wplyneto na utworzenie poziomu organiczno-prochnicznego gromadzacego przyswajalne
formy sktadnikéw pokarmowych P, K i Mg (Klimont i in., 2002; Klimont, 2011). WyniKki
analiz probek gruntu, na ktéorym prowadzono do$wiadczenie pokazaly, ze zawiera on
dostatecznie wysokg zawartos¢ wszystkich makroelementow do wzrostu irozwoju
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porastajacych go ro$lin. Odnotowano zdecydowanie wyzsza zawartos¢ wszystkich
badanych sktadnikow w podtozu pobranym spod roslinno$ci porastajacej doswiadczenie,
na ktorym wysiano kostrzewg trzcinowg (tab. 3) w stosunku do podtoza podlegajacego
sukcesji naturalnej — do$wiadczenie II. Roznice te wystgpowaty w kazdym roku badan,
jak tez przy poréwnaniu $rednich wartosci za czteroletni cykl badan. W poréwnaniu do
poprzedniego cyklu badan (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010) obserwuje si¢ wzrost
zawarto$ci przyswajalnego P w podtozu na obydwu doswiadczeniach i obydwu poziomach
glebowych, spadek zawartosci przyswajalnego K takze na obydwu doswiadczeniach i w
kazdym poziomie oraz wzrost zawartosci Mg, ale tylko w poziomie organiczno-
prochnicznym. Nastgpil rowniez wzrost materii organicznej w poziomie organiczno-
prochnicznym doswiadczenia I 1 obydwu poziomach glebowych doswiadczenia II.
Wprowadzenie do wapiennego podtoza osadow S$ciekowych wraz z porastajaca
ros§linnoscia wplyneto na niewielkie, ale zauwazalne obnizenie jego pH w obydwu
poziomach glebowych na obydwu do$wiadczeniach, przy czym spadki te w poziomie
organiczno-prochnicznym sa wigksze niz glebiej (tab. 3). Zmiany pH podtoza skutkuja
zmianami flory w kolejnych latach badan (tab. 2, 3). Badania procesow glebotworczych,
ktore zachodzg w tworzacych si¢ glebach terenow poeksploatacyjnych moga pozwoli¢ na
poznanie zwigzkow miedzy stadium sukcesji pierwotnej szaty roslinnej a fizycznymi,
fizyczno-chemicznymi wlasciwosciami gleb  powstajacych na  terenach
poeksploatacyjnych (Levyk, Brzezinska, 2007).

Tabela 3
Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych i materii organicznej w ztozu wapna poflotacyjnego oraz w
materiale ro§linnym pobranym z tego podloza (2010-2013)
Contents of nutrients and organic matter in the post-flotation lime and plant material (2010-2013)

Glebokose CeC_h y
Gatunek rosliny| pobierania - Traits
Plant species Depth podloze — substrate
(cm) pH [w 1n KCI] P [mg-kg-1]
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | % 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | *
Kontrola OA 7,60 7,50 7,40 7,30 7,40 12,3 11,4 10,9 57 10,1
Control C 7,60 7,20 7,30 7,40 7,40 10,4 6,3 7,2 4.8 7,2
| OA 7,00 7,20 7,20 7,30 7,18 62,8 61,0 84,1 22,2 57,5
C 7,30 7,30 7,30 7,40 7,32 18,7 14,4 41,2 9,20 20,9
I OA 7,10 7,10 7,10 7,20 7,12 57,9 50,6 55,8 20,5 46,2
C 7,30 7,20 7,30 7,30 7,28 22,2 14,8 18,7 13,9 174
NIRa = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
LSDa = 0.05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 8,48 8,48 8,48 848 598
Material ro$linny — Plant material
Ca [g-kg-1] P [g-kg-1]
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | & 2010 | 2011 2012 2013 | *
| 3,64 4,06 454 4,60 4,21 2,76 3,29 3,68 2,10 296
1 3,24 6,73 5,59 3,68 4,81 2,19 455 3,45 2,84 3,26
NIRa = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
LSDo =0.05 n.s. 142 n.s. n.s. n.s. n.s. 1,05 n.s. n.s. n.s.
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c.d. Tabela 3
Cechy
Gatunek | Glgbokos¢ Traits
ro$liny | pobierania podioze — substrate
Plant Depth " " materia organiczna
species (cm) Kmg-kg'] Mg [mg-kg] organic matter [g-kg™]
2010[2011]2012[2013] & [2010[2011[2012[2013] & |[2010][2011]2012][2013] *

Kontrola OA 149 208 100 30,7 191 120 110 140 100 118 61 67 91 105 81
Control C 124 157 52 83 104 140 90 140 110 120 23 42 38 20 33

| OA 53,1 84,7 780 68,1 710 30,0 30,0 220 240 265 656 414 565 775 602
C 332 379 39,1 183 321 140 200 120 110 142 126 92 78 87 96
OA 49,8 64,7 556 57,2 568 249 200 210 141 200 56,1 33,6 23,7 579 428
C 340 299 287 274 300 149 130 140 100 130 77 89 88 73 82

NIR“:0'05 750 750 750 7,50 542 6,10 6,10 6,10 6,10 4,51 10,28 10,28 10,28 10,28 6,94
LSDa = 0.05
Materiat rolinny
Plant material
K [g-kg™] Mg [g-kg"]
2010 | 2011 | 2012 [ 2013 | «x 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | =®
| 17,2 15,69 31,70 14,90 19,87 1,30 1,35 1,26 1,20 1,28
Il 155 1781 3256 1360 19,87 1,56 1,22 1,52 1,40 1,42
NIRa = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
LSDa = 0.05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

OA — poziom organiczno-prochniczny; organic humus level
C — poziom skaly macierzystej; bedrock level
r.n./ n.s — rdznica nieistotna; not significant difference

Moga by¢ one przydatne w czasie rekultywacji biologicznej z zastosowaniem
wybranych gatunkow roslin obszarow poeksploatacyjnych Kopalni Siarki ,,Jeziorko™.

WNIOSKI

1. Uksztaltowana w wyniku osiemnastoletniej sukcesji szata roslinna charakteryzuje si¢
dos¢ duza biordznorodnoscia, tereny obsiane kostrzewa trzcinowa zasiedla 36
gatunkow roslin zielnych a teren poddany sukcesji naturalnej 41 gatunkow, w tym 13
drzew.

2. W flanie kostrzewy trzcinowej ro$nie udzial traw: perzu wilasciwego, trzcinnika
piaskowego i stoktosy mickkiej, a udziat kupkowki pospolitej maleje, z dwulisciennych
wzrasta udzial mleczu polnego, fiotka polnego, mniszka pospolitego i babki
lancetowatej oraz liczba gatunkéw roslin motylkowatych.

3. Na gruncie podlegajacym sukcesji spontanicznej wsrod roslinnosci zielnej maleje
udziat kostrzewy trzcinowej, trzcinnika piaskowego i perzu wiasciwego na korzysé
wieloletnich roslin dwuliSciennych m.in.: mniszka lekarskiego, podbiatu pospolitego,
koniczyny bialej oraz nawtoci pospolitej, kanadyjskiej i poznej. Wérdd drzew dominuja
gatunki wierzby i topoli, maleje natomiast udzial $wiattolubnej brzozy omszonej i
brodawkowatej a okazy debu szypulkowatego i czerwonego oraz sosny zwyczajnej
wystepuja pojedynczo.

4. Osady $ciekowe oraz system korzeniowy porastajacej ro§linnosci intensyfikuja w ztozu
wapna poflotacyjnego procesy glebotwdrcze. Odnotowano zdecydowany wzrost
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zawarto$ci materii organicznej oraz przyswajalnych P, K i Mg w probkach pobranych
spod roslinnosci porastajgcej powierzchnie obydwu do$wiadczen w poréwnaniu do
wariantu kontrolnego, jednoczesnie zawarto$¢ tych sktadnikow jest istotnie wyzsza w
podiozu obsianym kostrzewa trzcinowa w stosunku do tej, ktora podlega sukcesji
spontanicznej.

LITERATURA

Bajor P., Bulinska-Radomska Z. Klimont K., Osinska A. 2014. Ocena rozwoju roslinno$ci na sktadowisku
popiotow paleniskowych uzyznionych osadem $cieckowym. Problemy Inzynierii Rolniczej 2 (84): 51 —
61.

Boron K., Zajac E., Klatka S. 2000. Rekultywacja terenu sktadowiska odpadow KZS ,,SOLVAY” w Krakowie.
Inzynieria Ekologiczna nr 1, PTIE Barandw Sandomierski: 58 — 64.

Gotda T. 2007. Wykorzystanie szlamow poflotacyjnych rudy siarkowej do rekultywacji terendéw
poeksploatacyjnych w gornictwie otworowym siarki. Inzynieria Ekologiczna nr 19, PTIE Warszawa: 79

Goral S. 2001. Roslinnoé¢ zielna w ochronie i rekultywacji gruntow. Inzynieria Ekologiczna 3, PTIE
Bydgoszcz: 161 — 178.

Goral S., Rola S. 2001. Trawy na popiotach elektrocieptowni nawozonych osadami $ciekowymi. Inzynieria
Ekologiczna 3, PTIE Bydgoszcz: 146 — 150.

Goral S., Sybilska A. 2000. Przydatno$¢ polskich odmian hodowlanych (Festuca arundinacea Schreb.) do
rekultywacji gruntow zdewastowanych. Lakarstwo w Polsce 3, Poznan: 199 — 204.

Greszta I., Morawski S. 1980. Zagospodarowanie popiotéw dla renowacji sSrodowiska naturalnego. PAN Oddz.
Krakow: 56 ss.

Jofica M. 2000. Zastosowanie osadéw Sciekowych do rekultywacji gruntéow Kopalni Siarki ,Jezidrko”.
Inzynieria Ekologiczna nr 1, PTIE Baranéw Sandomierski: 27 — 36.

Klimont K. 2007. Ocena przydatnosci wybranych gatunkéw roslin uzytkowych do rekultywacji terenéw
zdewastowanych przez przemyst i gospodarke komunalng. Problemy Inzynierii Rolniczej 2(56): 27 — 36.

Klimont K. 2011. Rekultywacyjna efektywno$¢ osadow $ciekowych na bezglebowym podlozu wapna
poflotacyjnego i popiotdéw paleniskowych. Problemy Inzynierii Rolniczej 2: 51 — 61.

Klimont K. 2012. Ocena przydatnosci topinamburu (Helianthus tuberosus L.) i kostrzewy trzcinowej (Festuca
arundinacea Schreb.) do rekultywacji bezglebowego podtoza wapna poflotacyjnego uzyznionego osadem
sciekowym. Biul. THAR 265: 89 — 97.

Klimont K., Bulinska-Radomska Z. 2009. Badanie rozwoju wybranych gatunkéw do umacniania sktadowisk
popiotéw paleniskowych z elektrocieptowni. Problemy Inzynierii Rolniczej 2/2009: 135 — 145.

Klimont K., Bulinska-Radomska Z. 2010. Ocena przydatnosci wybranych gatunkéw roslin miododajnych oraz
réznych form Salix spp. do rekultywacji terenéw zdewastowanych przez przemyst siarkowy. Zesz. Prob.
Post. Nauk Rol. z. 555: 517 — 528.

Klimont K., Bulinska-Radomska Z. 2010. Sukcesja roslin na terenach poeksploatacyjnych Kopalni Siarki
»Jeziorko”. Biul. IHAR 257/258: 29 — 37.

Klimont K., Bulinska-Radomska Z., Gérka J. 2013. Mozliwo$¢ wykorzystania wybranych ro$lin miododajnych
do rekultywacji terendow po eksploatacji siarki. Polish Journal of Agronomy 12, Putawy: 17 — 25.

Klimont K., Bulinska-Radomska Z., Osinska A., Bajor P. 2013. Ksztattowanie si¢ sktadu gatunkowego roslin
wprowadzonych i spontanicznie zasiedlajacych uzyznione sktadowisko odpadéw komunalnych. Biul.
IHAR 270: 109 — 121.

Klimont K., Goral S., Jonca M. 2002. Rekultywacyjna efektywnos¢ osadow $ciekowych na podtozu wapna
poflotacyjnego. Biul. IHAR 223/224: 415 — 425.

Kostuch R. 2003. Sukcesja roslinna na odtogowanych gruntach ornych. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie
t. 32.2(8): 57 —78.

Levyk V., Brzezinska M. 2007. Stan $rodowiska glebowego na terenie bytej Kopalni Siarki ,Jaworow”
(Ukraina) i ,,Machéw” (Polska) w $wietle aktualnych badan. Acta Agrophisica 10(1): 149 — 157.

123



Krzysztof Klimont ...

Labza T., Hochot E., Stupnicka-Rodzynkiewicz E. 2004. Zmiany sukcesyjne roslinnosci p6l wytaczonych z
uprawy. ,,Sukcesja wtorna roslinno$ci na gruntach porolnych”. XXVIII Krajowa Konferencja Naukowa z
cyklu ,,Rejonizacja chwastow segetalnych w Polsce”. UW-M Olsztyn 8-10.07.2004: 7.

Majtkowski W., Podyma W., Goral S. 1996. Gatunki roslin do rekultywacji terenow zdegradowanych przez
przemyst i gospodarke komunalna, w: Nowe rosliny uprawne na cele spozywcze, przemystowe i jako
odnawialne zrodlo energii. SGGW, Warszawa: 136 — 148.

Martyn W., Buczek Z., Jonca M., Sowinska J. 2001. Zastosowanie osadow $ciekowych w rekultywacji terenow
pogdrniczych w Kopalni Siarki ,,Jeziorko”. Inzynieria Ekologiczna nr 3, PTIE Bydgoszcz: 99 — 105.
Olszewski P. 2009. Funkcje uzytkowe szaty ro$linnej na terenach likwidowanych kopalni wegla kamiennego
w zaglebiu dagbrowskim i ich wykorzystanie w procesie rekultywacji. Prace Naukowe GIG, Gornictwo i

srodowisko 3: 89 — 111.

Podstawka-Chmielewska E., Patys E., Kurus I. 2004. Sukcesja roslinna w czasie 10-letniego odtogowania
gruntéw ornych na glebie lekkiej. ,,Sukcesja wtorna roslinnosci na gruntach porolnych”. XXVIII Krajowa
Konferencja Naukowa z cyklu ,Rejonizacja chwastdw segetalnych w Polsce”. UW-M Olsztyn 8-
10.07.2004: 36.

Siuta J., Jonca M. 1997. Rekultywacyjne dziatanie osadu $ciekowego na wapnie poflotacyjnym w Kopalni
Siarki ,,Jeziorko”. Mat. konf. , Przyrodnicze uzytkowanie osadow $ciekowych”, IOS Putawy-Lublin-
Jeziorko 26-28 V 1997: 39 — 48.

Wisniewska-Kielian B., Lipinski W. 2007. Ocena sktadu chemicznego ro$lin. Oddz. Krakowski PTIE, Krajowa
Stacja Chemiczno-Rolnicza — Krakdw-Warszawa-Wroctaw: 57 ss.

124



NR 275 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2015
14
Agnieszka Niedziela Wybrane elementy nowoczesnych rozwigzan wplywajace na 3
Weronika Jarska skuteczno$¢ programéw hodowlanych
Piotr T. Bednarek Up-to-date solutions in modern plant breeding programs
Weronika Jarska Strategie molekularne w nowoczesnej hodowli roslin 17
Agnieszka Niedziela Molecular strategies in modern plant breeding
Renata Ortowska
Piotr T. Bednarek
Tadeusz Drzazga Analiza adaptacji srodowiskowej rodow hodowlanych w wielokrotnych, 29
Marcin Studnicki jednorocznych doswiadczeniach, na przyktadzie plonowania rodow
pszenicy ozimej
Evaluation of adaptability to environments of varieties in multiple
annual trials: a case study of winter wheat
Bogna Zawieja Selekcja rodéw hodowlanych jeczmienia jarego na podstawie analizy 39
Andrzej Bichonski statystycznej trzyletniej serii doswiadczen
The selection of breeding lines of spring barley on the basis of statistical
analysis of three year trial series
Wojciech Rybinski Uzyskiwanie haploidow i ocena zmiennosci cech ilo§ciowych linii 51
Tadeusz Adamski dihaploidalnych jeczmienia jarego z wykorzystaniem metody Hordeum
Maria Surma bulbosum i mutagenezy
Jan Bocianowski Obtaining of haploids with use of Hordeum bulbosum method and
mutagenesis and analysis of quantitative traits variation in spring barley
DH lines
ElZzbieta Mielniczuk Wplyw sztucznego zakazania owsa przez Fusarium equiseti (Corda) 65
Irena Kiecana Sacc. na plon oraz zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie
Matgorzata Cegietko The effect of artificial inoculation of oat with Fusarium equiseti (Corda)
Alina Pastucha Sacc. on the yield and mycotoxin content in the grain
Juliusz Perkowski
Irena Kiecana Wystepowanie fuzariozy wiech owsa w 2013 roku oraz szkodliwosé 77
Matgorzata Cegietko Fusarium sporotrichioides Sherb.dla wybranych odmian
Elzbieta Mielniczuk Incidence of oat scab in 2013 and pathogenicity of Fusarium
Alina Pastucha sporotrichioides Sherb. to selected cultivars
Cezary Trawczynski Wiasciwosci chemiczne gleby lekkiej w ekologicznym systemie 89
produkcji
The chemical properties of light soil in organic system of agricultural
production
Krystyna Rykaczewska Morphology and anatomy of the root system of new potato cultivars 99

Part I. Morphology of the root system

Morfologia i anatomia systemu korzeniowego nowych odmian
ziemniaka

Czgs¢ 1. Morfologia systemu korzeniowego

129



Spis tresci — Content

Krzysztof Klimont Sukcesja zbiorowisk roslinnych na ztozu wapna poflotacyjnego 111
Zofia Bulinska-Radomska pokrywajacego tereny po otworowej eksploatacji siarki
Jozef Gorka Succession of flora communities on soil less deposit of post flotation

lime on the post- mining area of sulfur mine

130



	okładka 275
	str. tytul. 275
	3-15
	vacat
	17-28
	29-38
	39-49
	vacat
	51-63
	vacat
	65-76
	77-87
	vacat
	89-97
	vacat
	99-109
	vacat
	111-124
	Spis  treści 275

