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! Samodzielna Pracownia Oceny Jakosci Produktow Ros$linnych, IHAR — PIB, Radzikow
2 Zaklad Ro$lin Zbozowych, Oddziat [HAR — PIB w Krakowie

Wplyw genotypu 1 miejscowosci na cechy
determinujgce wartos¢ browarng ziarna nowych
linii jgczmienia jarego

Effect of genetic variation and environment on parameters that determine malting
quality of new spring barley lines

Materiatem badawczym byto ziarno 27 linii jeczmienia browarnego oraz 3 odmian wzorcowych
Blask, Olympic, Suweren, pochodzace z do$wiadczen wstgpnych rozlokowanych w Bakowie,
Strzelcach i Radzikowie w 2013 roku. Badania warto$ci technologicznej ziarna tych linii oraz
otrzymanego stodu i brzeczki dokonano na podstawie masy 1000 ziaren, celno$ci, zawartoséci biatka
ogdétem i bialka rozpuszczalnego stodu, liczby Kolbacha, kruchosci, ekstraktywnosci i sily
diastatycznej stodu, lepkosci brzeczki, zawartosci w niej wysokoczasteczkowego (HM) B-glukanu oraz
stopnia ostatecznego odfermentowania. Wyliczono wspotczynniki zmiennosci (CV%), a takze
wspotezynniki korelacji (r). W przypadku zawartosci biatka w stodzie, ekstraktywnosci, lepkosci
brzeczki, sity diastatycznej i zawartosci HM-B-glukanu przeprowadzono dwuczynnikowa analize
wariancji, jak rowniez wyznaczono grupy jednorodne na podstawie testu Tukeya. Cechg najbardziej
roéznicujacg badany materiat byla zawarto$¢ B-glukanu wysokoczasteczkowego w brzeczce, o
wspotczynniku zmiennos$ci powyzej 44%. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, iz genotyp
w wigkszym stopniu niz srodowisko wptywat na warto$¢ technologiczng linii jgczmienia browarnego
pochodzacych ze zbioru 2013 roku.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, warto$¢ browarna, zmienno$é

Material for the study consisted of 27 breeding lines and three check varieties, Blask, Olympic,
Suweren, of malt barley originated from preliminary field trials located at Bakow, Strzelce, Radzikow
in 2013. The malting quality was estimated on the basis of 1000 grain weight, grain plumpness, total
and soluble malt protein, Kolbach index, malt friability, extractability and diastatic power, content of
high molecular weight B-glucan in wort, wort viscosity and fermentability. For these parameters
coefficients of variation (CV%) and coefficients of correlation (r) were calculated. Moreover, for total
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malt protein, extractability, wort viscosity, diastatic power and content of HM-B-glucan, two-way
analysis of variance and Tukey’s test were carried out, together with estimation of homogeny groups.
Among the material tested the most discriminating parameter was the content of HM-f-glucan in wort,
with coefficient of variation for this feature above 44%. The results show that genetic factor influenced
the technological value in the highest degree of malt barley lines originated from the 2013 harvest year.

Key words: malting quality, spring barley, variability

WSTEP

W hodowli jeczmienia selekcjonowanego w kierunku wysokiej wartosci browarne;
niezwykle wazna, poza wysokim plonowaniem i odpornoscig na choroby, jest wiedza na
temat oddzialywania czynnikow genetycznych i agroklimatycznych na te cechy ziarna,
ktore w glownej mierze sg odpowiedzialne za wysoka przydatnos¢ ziarna do stodowania
(Vanova i in., 2006). Wyznaczenie wyroznikow jakosciowych najkorzystniejszych z
punktu widzenia warto$ci browarnej ziarna i stodu, ktére w najwigkszym stopniu sg
uwarunkowane genetycznie jest niezb¢dne w procesie hodowli jeczmienia browarnego.
Najwazniejszymi wyrdznikami w odniesieniu do ziarna sa zawarto$¢ biatka oraz masa
tysigca ziaren (MTZ) oraz sze$¢ odnoszacych si¢ do stodu i brzeczki, takich jak
ekstraktywno$¢, liczba Kolbacha, sita diastatyczna, odfermentowanie oraz lepkos$é
brzeczki i zawarto$¢ w niej B-glukanu (Kunze, 2010). Ten ostatni wyr6znik jakosci jest
wysoce zalezny od ogdlnej zawartosci B-glukanu w ziarnie, wptywa takze istotnie na inne
wskazniki jako$ci browarnej, w tym na najwazniejszy z nich, ekstraktywnos$¢ (Bamforth,
1982; Kunze, 2010). Uwzglednienie ich w procesie hodowlanym gwarantuje postep
hodowlany i w efekcie rejestracj¢ nowych ulepszonych odmian jeczmienia browarnego
(Marquez-Cedillo i in., 2000; Wegrzyn i Bichonski, 2001). Cechy warunkujace
przydatno$¢ jeczmienia do stodowania mogg by¢ w réznym stopniu modyfikowane
warunkami $rodowiska, nawet przy zachowaniu wtasciwej dla danego genotypu
jeczmienia browarnego technologii uprawy (Swanston i in., 2000; Pecio, 2002). R6zne
genotypy w rézny sposob reaguja na stresy abiotyczne. Z technologicznego punktu
widzenia najkorzystniej byloby, gdyby nowe linie jeczmienia kandydujace do badan
rejestrowych odznaczaty si¢ szeroka adaptacja do zmiennych warunkéw srodowiska cech
determinujacych wysoka przydatnos¢ ziarna do stodowania (Bertholdsson, 2004).

W ramach badan na rzecz postgpu biologicznego w produkcji roslinnej
przeprowadzili§my w latach 2010-2013 monitoring zré6znicowania genetycznego ziarna
nowych linii jeczmienia jarego pod wzgledem przydatnosci browarnej. Wyniki ostatniego
roku badan prezentujemy w niniejszej publikacji.

MATERIAL I METODY

Materialem badawczym bylo ziarno 27 linii jeczmienia browarnego, a takze 3 odmian
wzorcowych (Blask, Olympic, Suweren) pochodzace z doswiadczenia wstgpnego
przeprowadzonego w 2013 roku w Bakowie, Strzelcach i Radzikowie. Kryteriami oceny
warto$ci browarnej byly w odniesieniu do ziarna: masa 1000 ziaren (MTZ), celnos$é,
zawarto$¢ biatka ogdtem, zawarto$¢ skrobi; w przypadku stodu: krucho$¢, zawartos¢ biatka
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ogotem 1 rozpuszczalnego, liczba Kolbacha, sita diastatyczna, ekstraktywnosé; w
odniesieniu do brzeczki kongresowej: lepkos¢ i stopien ostatecznego odfermentowania.

Stodowaniu poddano 500 gramowe proby ziarna o grubo$ci powyzej 2,5 mm. Proces
prowadzono w temperaturze 12°C, przez 7 dni tacznie z pochtanianiem wody przez ziarno.
Postgpowanie technologiczne w trakcie otrzymywania slodu z ziarna jeczmienia byto
zgodne z Polska Norma (1998) oraz metodyka przyjeta przez Europejska Unie
Browarng (Analytica-EBC, 2004). St6d odkietkowano i oznaczano jego krucho$¢ na
friabilimetrze. Oznaczenie biatka przeprowadzono zgodnie z normg PN-A-79083-9 w
aparacie Kjeltec Auto 1030 Analyser. Oznaczenie zawartosci ekstraktu przeprowadzono w
oparciu o metodyke podang w normie PN-A-79083-6, przy uzyciu gestosciomierza Anton
Paar DMA 48. Sit¢ diastatyczng stodu wyznaczono wg normy PN-A-79083-10. Lepkos¢
brzeczki wyznaczono przy pomocy lepkosciomierza Brookfield LVTDV-II z obracajacym
si¢ walcem. Zawartos¢ P-glukanu w brzeczce oznaczono metoda fluorymetryczng z
kalkofluorem (Analytica-EBC, metoda 8.13.2). Stopien ostatecznego odfermentowania
oznaczono wg metody podanej w Analytica-EBC (metoda 8.6.1), przy uzyciu
gestosciomierza Anton Paar DMA 48. Najwigksze znaczenie dla oceny browarnosci
jeczmienia majg: liczba Kolbacha, sita diastatyczna, ekstraktywno$¢ stodu, lepkosé i
stopien ostatecznego odfermentowania. Te pie¢ cech jako$ciowych postuzyto nastepnie do
obliczenia wskaznika jakosci Q, przyjmujgcego wartosci w przedziale od 0 do 9 (Molina-
Cano, 1987; Klockiewicz-Kaminska, 2005). Btad kazdej z analiz nie przekraczat 3%.
Wyniki przedstawione w tabeli 2 sg wartosciami sSrednimi z trzech miejscowosci, z ktorych
pochodzito ziarno do niniejszych badan.

W odniesieniu do wszystkich analizowanych wskaznikow jako$ci browarnej wyliczono
wspotczynniki zmienno$ci oraz wspdlczynniki korelacji liniowej Pearsona (n = 30).
Obliczenia statystyczne wykonano w programie R z wykorzystaniem pakietow stats oraz
multcomp. Istotnos¢ badanych czynnikow przeanalizowano testem F analizy wariancji
(ANOVA). Istotnos¢ roznic pomigdzy $rednimi sprawdzono metoda kontrastow Tukeya.
Analize komponentéw wariancyjnych przeprowadzono metoda REML (Madry i in., 2010).

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji wykazata istotne (P<0,0001) r6znice pomigdzy liniami w odniesieniu
do zawarto$ci biatka w stodzie, ekstraktywnosci, sily diastatycznej, lepkosci brzeczki i
zawartosci w niej B-glukanu wysokoczasteczkowego (tab. 1). Stwierdzono takze istotny
(P<0,0001) wptyw s$rodowiska na wartosci tych cech z wyjatkiem sity diastatycznej, a
takze istotng (P<0,0001) interakcje GxE. Mimo obserwowanych réznic istotnych
statystycznie, badane nowe linie jeczmienia jarego charakteryzowaly si¢ ogdlnie mata
zmienno$cig cech okreslajacych przydatnosé technologiczng ziarna do stodowania, z
wyjatkiem zawarto$ci B-glukanu wysokoczasteczkowego w  brzeczce oraz sity
diastatycznej stodu (tab. 2). Zawartos¢ B-glukanu wysokoczasteczkowego w brzeczce byta
cecha najbardziej roznicujacg badany zestaw linii jeczmienia (Cv = 44,5%).
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Tabela 1
Analiza wariancji cech skladajacych si¢ na indeks wartosci browarnej nowych linii jeczmienia jarego
uczestniczacych w doswiadczeniach wstepnych w 2013 roku
Analysis of variance of traits determining malting quality index of new spring barley lines participating
in the preliminary field trials in 2013

Odmiana Miejsce uprawy Interakcja GXE
Cecha Variety Location Interaction GXE
Trait MS ‘ P Value MS P Value MS ‘ P Value
Bialko stodu 1,678 <0,0001 3,795 <0,0001 0,113 <0,0001
Malt protein
Ekstraktywnos¢ 5,46 <0,0001 49,60 <0,0001 0,35 <0,0001
Extractability
Lepkosé brzeczki 0,0055 <0,0001 0,0039 <0,0001 0,0025 <0,0001
Wort viscosity
B-glukan brzeczki 15775 <0,0001 6423 <0,0001 994 <0,0001
Wort B-glucan
Sita diastatyczna 15634 <0,0001 350 0,179 602 <0,0001

Diastatic power

MS — $rednia kwadratow, P<0,05; MS - mean square, P<0.05

Tabela 2
Zmienno$¢ warto$ci browarnej nowych linii jeczmienia jarego uczestniczacych w doswiadczeniach
wstepnych w 2013 roku
Variability of malting quality parameters in spring barley lines participating in the preliminary field

trials in 2013
Biatko .
. . .| Odfer- Sita
Linia/ Celnogé | Kruchose Biatko |rozpusz-| Liczba Ekstra,k,ty Lepkosq mento- | diasta- B—glukar}
drmiana MTZ Plumn- fod stodu czalne [Kolbacha| wno$¢ | brzeczki wani crma brzeczki
odn TGW ump stocut Malt Malt | Kolbach | Extracta-| Wort N ty . | Wort B-
Line / ness | Friability . . o .. |Fermenta| Diastatic
varie [g] (%] (%] protein | soluble | index bility | viscosity bili ower glucan
ty o o [% sm] | protein [%] [% sm] | [mPa.s] o ty P [mg/1]
[%] |- W-K]
[% sm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

NAD-09040 42,2 97,8 61,2 11,3% 5,61 49,5 83,00 1,540 81,3 259¢i! 143¢0
NAD-09181 42,3 94,8 69,3 10,61 5,66 53,2 84,5hl0 144 806 20954 145¢hk
NAD-09510 46,0 98,5 70,2 10,5¢ 5,90 56,0 83,48 ] 47h 79,6 184% 158¢
NAD-09539 45,0 97,3 69,8 10,3% 5,97 58,1  83,5%em ] 47h 80,0 1417 167"
NAD-09541 45,2 98,0 70,9 10,2% 5,75 56,6 83,5%¢ 1 47M 81,4 162® 182!
NAD-09573 43,0 97,2 69,1 10,8* 4,97 46,0 81,6° 1,44 865 287 94*
POB-01/12A 45,8 98,4 82,8 11,1km 6,11 54,9 83,24 1,468 85,8 271hik 93¢f
POB-02/12A 44,0 95,2 79,3 11,1% 5,67 51,3 82,204 1,470 84,4 254Piik 39%
POB-06/11A 44,4 96,2 77,2 9,7% 4,95 50,8 82,6M 1,474 81,5 185b¢d 814
POB-2791/09 44,8 95,4 78,3 9,5% 4,95 523 833 1467 87,0 287"k 26°
POB-2903/09 43,4 94,1 80,0 9,4° 4,81 51,1 83,68 1 47¢ni 85,3 184bede 34*
POB-2967/09 46,1 96,9 73,2 10,6% 5,97 56,3 84,0 1,48" 83,0 229¢% 140™
POB-406/09 44,9 97,2 64,6 10,5% 5,34 50,8 83,6°¢0  1,50M 84,7 280"k 1
POB-4214/09 42,8 97,0 79,9 10,6 5,64 53,0 83,3 1474 83,6 309 694
POB-4507/09 43,5 97,0 70,5 11,1° 5,53 49,7  83,7fkimn 1 4Qgehi 83,4 297% 173¢de
BKH-1/2013 46,0 96,7 70,3 11,1km 5,55 49,9 84,0k  148%h 839 287hik  g5ehk
BKH-2/2013 43,8 98,7 74,7 10,3% 5,76 55,9 84,9° 1,424 85,8 298k 74¢
RAH-16/10 40,0 95,7 77,1 10,3% 5,27 51,2 83,9ckin 144%f 840 297 97¢ede
RAH-28/10 46,0 98,2 77,0 9,8% 4,98 51,1  83,9kimn ] g7edef g5 5 233¢feh 1080
RAH-186/10 43,7 98,2 70,4 10,38 5,20 50,5 84,6k 1479 857 1730 1748k
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c.d. Tabela 2

1 [ 2 7T 3 1 4 1 5 1T 6 [ 7 1 8 1 9 [ 10 [ 11 ] 12
STH-81413 41,4 97,1 68,5 1,0m 5,65 51,2 834 143 86,6 291K 14280
STH-92788 41,0 97,6 71,1 10,3%¢ 5,39 52,2 83,7%h 1424 86,6 347 60
STH-92810 43,0 98,0 69,1 10,4¢¢ 5,96 57,5 84,6 1,420 858 291 95¢de
STH-94194 43,3 97,2 73,4 10,4 6,18 59,2 8438 434l 855 273K 1164
STH-94195 39,3 97,7 76,0 10,5% 6,20 58,9 84,9 1,40° 85,4 2638 77¢
DM-2983/10 50,5 97,2 55,7 10,8™ 4,65 43,2 80,4* 1,49¢ 82,4 212%  194&h
DM-3435/09 43,0 96,4 71,5 9,9% 5,04 50,9  83,0%% 144 845 289hiik 55
BLASK 41,9 96,4 70,3 10,8™ 529 49,1 83,78 149N 84,5 2640k 196m
OLYMPIC 41,1 97,6 82,5 9,4 5,11 54,1 84.4m 1,420k 856 267"k 45°
SUWEREN 431 95,4 60,7 10,3h 4,96 48,3 82,7% 151N 82,9 205 125

Wartos¢
$rednia 43,7 97,0 72,2 10,4 5,47 52,4 83,5 1,46 84,1 250,9 | 1133
Mean value
CVv 5,0 1,2 8,7 4,9 7,9 7,0 1,1 2,1 24 20,0 44,5
*Wartosci w kolumnach opatrzone innymi literami r6znig si¢ istotnie statystycznie przy poziomie P<0,05
Values with different letters are significantly different at levels P<0.05

Srednia zawarto$¢ B-glukanu wysokoczasteczkowego w brzeczce wynosita 113,3 mg/I.
Najwyzsza jego zawartos¢, 196 mg/l, stwierdzono w brzeczce uzyskanej z odmiany Blask,
natomiast najnizsza, 26 mg/l, w brzeczce uzyskanej z linii POB-2791/09. Na podstawie
oceny komponentéw wariancyjnych stwierdzono, iz genotyp w znacznie mniejszym
stopniu wplywat na te ceche (79,7%) niz srodowisko. Podobng zmienno$¢ zawartosci -
glukanu wysokoczasteczkowego w brzeczce obserwowaliSmy w naszych wczesniejszych
badaniach dotyczacych monitoringu warto$ci browarnej] nowych linii jeczmienia
browarnego (Gotebiewski i in., 2012; 2013). Ilo$¢ tych zwiazkéw w brzeczce jest cecha
charakteryzujaca si¢ na ogot duza zmiennoscia, co wykazali w swoich badaniach takze
Czarnecki i in. (2004) oraz Ploch i in. (2005). Z punktu widzenia przydatnosci browarne;j
wysoki poziom [B-glukanéw w brzeczce jest niekorzystny, gdyz zwigksza
prawdopodobienstwo tworzenia si¢ zeli, co moze wplyna¢ na pogorszenie procesu filtracji
brzeczki (Kunze, 2010). Z danych literaturowych wiadomo, Ze poziom [-glukanu
wysokoczasteczkowego w brzeczce w najwigkszym stopniu zalezy od zawartosci -
glukanu ogdtem w ziarnie, a takze od aktywnosci glukanolitycznej samego ziarniaka
(Bamforth, 1994). W badaniach Czarneckiego i in. (2004) zawarto$¢ p-glukanu w brzeczce
byla skorelowana na poziomie 0,80 z ich zawartoSciga w ziarnie. Jako sktadnik $cian
komoérkowych bielma [-glukan ogranicza modyfikacje skrobi poprzez utrudnianie
penetracji enzymow amylolitycznych do ziaren skrobiowych (Kunze, 2010). Zawartosc¢ 3-
glukanu w ziarnie jeczmienia jest silnie uwarunkowana genetycznie, modyfikowana w
znacznym stopniu warunkami agroklimatycznymi uprawy. Notowany jest w tym
przypadku szczegdlnie duzy wptyw rozktadu opadéw i temperatury w calym okresie
wegetacji (Aastrup, 1979; Perez-Vendrell i in., 1996). Pod wzgledem zawartosci B-glukanu
zaobserwowano istotne interakcje genotypowo-srodowiskowe wskazujace na odmienne
reakcje odmian jgeczmienia na zmienne warunki klimatyczne (Molina-Cano i in., 1997;
Bertholdsson, 2004). Z powyzszych wzgledow ziarno jeczmienia o wysokiej wartosci
technologicznej powinno charakteryzowac si¢ bardzo niska zawartoscig -glukanu ogétem
(Bamforth, 1982; 1994). W zaleznosci od odmiany zawarto$¢ B-glukanu ogotem miesci sig
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w szerokich granicach i wynosi od 2 do 8% (Henry, 1986; Perez-Vendrell i in., 1996;
Kunze, 2010). Wartosci progowe zawartosci B-glukanu ogélem w ziarnie nie zostaty
dotychczas okreslone. Aktywno$¢ enzymatyczna ziarniaka, wyrazajgca jego zdolnosé¢ do
przeprowadzania przemian skrobi w cukry proste w stodzie, byla cecha w drugiej
kolejnosci réznicujgca badane linie. Wspolczynnik zmiennosci sity diastatycznej wynosit
20%. Srednia warto$¢ sily diastatycznej stodéw otrzymanych z ziarna badanych linii
jeczmienia browarnego wynosita 251 j.W-K, w zakresie od 141 j.W-K, w przypadku linii
NAD-09539, do 347 j.W-K w odniesieniu linii STH-92788. Zmiennos¢ tej cechy w duzym
stopniu ksztaltowana byla przez genotyp (86,3%). Rownie wysoka zmienno$¢ tej cechy
prezentowali w swoich pracach Bichonski 1 Burek (2000), Wegrzyn i Bichonski (2001)
oraz Ploch i in. (2005). Uzyskane w niniejszych badaniach warto$ci tej cechy u wiekszosci
badanych linii jeczmienia wykraczaty poza warto$ci typowe, ktore w przypadku stodow
jasnych wedtug Kunze (2010) mieszczg si¢ w granicach od 240 do 260 j.W-K.

Najnizszym wspolczynnikiem zmiennosci, 1,1%, charakteryzowata si¢ ekstraktywnosc¢
stodu. Warto$¢ srednia tej cechy wynosita 83,5%, w zakresie od 80,4% dla linii DM-
2983/10, do 84,9% w przypadku linii BKH-2/2013. Zmienno$¢ ekstraktywnosci w
zblizonym stopniu zalezna byla od genotypu (45,1%), jak rowniez od warunkdéw
srodowiska (43,5%). Ekstraktywnos$¢ jest najwazniejszym wskaznikiem jakos$ci stodu,
okreslajacym ilo§¢ substancji wyekstrahowanych ze stodu do brzeczki w procesie
zacierania, a w efekcie wskazuje na objetos¢ piwa mozliwg do wyprodukowania z danej
masy stodu (Kunze, 2010). W obowiazujacej obecnie w Polsce ocenie jako$ciowej stodu
jeczmiennego, cecha ta w 40% wptywa na warto$¢ wskaznika wartosci browarnej Q
(Klockiewicz-Kaminska, 2005). W celu wyhodowania genotypow o wysokiej wartosci
browarnej selekcja materiatdw hodowlanych jeczmienia powinna skoncentrowac si¢ na
cechach ziarna, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na ekstraktywno$¢. Cechami tymi
sg odpowiednia wielko$¢ ziarniakow i odpowiednia zawarto$¢ w nich biatka, wysoka z
kolei ilo$¢ skrobi oraz niska B-glukanu (Molina-Cano i in., 1997).

Réwnie niska zmienno$¢ uzyskano u pozostatych cech wyznaczajacych przydatnosé
ziarna jgczmienia do stodowania, takich jak lepkos$¢ brzeczki, stopnien ostatecznego
odfermentowania oraz celno$¢ ziarna, odpowiednio 2,1%, 2,4% 1 1,2%. Zblizone wartosci
do powyzej wykazanej zmienno$ci cech uzyskali Bichonski i Burek (2000), Wegrzyn i
Bichonski (2001) oraz Ploch i in. (2005). Srednia lepkos¢ brzeczek analizowanych w
niniejszej pracy wynosita 1,46 mPa-s, najmniejsza jej warto$¢, 1,40 mPa-s, zmierzono w
przypadku brzeczki otrzymanej z linii STH-94195, za$ najwieksza, 1,54 mPa-s, z linii
NAD-09040. Zmienno$¢ tej cechy w najwickszym stopniu warunkowana byta przez
interakcje genotypowo-srodowiskowa (62,9%) Lepkosc¢ jest parametrem pozwalajacym z
duzym prawdopodobienstwem przewidzie¢ jak bedzie przebiegato klarowanie i filtrowanie
brzeczki, a jej warto$¢ prawidtowa w brzeczce laboratoryjnej powinna by¢ ponizej 1,63
mPa-s (Kunze, 2010). Wszystkie nowe linie jeczmienia jarego badane w niniejszej pracy
wykazaly znacznie nizsza warto$§¢ tej cechy od warto$ci granicznej, zalecanej w
odniesieniu do jeczmienia browarnego. Stopien ostatecznego odfermentowania okresla
intensywnos$¢ fermentacji brzeczki laboratoryjnej pod wptywem drozdzy piwowarskich.
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Srednia warto$é tego parametru wynosita w niniejszych badaniach 84,1%, w zakresie od
80,0%, w przypadku linii NAD-09539, do 87,0% u linii POB-2791/09. Wg Molina-Cano
(1987) warto$¢ minimalna tego parametru powinna wynosi¢ 78,8%, a wicc badane linie
jeczmienia jarego charakteryzowatly si¢ wartoscia tej cechy powyzej wartosci progowe;.
Celnos¢ ziarna okresla procentowa mas¢ ziarna pozostajacg na sicie z otworami o srednicy
2,5 mm. Ziarno celne gwarantuje uzyskanie stodu o najwyzszej ekstraktywnosci (Kunze,
2010). Analizowane ziarno jgczmienia z do§wiadczenia wstgpnego z roku 2013 wykazato
dobra celnos¢, wynoszaca $rednio 97,0 %, w zakresie od 94,1% dla linii POB-2903/09, do
98,5 % w odniesieniu do linii NAD-09510.

Wyprodukowany stdd cechowat si¢ takze dobra krucho$cia (72,2%) oraz odpowiednig
zawarto$cig biatka, $rednio 10,4% w zakresie od 9,4% do 11,3%, co przetozylo si¢
korzystnie na liczbe Kolbacha. Srednia warto$¢ tej cechy wynosila 52,4%, w zakresie od
43,2% w przypadku linii DM-2983/10, do 59,2% dla linii STH-94194. Krucho$¢ stodu, a
takze liczba Kolbacha, bedaca procentowym udziatem biatka rozpuszczalnego w biatku
catkowitym stodu, umozliwiaja oceng rozluznienia stodu. Im lepsze jest rozluznienie stodu,
tym wigcej substancji wysokoczasteczkowych ulegnie rozktadowi. Zbyt wysoka liczba
Kolbacha, przekraczajaca 41%, moze jednak obniza¢ stabilno$¢ smakowg piwa, poprzez
ryzyko tworzenia si¢ zwigzkéw Maillarda (Kunze, 2010).

Ogodlnie badane linie i odmiany wzorcowe jgczmienia jarego ze zbioru 2013 roku
charakteryzowaty si¢ dobrg warto$cig browarng. Posrod nich wyodrgbniono sze$¢ kategorii
warto$ci browarnej (tab. 3). W grupie najlepszej kategorii wartosci browarnej bardzo
dobrej znalazta si¢ linia BKH-2/2013, w kategorii dobrej do bardzo dobrej znalazty si¢ 4
linie: STH-94195, STH-92810, STH-92788, STH-94194 i odmiana Olympic. Najwigcej
linii (10) zostato zakwalifikowanych do kategorii dobrej: RAH-186/10, POB-01/12A,
POB-2791/09, STH-81413, RAH-16/10, NAD-09181, RAH-28/10, POB-4214/09, POB-
4507/09, BKH-1/2013. Siedem linii reprezentowato kategori¢ srednig do dobrej. Cztery
linie i odmiana wzorcowa Suweren znalazly si¢ w kategorii Sredniej, a jedna linia zostata
sklasyfikowana jako niebrowarna.

Analiza wariancji wykazata, Zze warunki agroklimatyczne w sposob istotny
modyfikowaty warto$¢ cech sktadajacych si¢ na wskaznik wartosci browarnej Q, chociaz
roéznice pomigdzy miejscowosciami w warto$ciach tych cech nie byly zbyt duze (tab. 4).
Na podstawie uzyskanych wynikéw nie mozna wskaza¢ jednej miejscowosci, w ktorej
warunki do produkcji ziarna do slodowania byly najbardziej odpowiednie. Stody
wyprodukowane z ziarna pochodzgcego z warunkow Strzelec charakteryzowaty sie istotnie
wyzsza ekstraktywno$cia i nizsza lepkoscia otrzymanej brzeczki, ale jednocze$nie
najwyzsza zawartoscig -glukanu wysokoczasteczkowego w porownaniu do wartos$ci tych
cech stodow otrzymanych z ziarna z pozostatych dwoch miejscowosci. Przeciwstawne
warto$ci powyzszych cech w stodach wyprodukowanych z ziarna pochodzacego z
warunkow agroklimatycznych Strzelec wskazuja prawdopodobnie na ich wysoka
aktywno$¢ enzymatyczng w procesie samego slodowania oraz zacierania brzeczki
(Bamforth, 1985).
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Tabela 3
Klasy jakosci i ranking wartosci browarnej nowych linii jeczmienia jarego uczestniczacych w
doswiadczeniach wstepnych w roku 2013 w stosunku do odmiany wzorcowej Blask
Malting quality categories and ranking of the malting value of new spring barley lines participating in
preliminary trials in the year 2013 in relation to check variety Blask

N ' Liczba Ekstrak- Lepkoé(’f Odfermen- Sita diasta- Kategoria war'toéci
Linia/odmiana| Kolbacha ¢ ,, brzeczki @ . tyczna browarnej

Line/variety Kolbach YWROSC, Wort owanie, Diastatic Q Classification of malt

. Extractability . . Fermentability .
index viscosity power quality

BLASK 49,1 83,7 1,49 84,5 264
BKH-2/2013 9 9 7 8 7 8,25  bardzo dobra/ very good
STH-94195 9 9 8 7 5 7,95 dobra do
STH-92810 9 8 7 8 6 7,70 bardzo dobrej
STH-92788 7 6 7 9 9 7,20 good to very good
STH-94194 9 7 7 7 5 7,00 (6,75-7,99)
OLYMPIC 8 7 7 7 5 6,85
RAH-186/10 6 8 6 8 1 6,35
POB-01/12A 9 5 6 8 5 6,20
POB-2791/09 7 5 6 9 6 6,20
STH-81413 6 5 7 9 6 6,20 dobra/ good
RAH-16/10 6 6 7 4 7 6,00 (5,50-6,74)
NAD-09181 8 8 7 1 2 5,90
RAH-28/10 6 6 6 7 4 5,85
POB-4214/09 8 5 6 3 7 5,60
POB-4507/09 5 6 6 3 7 5,55
BKH-1/2013 5 6 6 4 6 5,55
POB-406/09 6 5 5 6 6 5,45
POB-2967/09 9 6 6 2 3 5,40
DM-3435/09 6 4 7 5 6 5,20 $rednia do dobre;j
POB-2903/09 6 5 6 7 1 5,00 average to good
NAD-09510 9 5 6 1 1 4,55 (4,25-5,49)
NAD-09539 9 5 6 1 1 4,55
NAD-09541 9 5 6 1 1 4,55
NAD-09573 3 1 7 9 6 4,15 $rednia/ average
POB-02/12A 6 2 6 5 5 4,10 (3,00-4,24)
NAD-09040 5 4 5 1 5 4,00
POB-06/11A 6 3 6 1 1 3,30
SUWEREN 4 3 5 2 2 3,15
DM-2983/10 1 1 6 1 3 2,05 niebrowarna/ non-malting

(<3,00)

Na podstawie oceny komponentéw wariancyjnych wida¢, ze udzial procentowy
genotypu, srodowiska oraz interakcji GXE w ogolnej zmiennos$ci pigciu cech sktadajacych
si¢ na wskaznik jakosci browarnej Q linii i odmian wzorcowych jgczmienia jarego ze
zbioru 2013 roku rozktadat si¢ bardzo nierownomiernie, w zakresie od 0 do 86% (tab. 5).
Generalnie genotyp wpltywal w wigkszym stopniu na zmienno$¢ tych cech anizeli
srodowisko. Jego udziatl byl najwyzszy w ksztaltowaniu zmiennosci sity diastatycznej
(86,3%), nastepnie zawartosci B-glukanu wysokoczasteczkowego w brzeczce (79,7%) oraz
zawartoS$ci biatka w stodzie (68,5%). W odniesieniu do dwoch ostatnich cech oraz lepkosci
brzeczki warunki $rodowiska nie miaty prawie Zzadnego wplywu na ich zmiennos¢.
Lepkos$¢ brzeczki byla zalezna w najwyzszym stopniu od interakcji genotypowo-
srodowiskowej (62,9%). Relatywnie niska warto§¢ wariancji genotypowej wzgledem

10



Damian Gotgbiewski ...

wariancji interakcji GXE wskazuje, ze zachowanie badanych linii jeczmienia jarego pod
wzgledem lepkosci brzeczki bylo niestabilne, co ogranicza mozliwo$¢ prowadzenia
skutecznej selekcji genotypow stabilnych i o szerokiej adaptacji tej cechy. Z kolei
ekstraktywno$¢ niemal w rownych proporcjach zalezna byta od genotypu (45,1%) oraz od

warunkow srodowiska (43,5%).

Tabela 4
Wplyw miejsca uprawy na wartosci wyréznikow jakos$ci browarnej linii jeczmienia jarego
uczestniczacych w doSwiadczeniach wstepnych w 2013 roku

Effect of location on malting quality indices of spring barley lines participating in the preliminary field

trials in 2013
CTerZ}ilta Bakéw Radzikow Strzelce v iﬁﬁ:ﬁ%

%Toisand grain weight (g) 41,6 43,5 44,0 3,6
ger:ellrilr?spclumpness (%) 96,2 97,1 97,6 0,6
ﬁr;?ﬁ%ﬂity (%) 72,1 718 72,6 05

1]?/11212( Srff;?ﬁf (%) 10,56° 10,58 10,14¢ 2.0
Mt sluble prrein %) 580 545 5.5 49
Eoclzt};acf ﬂﬁ?ih(% 54,9 51,6 50,8 34
]Eitsgiltjgrﬁrtl}?s(c/ ) 84,6° 83,1° 82,9° 0,9
Wort viscory (mPa‘s) 145 146 147 04
?iigf;ﬁﬁffya?% 82,9 84,1 85,3 12
Isslii:s(tialt?cs ?Zyngf ?"WK) 249° 250° 2540 0.8
Bvx_/%lxltﬂ?f;lzrczaenc ?r(rig/L) 123 114° 102¢ 75
Wartosci w rzgdach opatrzone réznymi literami r6znig sig istotnie przy poziomie P<0,05

Values in rows with different letters differ significantly at the level P<0.05

Tabela 5

Udzial genotypu, Srodowiska i interakcji GXE w ksztaltowaniu si¢ zmiennosci cech skladajacych si¢ na

indeks warto$ci browarnej jeczmienia

Estimation of genotype, environment and interaction GXE shares in variance of traits determining the
malting quality index of barley

Sktadowa Component Biatko stodu Ekstrakt maki | Lepkos¢ brzeczki | B-glukan brzeczki | Sita diastatyczna
P Malt protein Extractability Wort viscosity Wort B-glucan Diastatic power

Genotyp (G) 68,5% 45,1% 27,0% 79.7% 86,3%

Genotype

Miejscowosé (E) 16,1% 43,5% 0.4% 2.9% 0.0%

Location

Interakeja GxE 14,3% 73% 62,9% 14,8% 6,8%

Interaction GXE

Btad 1,09% 4,1% 9,7% 2,5% 6,9%
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Error

Znajomo$¢ zaleznosci wystepujacych pomiedzy cechami skladajacymi si¢ na wartos¢
browarng jeczmienia, szczegdlnie miedzy cechami ziarna, a parametrami jako$ciowymi
stodu 1 brzeczki, moze by¢ pomocna w selekcji materiatdw hodowlanych. W niniejszych
badaniach (tab. 6) MTZ byta istotnie dodatnio skorelowana z lepkoscig brzeczki (r=0,473;
P<0,01) oraz z B-glukanem wysokoczasteczkowym brzeczki (r =0,363; P<0,05), a ujemnie
z ekstraktywnoscig (r = -0,482; P<0,01) oraz silg diastatyczng (r = -0,402; P<0,05).

Tabela 6
Wspélezynniki korelacji liniowej Pearsona pomiedzy cechami determinujacymi warto$¢ browarna
jeczmienia
Pearson’s linear correlation coefficients between malting quality indices of barley
Biatko Sita
MTZ Celnodé | Kruchoe Biatko |rozpuszcz| Liczba | Ekstrakt | Lepkos¢ |Odfermen diastaty-
Cecha Thousand Grai tod stodu alne |Kolbacha| maki | brzeczki | towanie czn;y
Trait grain 1 ralr;ss Frsia%illil Malt Malt | Kolbach |Extractabi| Wort |Fermenta- Diastatic
weight pumg vy protein | soluble Index lity viscosity |  bility ower
protein P
MTZ
TGW
Celr_losc 0.151
Grain plumpness
Kruchos¢ stodu
Friability -0,269  -0,093
Biatko stodu "
Malt protein 0,065 0,206  -0,396
Biatko rozp. stodu
Malt soluble -0,157  0,401* 0,155  0,454*
protein
L. Kolbacha % S
Kolbach Index -0,215 0,310 0,432 -0,176 0,797
Ekstraktywno$¢ . % . .
Extractability -0,482 0216 0,377 -0,203 0,497 0,685
Lepkoé¢ brzeczki s « s %
Wort viscosity 0,473 -0,127  -0,440 0287  -0,252 -0,473 -0,424
Odfermentowanic 309 073 0348 -0,166 0144 0051 0201 -0478%*
Fermentability
Sita diastatyczna

. . -0,402* 0,093 0,156 0,248 0,074 -0,087 0,121 -0,333  0,638**
Diastatic power

B-glukan brzeczki

* | 3k E3] - - * *k *
Wort pglucan 0,363 0271  -0,632%* 0,508 0,162  -0,160 -0,061  0,440% -0,510 0,384

*Korelacja istotna przy P<0,05; **korelacja istotna przy P<0,01
*Correlation significant at P<0.05; **correlation significant at P<0.01

Powyzsze wyniki wskazuja jak ostroznie nalezy interpretowac nawet istotne zaleznosci,
jak wazne jest wyréwnanie ziarna z browarnego punktu widzenia i jak zmiana wielkosci
jednej cechy wplywa na zmiang kilku innych. Jako przyktad linie DM-2983/10 i STH-
94195 charakteryzujace si¢ w obrebie badanych linii skrajnymi warto$ciami MTZ (50,5 g
139,3 g) i skrajnym poziomem [B-glukanu wysokoczasteczkowego w brzeczce (194 mg/1 i
77 mh/l). Wyniki powyzsze wskazuja na konieczno§¢ zwrocenia szczegdlnej uwagi w
selekcji materialow hodowlanych jeczmienia browarnego na zawarto$¢ B-glukanu, gdyz z
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racji wyzszej koncentracji tych zwigzkow w $cianach komoérkowych bielma, ziarniaki
lepiej wypelione wykazujg tendencje¢ do wyzszej ich zawartosSci.

WNIOSKI

1. Badane nowe linie jeczmienia jarego réznily si¢ istotnie pod wzgledem cech
determinujacych warto$¢ browarng ziarna.

2. Stwierdzono istotnie wigkszy wplyw genotypu, w poréwnaniu do Srodowiska,
na zmienno$¢ wartosci cech skladajacych si¢ na wskaznik wartosci browarnej Q,
z wyjatkiem lepkosci brzeczki.

3. Szeroki zakres zmienno$ci genotypowej zawartosci f-glukanu wysokoczgsteczkowego
brzeczce pozwala na prowadzenie w obrebie linii hodowlanych selekcji form o niskiej
zawarto$ci B-glukanu w ziarnie, prowadzacej do otrzymania odmian o wysokiej
warto$ci browarne;j.
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na realizacje tematu nr 43, w ramach badan na rzecz postgpu biologicznego w produkcji
roslinnej.
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f. sp. tritici wystepujacej na terenie Polski
w latach 20122013

Virulence structure of the Blumeria graminis f. sp. tritici population occurring
in Poland across 2012-2013

Badana kolekcja 50 izolatow Blumeria graminis f. sp. tritici wyosobnionych z porazonych lisci
pszenicy reprezentowala populacj¢ tego patogena wystgpujaca na terenie Polski w latach 2012-2013.
Izolaty charakteryzowaly si¢ zréznicowanym stopniem wirulencji w stosunku do gendéw odpornosci
obecnych w zestawie odmian i linii réznicujacych. Wszystkie izolaty byly awirulentne w stosunku do
genow odpornosci Pm21, Pm36 oraz Pm37. W stosunku do genu Pm29 wirulentny byt tylko 1 izolat,
a w stosunku do kombinacji genéw Pm[+2+4b+9 wirulentne byly tylko 2 izolaty. Ponad 90% izolatow
byto wirulentnych w stosunku do genu Pm2, PmS5 i kombinacji gendw Pm2+4b+8, Pm2+6 i Pm4b+35.
Wszystkie badane izolaty byly wirulentne w stosunku do odmiany podatnej Nimbus, ktora byta
jednoczesnie wzorcem we wszystkich testach odporno$ciowych oraz do gendw Pm6, Pm8,
i kombinacji genow Pm5+8, Pm4b+8. Wigkszo$¢ z badanych izolatow, bylo wirulentnych do 16
gendéw odpornosci lub ich kombinacji jednoczesnie oraz w stosunku do 17 genéw odpornosci lub ich
kombinacji jednoczeénie (facznie 16 izolatoéw). Zaden z badanych izolatow nie byt wirulentny
w stosunku tylko do jednego genu odpornosci oraz w stosunku do mniej niz 8 gendéw jednoczesnie.
Ponadto, zaden z testowanych izolatow nie byt wirulentny w odniesieniu do wigcej niz 20 genow
odpornosci lub ich kombinacji jednoczesnie.

Stowa Kkluczowe: Blumeria graminis f.sp. tritici, geny odporno$ci, pszenica ozima, struktura
wirulencji

Collection of 50 isolates of Blumeria graminis f. sp. tritici obtained from infected wheat leaves
represented the population of this pathogen occurring in Poland in 2012-2013. Isolates were
characterized by different level of virulence to the resistance genes present in the differential set of
varieties and lines. All isolates were avirulent to the resistance genes Pm21, Pm36 and Pm37. Only one
isolate was virulent to the gene Pm29 and 2 isolates to the combination of genes Pm[+2+4b+9. More

* Praca badawcza dofinansowana z programu PB w PR MRiRW, temat 9
Redaktor prowadzgcy: Renata Lebecka
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than 90% of the isolates were virulent to the genes Pm2 and Pm5 and gene combinations Pm2+4b+8+6
and Pm2 Pm4b+5. All isolates were virulent to the susceptible variety Nimbus, genes Pm6 and Pm8
and gene combinations Pm5+8, Pm4b+§. In total, 16 isolates were virulent to 16 genes or their
combinations or to 17 resistance genes or a combination. None of them was avirulent only to one
resistance gene, and none of them to less than 8 genes and to more than 20 genes, or their combinations.
Moreover, none of the all isolates were avirulent to more than 20 resistance genes or their combination.

Key words: Blumeria graminis f. sp. tritici, resistance genes, winter wheat, virulence structure
WSTEP

Maczniak prawdziwy pszenicy, powodowany przez grzyba Blumeria graminis (DC.) E.
O. Speer f. sp. tritici Em. Marchal (syn. Erysipne graminis DC. E. O. f. sp. tritici), jest
choroba, ktora obok rdzy brunatnej, nalezy do najgrozniejszych chorob pszenicy ozime;j.
W latach sprzyjajacych rozwojowi tego grzyba straty w plonach mogg sigga¢ nawet do
50% (Conner i in., 2003; Tratwal i Jakubowska, 2004; Janczak i Pawlak, 2006; Mwale i in.,
2014). W latach 1991-2008 wystepowat on we wszystkich regionach Polski. Srednia
wieloletnia na przetomie tych lat wynosita 25,6% porazonych zdzbel pszenicy ozimej
(Walczak 1 in., 2009). W Wielkopolsce w 2004 roku, na niektorych polach, dynamika
rozwoju choroby miata charakter epidemii (Janczak i Pawlak, 2006).

Najskuteczniejszg metoda ograniczenia strat w produkcji zb6z jest wprowadzanie do
wspotczesnie uprawianych odmian wrazliwych gendw odpornosci, ktore sg efektywne w
stosunku do populacji patogena wystepujacej na danym obszarze (Heun, 1987; Czembor
iin., 2013 a, 2013 b; Jorgensen i in., 2013). Jednak odporno$¢ warunkowana pojedynczymi
genami moze by¢ szybko przelamywana przez nowe wirulentne rasy grzyba B. graminis
(Parks i in., 2008). Srednio nastepuje to w ciggu kilku do kilkunastu lat i zalezy od
wielkosci areatu uprawy odmian z pojedynczymi genami odpornosci, wystepowania presji
selekcyjnej na populacje patogenu, zdolnosci reprodukcyjnych patogenu, mozliwosci
szybkiego rozprzestrzeniania si¢ nowych ras oraz sprzyjajacych warunkow
atmosferycznych (Vallavielle-Pope i1 in., 2000). Wykorzystanie w uprawie odmian o
zroéznicowanej odpornosci w sposob istotny ogranicza rozprzestrzenianie si¢ nowych ras
(Czembor i Gacek, 1990, 1995; Finckh i in., 2000).

Badania nad struktura populacji B. graminis powinny by¢ prowadzone w sposob ciagly,
poniewaz umozliwiaja wskazanie genéw odpornosci, ktérych efektywno$¢ nie zostata
jeszcze przetamana. Geny te powinny by¢ wykorzystywane w biezacych programach
hodowlanych nowych odmian lub programach, ktérych celem jest podwyzZszenie
odpornosci odmian wyhodowanych wcze$niej. Piramidowanie genow odpornosci jest
wazng strategia w hodowli odpornosciowej (Hsam i Zeller, 2002). Obecno$¢ w jednym
genotypie wielu efektywnych gendéw odpornosci sprzyja wigkszej trwatosci odpornosci
(Parks, 2008).

Celem pracy bylo okreslenie struktury populacji B. graminis f. sp. tritici wystepujacej
na terenie Polski w latach 2012-2013 i wskazanie genéw odpornosci efektywnych na tego
patogena.

Wykonane badania oraz opracowanie wynikdéw realizowane byly w ramach programu
PB w PR MRiRW (temat nr 9) w latach 2013-2014.
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MATERIALY I METODY

Do badan majacych na celu okreslenie struktury populacji grzyba B. graminis f. sp.
tritici wystepujacej na terenie Polski w latach 2012-2013 wykorzystano kolekcje 50
izolatow wyosobnionych z porazonych lisci pszenicy w roznych rejonach Polski oraz
zestaw 28 odmian i linii r6znicujgcych o znanych genach odpornosci.

Przygotowanie kolekcji izolatow grzyba Blumeria graminis f. sp. tritici

Proby lisci z widocznymi objawami choroby kolekcjonowano w 4 lokalizacjach
reprezentujacych rozne rejony Polski: Szelejewo (woj. wielkopolskie), Krakow i
Polanowice (woj. matopolskie) oraz Radzikow (woj. mazowieckie). W warunkach
kontrolowanych wyosobniono jednozarodnikowe kultury grzyba (izolaty) wedtug
metodyki opisanej w pracy (Czembor i in., 2013 b). Nastepnie izolaty byly namnazane na
podatnej odmianie pszenicy — Nimbus.

Okreslenie genow wirulencji wystepujacych w kolekcji izolatow Blumeria graminis

f. sp. tritici

W  celu okreslenia genow wirulencji  wystepujacych w  kolekcji  izolatow
jednozarodnikowych B. graminis f. sp. tritici wykorzystano zestaw 28 odmian i linii
roéznicujacych o znanych genach odpornosci. Linie te i odmiany, sg wykorzystywane
roOwniez przez inne zespoly badawcze nad strukturg populacji tego patogena (tab. 1).
Nasiona odmian i linii zestawu réznicujacego wysiewano do doniczek z ziemig ogrodowa
(po 10-15 ziarniakéw na doniczke). Siewki rosty w izolacji przestrzennej w warunkach
szklarniowych z dodatkowym sztucznym doswietlaniem przy dlugosci dnia 16 h oraz
temperaturze w zakresie 16-22°C. Dziesi¢¢ dni po wysiewie, gdy rosliny byty w stadium
w petni rozwinigtego drugiego liscia, prowadzono zakazenia sztuczne kazdym izolatem
osobno. Zarodniki namnozone na roslinach odmiany podatnej Nimbus byly réwnomierne
strzgsane nad roslinami odmian i linii zestawu roznicujacego. Do izolacji przestrzennej
wykorzystano namioty foliowe. Oceng fenotypowa stopnia porazenia odmian i linii
poszczegbdlnymi izolatami grzyba B. graminis f. sp. przeprowadzano po ok. 8 dniach
wykorzystujac pieciostopniowa skale (0—4) w ktorej: 0 = brak widocznych objawdw
porazenia; 1 = niewielkie nekrozy; 2 = powigkszajace si¢ nekrozy wraz ze skapym
zarodnikowaniem; 3 = chlorozy, grzybnia rozwinig¢ta, lecz stabo zarodnikujaca; 4 = dobrze
rozwinigta grzybnia i zarodnikujaca grzybnia (Mains i Dietz, 1930; Czembor, 2008).
Odmiany/linie o reakcji 02, tworzyly grupe odpornych, rosliny o reakcji 3—4 grupe
podatnych, (-) odmian/linii nie badano.
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Tabela 1
Zestaw linii i odmian réznicujacych posiadajacych znane geny odpornosci na Blumeria graminis f. sp.
tritici wykorzystanych do okreslenia genéw wirulencji izolatow zebranych w latach 2012-2013
(Czembor i in., 2014)
Standard differential set of wheat with known powdery mildew resistance genes used to characterize
virulence structure of the Blumeria graminis f. sp. tritici population in 2012-2013 (Czembor et al., 2014)

Lp. Odmiana / Linia Gen odpornosci Chromosom Pochodzenie
No. Cultivar / Line Resistance gene Chromosome Origin

1 Axminster Pmla TAL Triticum aestivum

2 Avalon Pm?2 5DS Aegilops tauschii

3 Asosan Pm3a 1AS Triticum aestivum

4 Chul Pm3b 1AS Triticum aestivum

5 Sonora Pm3c 1AS Triticum aestivum

6 Kolibri Pm3d 1AS Triticum aestivum

7 Weihenstephan Pm4b 2AL Triticum carthlicum

8 Kormoran Pm5d 7BL Triticum aestivum

9 TP 114 Pmé6 2B Triticum timopheevii
10 Transec Pm7 4BS/4BL-2RL Secale cereale

11 Disponent Pms IBL/IRS Secale cereale
12 Maris Huntsman Pm2+6

13 Kadett Pm3d+4b

14 Boxer Pm4b+5

15 Sorbas Pm4b+6

16 Kronjuvel Pm4b+8

17 Grenado Pm5+8

18 Apollo Pm2+4b+8

19 Sappo Pmi1+2+4b+9

20 Amigo Pml17 1AL/IRS Secale cereale
21 Yangmai5 Pm21 6VS/6AL Haynaldia villosa
22 Virest Pm 22 TAL Triticum aestivum
23 Pova Pm 29 7DL Aegilops ovata
24 NC97BGtD7 Pm 34 SDL Aegilops tauschii
25 NC96BGTD3 Pm 35 5DL Aegilops tauschii
26 MG 29896 Pm 36 5BL Triticum dioccoides
27 NC99BGTAGI11 Pm 37 7AL Triticum timopheevii
28 Nimbus

WYNIKI

Badana kolekcja 50 izolatow B. graminis f. sp. tritici wyosobnionych z porazonych lisci
pszenicy reprezentowata populacj¢ tego patogena wystepujaca na terenie Polski w latach
2012-2013. Izolaty charakteryzowaty si¢ zréznicowanym stopniem wirulencji w stosunku
do gendéw odpornos$ci obecnych w zestawie odmian i linii roznicujacych (tab. 2).
Frekwencjg¢ izolatow wirulentnych do genéw odpornosci obecnych w zestawie odmian i
linii réznicujgcych przedstawiono na rysunku 1.

Wszystkie izolaty byly awirulentne w stosunku do genow odpornosci Pm21, Pm36 oraz
Pm37 (porazenia odmiany Yangmai5 i linii ktérych odporno$é jest uwarunkowana tymi
genami oceniono w zakresie 0—2). W stosunku do genu Pm29 wirulentny byt tylko 1 izolat,
a w stosunku do kombinacji genéw Pml+2+4b+9 wirulentne byly tylko 2 izolaty.

Udziat izolatéw wirulentnych w stosunku do kombinacji genéw Pm3d+4b (Kadett) oraz
genu Pml nie przekraczal 20% natomiast udziat izolatow wirulentnych w stosunku do
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pozostatych genow lub ich kombinacji przekraczal 30%. Szesnascie izolatow byto
wirulentnych w stosunku do genu Pm35 (32%) oraz 19 w stosunku do genow Pm3b i Pm34
(38%). Frekwencja wirulencji w stosunku do genéw Pml7, Pm3a oraz Pm3d wahata si¢ w
zakresie 52—58%, w stosunku do genow Pmd4, Pm3 oraz Pm7 w zakresie 74-88%.
Czterdziesci siedem izolatow (94%) byto wirulentnych w stosunku do genu Pm2, 48
izolatdow w stosunku do kombinacji genow Pm2+4b+8 oraz 49 izolatow w stosunku do
genu PmJ i kombinacji genow Pm2+6 1 Pm4b+5. Wszystkie badane geny, byly wirulentne
w stosunku do odmiany podatnej Nimbus, ktora byta jednocze$nie wzorcem we wszystkich
testach odpornosciowych oraz do genéw Pm6, Pmé8, i kombinacji genow PmS5+8, Pm4b+38.

lines and cultivars

Tabela 2
Wirulencja 50 izolatow B. graminis f. sp. tritici w stosunku do genéw odpornos$ci obecnych w zestawie

odmian i linii ré6znicujacych
Virulence of 50 B. graminis f. sp. tritici isolates to the resistance genes present in the differential set of
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c.d. Tabela 2
Wirulencja 50 izolatow B. graminis f. sp. tritici w stosunku do genéw odpornosci obecnych w zestawie
odmian i linii ré6znicujacych
Virulence of 50 B. graminis f. sp. tritici isolates to the resistance genes present in the differential set of
lines and cultivars
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Na rysunku 2 przedstawiono ztozono$¢ wirulencji izolatdw reprezentujacych
populacj¢ B. graminis f. sp. tritici wystepujacg na terenie Polski w latach 2012-2013.
Wigkszo$¢ z badanych izolatow byto wirulentnych do 16 gendéw odpornosci lub ich
kombinacji jednoczesnie (8 izolatow, czyli 16% badanych) oraz w stosunku do 17
gendw odpornosci lub ich kombinacji jednoczesnie (8 izolatow). Siedem izolatow
(14%) bylto wirulentnych w stosunku do 14 genow odpornosci lub ich kombinacji
jednoczeénie. Zaden z badanych izolatéw nie byt wirulentny w stosunku tylko do
jednego genu odpornosci oraz zaden z nich w stosunku do mniej niz 8 genow
jednoczesnie oraz wigcej niz 20 gendéw lub ich kombinacji jednoczesnie.
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Rys. 1. Liczba izolatow reprezentujacych populacje Blumeria graminis f. sp. tritici wystepujaca
w Polsce w latach 2012-2013 wirulentnych do genéw odpornosci obecnych w zestawie odmian i linii
réznicujacych
Fig. 1. Number of isolates representing Blumeria graminis f. sp. tritici population occurring in Poland in
2012-2013 virulent to resistance genes present in the differential set
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Rys. 2. Zlozonos$¢ wirulencji populacji Blumeria graminis f. sp. tritici wystepujacej w Polsce w latach
2012-2013 reprezentowanej przez 50 izolatéw i badanych na zestawie odmian i linii r6znicujacych
Fig. 2. Virulence complexity of S0 Blumeria graminis f. sp. tritici isolates representing populations

occurring in Poland in the years 2012-2013 and tested on wheat differential set
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DYSKUSJA

Glownym kierunkiem produkcji rolniczej w Polsce jest uprawa pszenicy zwyczajnej
(Triticum aestivum). Powszechnie wystgpujace choroby zb6z (m.in. maczniak prawdziwy)
istotnie wplywaja na wielkos¢ uzyskanego plonu. W zaleznosci od warunkow pogodowych
choroby wystepuja zarowno na pszenicy jarej, jak i ozimej we wszystkich rejonach Polski.
Odmiany pszenicy ozimej, uprawiane w Polsce oraz nowe, bedace w badaniach
rejestrowych, pod wzgledem odpornos$ci na porazenie przez grzyb B. graminis f. sp. tritici
oceniane sg jako srednio podatne i podatne w stadium siewek, a w warunkach polowych,
w zaleznos$ci od roku, jako mniej lub bardziej wrazliwe. W warunkach szczegolnie
sprzyjajacych rozwojowi patogena dochodzi do znacznego spadku w wielkosci 1 jakosci
plonow (Pietrusinska, 2009). Réwniez uprawa na szeroka skale odmian o podobnym
profilu genetyczno-odpornosciowym prowadzi do szybszego rozprzestrzeniania si¢
chorob, a tym samym do spadku plonow. Rozwoj rolnictwa proekologicznego sprawit, iz
dzisiejsza produkcja roslinna ma na celu ograniczenie chemicznych $rodkéw ochrony
ro$lin, przy jednoczesnym wzro$cie hodowli odmian odpornych (Czembor i Gacek, 1995;
McDonald i Linde, 2002; Czembor, 2008). Dlatego tez istotnym elementem strategii
hodowli odporno$ciowej jest pozyskiwanie nowych, efektywnych Zrddet odpornosci na B.
graminis f. sp. tritici. Geny odpornosci, ktore sg efektywne w stosunku do populacji
patogena, wystepujacej na danym obszarze mogg by¢ wprowadzane do odmian juz
zarejestrowanych lub by¢ wykorzystywane w nowych programach hodowlanych. Dlatego
prace majace na celu poszukiwanie nowych zrodet odpornosci musza by¢ prowadzone
rownolegle z badaniami epidemiologicznymi, pozwalajacymi na S$ledzenie struktury
populacji. B. graminis f. sp. tritici posiada duze zdolnosci adaptacyjne, a dynamika
pojawiania si¢ nowych kombinacji wirulencji jest dodatnio skorelowana z dynamika
rozprzestrzeniania si¢ uprawy odmian z okreslonymi genami odpornosci (Svec i in., 1998;
Vallavielle-Pope i in., 2000; Parks i in., 2008). W wybranych doniesieniach literaturowych
mozna znalez¢ opis populacji B. graminis f. sp. tritici wystepujacej na terenie wielu krajow
(Vallavielle-Pope i in., 2000, Parks i in., 2008, Vechet, 2012). Dlatego celem biezacych
badan byla charakterystyka populacji tego patogenu wystepujacej na terenie Polski w
latach 2012-2013. Populacje B. graminis f. sp. tritici reprezentowato 50 izolatow
jednozarodnikowych wyosobnionych z préb porazonych lisci pszenicy zebranych w 4
lokalizacjach. Do opisania ich wirulencji wykorzystano zestaw linii i odmian ze znanymi,
opisanymi w literaturze, genami odpornosci lub kombinacjami tych genéw. Stwierdzono,
ze ponad 90% badanych izolatow B. graminis f. sp. tritici byto wirulentnych w stosunku
do gendw Pm2, Pm6, Pm5d i Pm8 oraz ich kombinacji Pm2+4b+8, Pm2+6, Pm5+8,
Pm4b+5, Pm4b+8. W badaniach prowadzonych przez Czembor i in. (2014), w trakcie
ktorych scharakteryzowano 1402 izolaty B. graminis, pochodzace z probek porazonych
li$ci pszenzyta stwierdzono, ze procent izolatdéw wirulentnych w stosunku do genu Pm8, w
zaleznosci od roku, byt znacznie nizszy i wahat si¢ od 17 do 53%. Natomiast w badaniach
Zeng i in. (2013) izolaty B. graminis f. sp. tritici nie wykazywaty duzej wirulencji w
stosunku do Pm5d. W biezacych badaniach wszystkie izolaty byly awirulentne w stosunku
do genow odpornosci Pm21, obecnego w odmianie Yangmai5, formy dzikiej Haynaldia
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villosa, Pm36, obecnego w linii MG 29896 oraz Pm37, obecnego w linii NC99BGTAGI1 1.
Pozostate efektywne geny odpornosci w stosunku do izolatow reprezentujacych populacje
to gen Pm29, dla ktérego wirulentny byt tylko 1 izolat. W stosunku do kombinacji gendw
Pm1+2+4b+9 (odmiana Sappo) wirulentne byly tylko 2 izolaty. Udzial izolatow
wirulentnych w stosunku do kombinacji genow Pm3d+4b, obecnej w odmianie Kadett,
oraz do genu Pml, obecnego w odmianie Axminster, nie przekraczal 20%. Badania
prowadzone przez Zeng i in. (2013) wykazaty brak wirulencji w stosunku do genu Pm21
w populacji wystepujacej na terenie Chin. Badania Czembor i in. (2014) w trakcie, ktorych
scharakteryzowano izolaty B. graminis, pochodzace z probek porazonych lisci pszenzyta,
wykazaty brak wirulencji w réwniez stosunku do genu Pm2] oraz kombinacji genow
Pm3d+4b. Réwniez liczba izolatéw wirulentnych w stosunku do kombinacji genow
Pm1+2+4b+9 nie przekraczata 20%.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze populacja B. graminis f. sp. tritici wystgpujaca na
pszenicy w Polsce charakteryzuje si¢ szerokim spektrum wirulencji. Wigkszo$¢ izolatow
reprezentujagcych t¢ populacje jest wirulentnych w stosunku do wigkszosci genow
odpornosci, powszechnie wykorzystywanych w programach hodowlanych. Dlatego,
konieczne jest poszukiwanie nowych zrodet odpornosci, ktdrych zrédtem moga by¢ formy
oddalone. Nowe kombinacje gendéw odpornosci, wprowadzane do najlepszych odmian i
rodow hodowlanych na drodze krzyzowan, moga przyczyni¢ si¢ do spowolnienia procesu
przelamywania odpornosci odmian na porazenie grzybem B. graminis f.sp. tritici
(McDonald i Linde 2002; Pietrusinska i in. 2011, 2013). Piramidowanie genow odpornosci
na maczniaka prawdziwego, w hodowli odpornos$ciowej, jest strategia powszechnie
uzywang przez hodowcoéw (Hsam i Zeller, 2002; Pietrusinska i in. 2011, 2013). Obecno$¢
wielu efektywnych gendéw odpornosci w nowych odmianach pszenicy znaczaco zwicksza
trwato$¢ ich odpornos$ci na choroby w tym na maczniaka (Parks, 2008; Pietrusinska, 2009).

WNIOSKI

1. Populacja B. graminis f. sp. tritici wystgpujaca na pszenicy w Polsce charakteryzuje
si¢ szerokim spektrum wirulencji.

2. Wigkszo$¢ z badanych izolatow B. graminis f. sp. tritici byto wirulentnych w stosunku
do 14, 16 lub 17 gendéw odpornosci lub ich kombinacji jednoczesénie (tacznie 46%).

3. Ponad 90% badanych izolatéw byto wirulentnych w stosunku do gendéw Pm2, Pm6,
Pm5d i Pm8 oraz ich kombinacji Pm2+4b+8, Pm2+6, Pm5+8, Pm4b+5, Pm4b+8.

4. Wszystkie izolaty B. graminis f. sp. tritici byly awirulentne w stosunku do gendéw
odpornosci Pm21, Pm36, Pm37. W stosunku do genu Pm29 wirulentny byt tylko jeden
izolat. Geny te powinny by¢ wprowadzane do odmian juz uprawianych, lub by¢
wykorzystywane w nowych programach hodowlanych.
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Dynamika rozwoju fuzariozy kolb kukurydzy
powodowanej przez Fusarium graminearum
oraz akumulacji deoksyniwalenolu w ziarnies

Kinetics of red ear rot of maize caused by Fusarium graminearum
and deoxynivalenol accumulation in the grain

Czerwona i rozowa fuzarioza kolb kukurydzy powodowane przez grzyby rodzaju Fusarium
wplywaja ujemnie na wielko$¢ plonu oraz jego jakos$¢, poniewaz metabolity wtorne wytwarzane przez
te grzyby powoduja grozne choroby ludzi i zwierzat.W ostatnich latach obserwuje si¢ nasilenie tej
choroby rowniez na plantacjach w Polsce. Celem biezacej pracy bylo okreslenie réznic stopnia
odpornosci elitarnych linii wsobnych kukurydzy na tzw. czerwona fuzariozg kolb powodowana przez
F. graminearum na podstawie dynamiki rozwoju choroby oraz dynamiki gromadzenia
deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie na przestrzeni czasu. Do badan wiaczono 7 linii wsobnych. Stopien
odpornosci roslin zakazanych zawiesing zarodnikow F. graminearum oraz tych, ktore rosty przy
infekcji naturalnej oceniano w odstepach dziesigciodniowych (8 termindw), od fazy dojrzatosci
mlecznej do zbioru, uzywajac skali 1-7. Zawarto§¢ DON oznaczono w probach ziarna pobranych z
linii najbardziej podatnej i charakteryzujacej si¢ wysoka odpornoscia, osobno w kazdym terminie,
metoda ELISA. Srednio, wraz z uptywem czasu nasilenie choroby oraz zawartos¢ DON w probach
ziarna rosto, a ré6znice pomigdzy terminami byly istotne. Genotyp rowniez miat istotny wptyw zaréwno
na rozwdj choroby jak i na poziom skazenia DON. Srednio, po zakazeniach sztucznych nasilenie
choroby bylo o 3 stopnie wyzsze niz przy infekcji naturalnej a zakres zmienno$ci stopnia porazenia
kolb wahat si¢ od 3,3 do 5,9. Na przykladzie wigkszosci linii (Srednio podatne lub $rednio odporne)
mozna bylo stwierdzi¢, ze pierwsze objawy choroby pojawiaja si¢ juz 20 dni od daty kwitnienia
kwiatostanéw zenskich (pierwszy termin oceny), a najwigksze roznice w nasileniu choroby
rozpoczynaja si¢ po uptywie 50 dni od daty kwitnienia. Proby ziarna pobrane z linii najbardziej
odpornej nie byly skazone DON nawet po zakazeniach sztucznych. Na przyktadzie linii najbardziej
podatnej stwierdzono, ze akumulacja DON w ziarnie rozpoczgla si¢ juz po uplywie 20 dni od daty
kwitnienia kwiatostanow zenskich (pomigdzy pierwszym i drugim terminem) a najwigkszy wzrost
zawarto$ci tej toksyny zaobserwowano po uptywie 50 dni od daty kwitnienia kwiatostanéw zenskich.

* Praca magisterska nr 135299 wykonana przez M. Matusiak na kierunku Rolnictwo pt. ,,Badanie odpornosci linii

wsobnych kukurydzy na fuzariozg kolb i akumulacj¢ deoksyniwalenolu w ziarnie”; promotor dr hab. E. Kochanska-
Czembor, prof. nadzw. IHAR-PIB, Radzikow, 05-870 Btonie

Redaktor prowadzgcy: Katarzyna Mikotajczyk
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Stowa kluczowe: deoxynivalenol, Fusarium graminearum, fuzarioza kolb, kukurydza, mikotoksyny

Red and pink ear rots caused by Fusarium spp. are important factors affecting the grain yield and
quality, mainly because of contamination of the grain with mycotoxins produced by the fungi. In
Poland, ear rot is commonly caused by F. graminearum producing deoxynivalenol (DON) and
zearalenone and also by F. verticillioides, producing fumonisins. It was observed that during the last
years contamination with those toxins increased also in Poland. The aim of this study was to determine
differences among maize inbred lines for ear rot resistance based on the kinetics of the disease progress
as well as on the kinetics of DON accumulation in the grain. Seven inbred lines were included into this
study. Their resistance levels after inoculation using F. graminearum and under natural infection were
scored every 10 days from the plants at milk stage till harvesting time using 1-7 scale. DON content
was determined in the grain samples collected from the most resistant and the most susceptible lines
using ELISA test. The differences in the level of ear rot resistance and the DON contamination in the
grain sampled in different times were significant. Also, differences among lines in their level of
resistance and the ability to accumulate DON in the grain was determined. After inoculation, severity
of the disease was on average about 3 degrees higher than under natural infection and it increased over
time. Resistance levels after inoculation ranged from 3.3 to 5.9. On average, it was possible to observe
that the first symptoms of the disease occurred 20 days after flowering time, and the largest disease
progress was observed 50 days after flowering time. Kernel samples collected from the most resistant
inbred line were not contaminated with DON even after inoculation. Kinetics of DON accumulation
was described using grain samples collected from the most susceptible line. Samples collected already
20 days after flowering were contaminated with the mycotoxin and the largest increase of
contamination was observed 50 days after flowering time.

Key words: deoxynivalenol, Fusarium graminearum, ear rot, maize, mycotoxins

WSTEP

Kukurydza nalezy do roslin o duzym znaczeniu gospodarczym zaréwno w Polsce, jak i
na catym $wiecie. Jest to roslina dajgca wysoki plon zar6wno przy uprawie na ziarno, jak i
na kiszonke. Wykorzystuje si¢ jg réwniez w przemysle spozywczym, chemicznym,
papierniczym, fermentacyjnym i farmaceutycznym. Stanowi surowiec do produkcji
biopaliw, w zwigzku z protokotem zawartym w Kioto majacym na celu ograniczeniem
emisji gazow cieplarnianych.

Choroby w sposob istotny wptywaja na wielkos$¢ i jakos$¢ plonu ziarna oraz zielonej
masy kukurydzy. Do grupy najwazniejszych z nich nalezy fuzarioza kolb powodowana
przez grzyby rodzaju Fusarium spp. (Shephard i in., 1996; Perkowski 2000; Logrieco i in.,
2002; Voss i in., 2006). W Polsce, w zaleznos$ci od rejonu kraju i przebiegu warunkow
atmosferycznych, gldéwnymi sprawcami tej choroby sg gatunki: Fusarium graminearum,
produkujacy mykotoksyny deoksyniwalenol i zearalenon oraz F. verticilioides,
produkujacy fumonizyny (Czembor i in., 2012; Goral i in., 2014; Wit i1 in., 2007).
Okreslono sktad gatunkowy grzybow rodzaju Fusarium spp. oraz oceniono zagrozenie
zanieczyszczenia ziarna kukurydzy tymi mykotoksynami w latach 2008-2013.
Uwzgledniono 14 lokalizacji potozonych w 4 rejonach Polski: potudniowo-zachodnim,
potudniowo-wschodnim, centralnym i zachodnim. Na uwage zastuguje fakt, ze badania te
wykazaty rowniez, ze w populacji Fusarium spp. zasiedlajacej ziarno kukurydzy na terenie
Polski wystepuje nowy gatunek, F. temperatum, zidentyfikowany po raz pierwszy w Belgii
w 2011 roku przez Scauflaire i in. (2011, 2012). Zostato to opisane w pracy Czembor i in.
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(2014). Mykotoksyny produkowane przez grzyby rodzaju Fusarium spp. w ilosci
przekraczajgcej normy okreslone dla krajow UE [(EC) No 1126/2007] dyskwalifikuja
ziarno do dalszego przetworstwa, poniewaz stanowi to zagrozenie dla zdrowia ludzi i
zwierzat. Wérod zwierzat gospodarskich szczegolnie narazone na ich dziatanie sg zwierzeta
monogastryczne. Zwigzki te gromadzone sa w roznych tkankach powodujagc m. in.
wymioty, uszkodzenia szpiku kostnego, anemie, zmiany w narzadach wewnetrznych,
zmnigjszenie taknienia, spadek masy ciata, zaburzenia rozwoju cigzy (Cheltkowski i in.,
1989; Logrieco i in, 2002, 2004; Perkowski, 2000; Rotter i in., 1996; Shepard i in., 1996;
Ueno, 1980; Vincelli i Parker, 1995). Badania prowadzone na terenie Polski przez
Panstwowa Inspekcje Sanitarng w latach 2004-2006 potwierdzily, ze skazenie w
wybranych produktach spozywczych przekroczylo dopuszczalne normy (Rybinska i in.,
2008); potwierdzity to rowniez badania Czembor i in. (2012).

Za najbardziej oplacalng i przyjazng S$rodowisku metod¢ ochrony ro$lin przed
czynnikami chorobotworczymi uwaza si¢ wykorzystanie w uprawie odmian odpornych
(Meissle i in., 2010; Zijlstra i in., 2011). Dlatego coraz wigcksza wage przywiazuje si¢ do
selekcji materiatdw wyjsciowych wykorzystywanych w hodowli pod wzgledem
odpornosci na fuzariozg kolb (Czembor i in., 2013a; Mesterhazy i in., 2012). O stopniu
porazenia decyduje przede wszystkim stopien odpornosci rosliny, agresywno$¢ patogena
oraz czynniki klimatyczne. Wazng role pelni morfologia roslin: wysoko$¢, budowa
ziarniaka, kolby (budowa osadki kolby, liczba lisci okrywowych i §cistos$¢ ich przylegania,
odpornos¢ stupkéw na rozklad po infekcji, potozenie kolby na todydze, ilo§¢ zwiazkow
polifenolowych) (Presello i in., 2011 a). Po zakazeniach sztucznych kolb zréznicowanie
materialu jest wigksze nawet przy mniej sprzyjajacych warunkach srodowiskowych dla
rozwoju patogena, co wptywa pozytywnie na efektywnos$¢ selekcji (Clements i in., 2003;
Czembor i in., 2005, 2011b, 2013b; Mesterhazy, 1989, 2002; Presello i in., 2005, 2011 b;
Reid, 1996 a,b,c). Nadal dyskutowane jest zagadnienie, czy wysoka odpornos¢ danego
genotypu na porazenie przez grzyby rodzaju Fusarium wiaze si¢ réwniez brakiem
zdolnosci tego genotypu do gromadzenia mykotoksyn (Mesterhazy i in., 2012).

Celem pracy byto okreslenie odpornosci elitarnych linii wsobnych kukurydzy na
czerwong fuzarioze kolb oraz okreslenie akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez
zbadanie: (1) kinetyki rozwoju choroby oraz (2) kinetyki gromadzenia deoksyniwalenolu
w ziarnie zaréwno przy infekcji naturalnej, jak i po zakazeniach sztucznych F.
graminearum.

MATERIALY I METODY

Kinetyke rozwoju choroby oraz akumulacji deoksyniwalenolu w ziarnie badano na 7
elitarnych liniach wsobnych kukurydzy przy infekcji naturalnej i po zakazeniach
sztucznych zawiesing wodng zarodnikoéw F. graminearum.

Material roslinny

W badaniach wykorzystano elitarne linie wsobne (poziom wsobnos$ci Fo) pochodzace
spotek: Hodowla Roslin Smolice Sp. z 0.0. — Grupa IHAR oraz Matopolska Hodowla
Roslin Sp. z o.0. Linie te obejmowaly trzy formy o ziarnie zgboksztalttnym (typu dent),
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jedng forme o ziarnie szklistym (typu flint), jedng forme IDT, jedng forme SSS oraz jedna
0 nieznanym pochodzeniu.

Doswiadczenia zalozono na polach doswiadczalnych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin — PIB w Radzikowie. Nasiona wysiewano w siewie rzedowym, $rednio 20 roslin
w rzedzie. Rozstawa pomiedzy roslinami w rzedzie wynosita srednio 20 cm, a pomigdzy
rzgdami 75 cm; stosowane nawozenie to: 200 kg/ha N, 80 kg/ha P»Os, 120 kg/ha K,O.

Przebieg warunkow meteorologicznych
Dane dotyczace wysokosci temperatury i wielkosci opadow uzyskano ze stacji
meteorologicznej w IHAR — PIB. Odczytu pomiaru dokonywano na wysoko$ci 2 m
od ziemi.

Patogen

Do badan wykorzystano jednozarodnikowa kultur¢ F. graminearum nalezaca do
kolekcji Pracowni Traw Pastewnych i Roslin Motylkowatych, IHAR — PIB w Radziko-
wie. Zostata wyosobniona z prob nasion kukurydzy pobranych z poletek doswiadczalnych
i scharakteryzowanych w trakcie wcze$niejszych badan pod wzgledem tempa wzrostu na
pozywkach sztucznych 1 agresywnosci w warunkach polowych. Odkazone
powierzchniowo ziarniaki wyktadano na pozywke PDA. Szalki inkubowano w ciemnosci,
a nastgpnie pod Swiattem UV w celu stymulacji zarodnikowania. Kultury
o charakterystycznych cechach morfologicznych dla Fusarium spp. (barwa i ksztalt
zarodnikow) izolowano na szalki z pozywka PDA i SNA, tak aby moc dokonad
identyfikacji metoda mikroskopowa i przygotowac¢ kulturg jednozarodnikowg na wodnym
agarze.

Do przygotowania inokulum wykorzystano izolat F. graminearum obficie zarodni-
kujacy na pozywce PDA w warunkach laboratoryjnych. Izolat po odszczepieniu na szalki
Petriego z pozywka PDA inkubowano przez okres 3—4 tygodni w temp. 20°-22°C.
Nastepnie zarodniki zmywano i rozcienczano ptynna pozywka SNA (3 g agaru / 1 wody),
kontrolujac ilo$¢ zarodnikéw w powstatym roztworze. Inokulacje wykonano zawiesing o
stezeniu 5 x 10° zarodnikow / ml.

Test odpornosciowy i ocena fenotypowa stopnia odpornosci na fuzarioze kolb

Zakazenia sztuczne przeprowadzono po mechanicznym uszkodzeniu ziarniakow
10—12 dni od daty kwitnienia kwiatostanow meskich (faza poczatkowej dojrzatosci
mlecznej BBCH 73), poprzez iniekcje 1 ml zawiesiny zarodnikow F. graminearum na
wysokosci 1/3 od podstawy kolby wykorzystujac do tego celu strzykawke czterokanatows.
Oceng fenotypowa stopnia odpornosci badanych linii wsobnych przeprowadzono w fazach
dojrzatosci mlecznej, woskowej i pelnej — 8 terminoéw dla kazdej linii w odstgpach, co 10
dni od daty zakazen sztucznych. Do oceny fenotypowej stopnia porazenia kolb
wykorzystano skale 1-7, w ktorej odpowiednio: 1 = brak objawoéw porazenia; 2 = 1-3%, 3
=4-10%; 4=11-25%; 5=26-50%; 6=51-75% 1 7=76—-100% (Reid i in., 1996).

Oznaczanie zawarto$ci deoksyniwalenolu

Zebrane kolby suszono, a nastgpnie midcono. Proby ziarna zmielono blenderem
laboratoryjnym, a nast¢pnie domielono mtynkiem laboratoryjnym IKA A 11 basic na make
i poddano analizie na obecno$¢ deoksyniwalenolu. Analizy dokonano za pomoca aparatu
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RIDA QUICK SCAN (analiza na bazie testu immunoenzymatycznego ELISA). Pomiaru
ilosciowego dokonano w zakresie 250-5000 ppb. Nawazono 4 g maki, dodawano 40 ml
roztworu buforujgcego, a nastepnie energicznie wytrzgsano przez 4 min. Ekstrakt
odstawiono na 4 min i z nad osadu maki pipeta pobierano 4 ml roztworu ktory czyszczono
na filtrze, jakim byt saczek z bibuly. Do analizy wykorzystano 100ul przesaczu, ktory
pipeta przeniesiono na pasek testowy. Po 5 minutach odczytano wynik za pomocg aparatu
RIDA QUICK SCAN. Jezeli zawarto$¢ DON przekraczata 5000 ppb roztwor rozcienczano
buforem i prowadzono kolejne oznaczenie

Od pierwszej dekady lipca do pierwszej dekady sierpnia $rednia temperatura powietrza
wahata si¢ w granicach 20°C. W drugiej dekadzie sierpnia temperatura powietrza wynosila
okoto 18°C i stopniowo spadata osiagajac w trzeciej dekadzie wrzesnia 10°C. Najmniejsza
liczbg opadow charakteryzowal si¢ lipiec gdzie taczna suma opadéw wyniosta okoto 23
mm. Najwigkszg ilo$¢ opadoéw odnotowano w drugiej dekadzie wrzeénia i porownywalnie
do niej w pierwszej dekadzie sierpnia. Znaczng ilo§¢ opadéw odnotowano takze w trzeciej
dekadzie sierpnia i pierwszej dekadzie wrzesnia.

Analizy statystyczne

Dos$wiadczenia zaktadano w uktadzie losowanych blokéw. Do oceny istotno$ci r6éznic
dla ocen stopnia odpornosci na fuzariozg¢ kolb oraz zawartosci DON w probkach ziarna
pobranych z linii wsobnych rosnacych przy infekcji naturalnej oraz po zakazeniu
sztucznym zastosowano dwuczynnikowa analize wariancji. Po odrzuceniu hipotezy, o
braku réznic pomiedzy obiektami, dokonano szczegdtowego poréwnania obiektow pod
wzgledem odporno$ci na fuzarioze kolb, zgorzel podstawy todygi oraz zawartosci toksyn
w probkach ziarna przy uzyciu testu Fishera najmniejszej istotnej réznicy. Analiz¢ danych
przeprowadzono za pomoca programu InfoStat.

WYNIKI

Przebieg warunkow pogodowych

Dane meteorologiczne przedstawiono na wykresie, jako $rednie dekadowe temperatur
(rys. 1) i dekadowe sumy opadow (rys. 2). Od pierwszej dekady lipca do pierwszej dekady
sierpnia $rednia temperatura powietrza wahata si¢ w granicach 20°C. W drugiej dekadzie
sierpnia temperatura powietrza wynosita okoto 18°C i stopniowo spadata osiggajac w
trzeciej dekadzie wrzesnia 10°C. Najmniejsza liczbg opadow charakteryzowat si¢ lipiec
gdzie taczna suma opaddéw wyniosta okoto 23 mm. Najwickszg ilo§¢ opadow odnotowano
w drugiej dekadzie wrzesnia i porownywalnie do niej w pierwszej dekadzie sierpnia.
Znaczng ilo$¢ opadoéw odnotowano takze w trzeciej dekadzie sierpnia i pierwszej dekadzie
wrzesnia.
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Rys. 1. Srednie, minimalne i maksymalne dekadowe temperatury powietrza w Radzikowie od czerwca
do pazdziernika w roku 2013
Fig. 1. Average, minimum and maximum decade temperatures in Radzikéw, from June to October

2013
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Rys. 2. Dekadowe sumy opadéw w Radzikowie od czerwca do pazdziernika w roku 2013
Fig. 2. Total precipitation in Radzikow in decades from June to October in 2013

Warunki pogodowe sprzyjaty rozwojowi F. graminearum 1 dzigki temu mozna byto
$ledzi¢ zardwno rozwdj choroby, jak i akumulacje deoksyniwalenolu na przestrzeni czasu.

32



Elzbieta Czembor ...

Metodg dwuczynnikowej analizy wariancji wykazano istotne réznice pomiedzy obiektami
pod wzgledem badanych cech (tab. 1).

Tabela 1
Dwuczynnikowa analiza wariancji dla stopnia odpornosci linii wsobnych na fuzarioze kolb oraz
zdolnosci do gromadzenia DON w ziarnie przy infekcji naturalnej i po zakazeniach sztucznych
Fusarium graminearum
Fixed model analysis of variance for ear rot resistance and DON accumulation in grain under natural
infection and after inoculation Fusarium graminearum

Fuzarioza kolb — Ear rot
. liczba zakazane sztucznie — inoculation infekcja naturalna — natural infection
Zmienna X - ~
variable stopnt Sr. kw. , wartos$¢ F wartos$¢ P . kw. , warto$¢ F warto$¢ P
swobody odchylef F value P value odchylen F value P value
df MS MS
1 2 3 4 5 6 7 8
Termin — date 7 18,4 94,68 <0,0001 6,07 43,62 <0,0001
Linia — line 6 15,23 78,38 <0,0001 3,63 26,07 <0,0001
Termin*linia 42 0,69 3,56 <0,0001 0,43 3,06 <0,0001
Btad — error 112 0,19 0,14
DON
Termin — date 7 519,51 6,56 0,0001 7,46 1,63 0,1627
Linia — line 1 3339 42,17 <0,0001 39,2 8,57 0,0063
Termin*linia 7 519,51 6,56 0,0001 7,46 1,63 0,1627
Btad — error 32 79,17 4,57

Ocena porazenia kolb zakazanych sztucznie oraz przy infekcji naturalnej
Stopien porazenia kolb wszystkich badanych linii wsobnych zalezal w sposob istotny od
terminu oceny i zbioru, przy czym po zakazeniach sztucznych nasilenie choroby byto
$rednio o 3 stopnie wyzsze a rozw0j choroby byt bardziej dynamiczny niz przy infekcji
naturalnej (tab. 2). W zalezno$ci od terminu oceny, $redni stopien porazenia kolb
zakazanych sztucznie zawiesing zarodnikow F. graminearum wahat si¢ od 3,4 (termin 1,
czyli 20 dni od daty kwitnienia kwiatostanow zenskich, poczatek dojrzatosci mlecznej —
BBCH 73) do 5,9 (termin 8, czyli 90 dni od daty kwitnienia kwiatostanow Zenskich, petna
dojrzatos¢ — BBCH 89). Najwigksze roznice dla tej cechy odnotowano pomigdzy terminami
213 oraz 314 (tab. 2).

Przy infekcji naturalnej zakres zmiennosci tej cechy wahat si¢ od 1,4 (termin 1) do 2,9
(termin &). Stwierdzono, ze rozwdj choroby na przestrzeni czasu w sposob istotny zalezat
od genotypu. W grupie siedmiu badanych linii wsobnych, linia 10U charakteryzowata si¢
najwyzsza odpornoscig (Sredni stopien porazenia we wszystkich terminach 3,5 przy
zakresie zmiennos$ci od 2,9 do 4,0). Natomiast najbardziej podatng byta linia 67D, ktdre;j
sredni stopien odpornosci oceniono na 6,1. W pierwszym terminie (10 dni od daty
kwitnienia kwiatostanéw zenskich) stopien odpornosci tej linii zostat oceniony na 3,4, w
drugim terminie juz na 5,0, w trzecim terminie na 5,7 a w nastepnych terminach powyzej
6,0. Rowniez przy infekcji naturalnej linia ta byta bardziej podatna niz pozostate badane, a
jej stopien odpornosci wahat si¢ od 1,4 do 4,1 (w 8 terminie). Po zakazeniach sztucznych,
sredni stopnien odpornosci pozostaltych badanych linii wahat si¢ w granicach 4,5-5,3 a
przy infekcji naturalnej w granicach 1,7-2,3.
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Na przyktadzie wigkszosci linii (Srednio podatne Iub $rednio odporne 29F, 30IDT, 32SSS,
68D) wykazano, ze statystycznie istotne roéznice dla stopnia porazenia kolb rozpoczynajg
si¢ pomigdzy 2 i 3 terminem oceny (czyli po uptywie 30 dni od daty kwitnienia
kwiatostanow zenskich), a najwieksze zrdéznicowanie rozpoczyna si¢ pomiedzy 5 i 6
terminem (czyli po uptywie 60 dni od daty kwitnienia kwiatostanow Zenskich) (tab. 2).

Kinetyka akumulacji DON w ziarnie

Kinetyke akumulacji deoksyniwalenolu w ziarnie kukurydzy na przestrzeni czasu
badano wykorzystujac proby pobrane z dwoch linii, o podwyzszonej odpornosci i podatne;j
— po ocenie fenotypowej stopnia porazenia w kazdym terminie osobno; wyniki
zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Zawarto$s¢ DON w prébach ziarna pobranych z linii wsobnych po zakazeniach sztucznych Fusarium
graminearum i przy infekcji naturalnej w kolejnych fazach rozwoju roslin
Average DON contamination in grain samples collected from two inbreed lines after inoculation by
Fusarium graminearum and under natural infection in subsequent phases of plant development

Liczba dni od daty Zawartos¢ DON [ppm]
Kwitnicnia DON accumulation [ppm]
Number of davs after linia wsobna 10U — inbreed line 10U linia wsobna 67D — inbreed line 67D
flowerin tifne N zakazenie sztuczne infekcja naturalna zakazenie sztuczne infekcja naturalna
£ inoculation natural infection inoculation natural infection
20 0 0 (K 0,0
30 0 0 0,83 0,0
40 0 0 3,81* 0,91
50 0 0 11,31 @ 6,13°
60 0 0 12,05 % 3,18
70 0 0 18,61 ® 0,0
80 0 0 32,32° 0,81%
90 0 0 54,51°¢ 3,43
iii‘i‘;; 0 0 16680 1810
S.D. 0 0 20,65 3,3
CV (%) 0 0 123,69 182,71
NIR —LSD Ni Ni 21,781 5,235

(Fischer 0=0,05)
* Zakazenia sztuczne 10 dni od daty kwitnienia kwiatostanéw zenskich
* Inoculation 10 days after flowering time

Jeden genotyp to opisana linia 10U o podwyzszonej odpornos$ci na fuzarioze kolb i drugi
genotyp to opisana linia 67D jako forma podatna. Roéznice dla tej cechy pomigdzy
terminami mozna bylo §ledzi¢ na linii podatnej 67D. W probach ziarna pobranych z linii
10U, zaréwno z kolb zakazanych sztucznie jak i pobranych z roslin rosngcych przy infekcji
naturalnej, nie stwierdzono wystgpowania DON (poziom skazenia 0 ppm). Proby ziarna
pobrane z linii 67D w 1 terminie (po uplywie 20 dni od daty kwitnienia kwiatostanow
zenskich) réwniez nie zawieraty DON. Proces akumulacji rozpoczat si¢ pomigdzy 1 i 2
terminem, i w probach ziarna pobranych 30 dni od daty kwitnienia kwiatostanow zenskich
zawarto§¢ DON wynosita 0,83 ppm, a nastgpnie zawartosci toksyny w ziarnie wzrosta do
3,81 w 3 terminie (40 dni od daty kwitnienia kwiatostanéw zenskich). Jednak rdznice
pomiedzy terminami 1, 2 i 3 byly nieistotne statystycznie. Najwicksze roznice pomigdzy

35



Elzbieta Czembor ...

terminami wystapity pomigdzy 5 (12,05 ppm), 6 (18,61 ppm), 7 (32,32 ppm) i 8 (54,51
ppm) terminami zbioru. Poziom skazenia prob ziarna pobranych z roslin rosngcych przy
infekcji naturalnej byl duzo nizszy, i mato stabilny w pordwnaniu z probami ziarna
pobranymi z kolb zakazanych sztucznie. W pierwszym, drugim i szostym terminie
zawarto$¢ toksyny wyniosta 0 ppb, w 8 terminie 1,71 ppm. Srednia zawartos¢ DON w
probach ziarna wyniosta 1,81 ppm.

DYSKUSJA

Biezace badania prowadzono mig¢dzy innymi ze wzgledu na fakt, Ze odporno$¢ roslin
kukurydzy na porazenie przez grzyby Fusarium spp. nie jest rownoznaczna z odpornoscia
do akumulacji toksyn produkowanych przez te patogeny (Mesterhazy i in., 2012; Czembor,
obserwacje wlasne).

Zakazenia sztuczne kolb prowadzone po mechanicznym uszkodzeniu ziarniakdéw byty
skuteczne, wyniki byly powtarzalne i pozwolity na zr6znicowanie badanego materiatu.
Potwierdza to dotychczasowe wyniki badan (Czembor i in., 2013 a; Reid i in., 1993;
Mesterhazy i in., 2012). Dynamika rozwoju fuzariozy kolb po zakazeniach sztucznych F.
verticillioides w warunkach Polski zostala opisana przez zespdt Wit i in. (2010) oraz
Waskiewicz i in. (2012). Autorzy oceniali porazenie kolb w odstepach siedmiodniowych
uzywajac skali 0-5 (0 oznaczalo brak objawdw choroby). Nasilenie choroby byto mniejsze,
niz w biezacych badaniach. Wykazano, ze $redni stopien porazenia kolb po zakazeniach
sztucznych wahat si¢ od 1,0 do 1,8 od 7 do 21 dni od daty zakazen sztucznych (ktore byly
prowadzone 5 dni po kwitnigciu kwiatostanow zenskich) oraz w zakresie 2,1 do 2,8 od 28
do 56 dni prowadzenia badan.

W biezacych badaniach wykazano réwniez, ze rozwdj choroby w sposob istotny zalezat
od genotypu. Swiadczy to, ze w warunkach Polski analiza objawéw fenotypowych
fuzariozy kolb po zakazeniach sztucznych F. graminearum umozliwia wlasciwe
réznicowanie materialu, co zapewnia wysoka efektywno$¢ selekcji form odpornych.
Selekcja z wykorzystaniem F. graminearum prowadzona jest rdwniez w warunkach
klimatycznych innych krajow europejskich (Mesterchazy i in., 2012), jak rowniez Kanady
(Reidiin., 1993, 1996 a). Natomiast warunki atmosferyczne krajow Ameryki Poludniowej,
a takze Europy Potudniowej sprzyjaja rozwojowi F. verticillioides; objawy choroby po
zakazeniach sztucznych zawiesing zarodnikow tego patogena w sposob bardziej wtasciwy
roéznicuja material roslinny niz po zakazeniach F. graminearum (Presello i in., 2005, 2011
a, b).

Na przyktadzie linii najbardziej podatnej stwierdzono, ze akumulacja DON w ziarnie
rozpoczeta si¢ juz po uptywie 20 dni od daty kwitnienia kwiatostanow zenskich (pomigdzy
1 i 2 terminem ocen), a najwickszy wzrost zawartosci tej toksyny zaobserwowano po
uplywie 50 dni od daty kwitnienia. Natomiast badania dotyczace dynamiki gromadzenia
fumonizy FB; prowadzone przez Wit i in. (2010) wykazaly, ze istotny wzrost zawarto$ci
tej toksyny zaobserwowano w okresie pozniejszym, po 35 dniu od zakazen sztucznych
F. verticillioides. Najwigkszy wzrost zawartosci nastgpil, podobnie jak w biezacych
badaniach — po uptywie 49 dni. W pracy Wit i in. (2010) wspolzaleznosci pomigdzy
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stopniem porazenia kolb a poziomem skazenia prob ziarna fumonizynami byly dodatnie.
Réwniez w biezacej pracy wspotzaleznosci pomigdzy stopniem porazenia linii podatnej
przez F. graminearum a poziomem skazenia prob ziarna pobranych z tej linii DON byly
dodatnie; podobnie opisali Perkowski i in. (1991) dodatnie wspotzaleznosci pomigdzy
skazeniem ziarna pszenicy DON a liczbg ziaren porazonych przez F. graminearum.

Na zdolno$¢ akumulacji toksyn w ziarnie istotny wplyw ma genotyp. Rowniez
w biezacych badaniach proby ziarna pobrane z linii najbardziej odpornej nie byty skazone
DON nawet po zakazeniach sztucznych. Dlatego pomimo dodatnich wspolzalezno$ci
pomigdzy objawami fenotypowymi choroby a zdolnoscig do akumulacji toksyn w ziarnie
ocena fenotypowa moze by¢ podstawg selekcji w poczatkowych etapach poszukiwania
zrodet odpornosci zardwno na fuzarioze kolb jak i na nizszg zawartos¢ toksyn. Jednak
koncowy etap selekcji powinien by¢ wspomagany oceng zdolnosci genotypu
do akumulacji toksyn w ziarnie.

WNIOSKI

1. Wykazano istotng zalezno$¢ pomigdzy terminem oceny oraz genotypem, a stopniem
porazenia kolb kukurydzy przez Fusarium graminearum, wywolujace czerwong
fuzarioze¢ kolb. Zaréwno po zakazeniach sztucznych jak i przy infekcji naturalnej w
miare uptywu czasu nasilenie choroby rosto.

2. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy genotypem oraz terminem zbioru prob ziarna,
a iloscig deoksyniwalenolu na przestrzeni czasu.

3. Stopnien odporno$ci roslin na porazenie przez Fusarium graminearum jest $ciSle
zwigzany z poziomem zawartosci deoksyniwalenolu w probach ziarna pobranych w
poszczegolnych terminach.
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Niektore aspekty statystyczne planowania
doswiadczen nieortogonalnych
typu split-split-plot

Some statistical aspects of the planning of non-orthogonal experiments
of split-split-plot type

Celem pracy jest zaprezentowanie pewnej metody konstrukcji uktadow niekompletnych typu split-
split-plot dla do§wiadczen nieortogonalnych z co najmniej trzema czynnikami. W literaturze znanych
jest wiele metod konstrukcji uktadéw niekompletnych. Czgsto wykorzystuje si¢ w nich bogatg teorig
uktadow blokowych. Wybierajac jeden z nich lub wigcej z takich uktadow do wygenerowania na
przyktad, niekompletnego uktadu split-split-plot, szczegdlny nacisk nalezy potozy¢, migdzy innymi, na
optymalne wykorzystanie materiatu do§wiadczalnego. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg na ewentualnosé
zastosowania obiektow kontrolnych lub wzorca dla jednego lub wigcej czynnikéw oraz mozliwosé
takiego zaplanowania do$wiadczenia, aby najbardziej interesujace dla eksperymentatora kontrasty
obiektowe byly estymowane z najwicksza precyzja (efektywnoscig). W pracy powyzsze rozwazania
zilustrowano opisujac nowy uktad niekompletny typu split-split-plot na przyktadzie doswiadczenia z
pszenica ozima. Przedstawiono statystyczne konsekwencje planowania dos§wiadczen w takim uktadzie.
W analizie statystycznej zastosowano techniki wlasciwe dla tak zwanych doswiadczen
wielowarstwowych oraz korzystano z teorii kontrastow bazowych.

Stowa kluczowe: dos$wiadczenie nieortogonalne, efektywno$¢ uktadu, uktad blokowy czesciowo
zrownowazony, uktad split-split-plot

The aim of this paper is to present a method of constructing incomplete split-split-plot type designs
for non-orthogonal experiments with at least three factors. Many methods of constructing incomplete
designs are known from the literature, often drawing on the rich theory of block designs. When choosing
one or more such designs to generate, for example, an incomplete split-split-plot design, special
attention must be paid, inter alia, to the optimal use of the experimental material. Consideration should
also be given to the possibility of using control or standard treatments for one or more factors, and the
possibility of planning the experiment so that the treatment contrasts most interesting to the researcher
are estimated with the greatest precision (efficiency). In this paper, the above considerations are
illustrated with reference to a new incomplete split-split-plot design for an experiment with winter
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wheat. The statistical consequences of planning an experiment with such a design are described. The
statistical analysis uses techniques appropriate to multi-stratum experiments, as well as the theory of
basic contrasts.

Key words: design efficiency, non-orthogonal experiment, partially balanced block design, split-split-
plot design

WSTEP

Wiele do$wiadczen rolniczych, biochemicznych lub z zakresu ochrony ro$lin zaktada
si¢ 1 analizuje w uktadzie kompletnym (tutaj takze ortogonalnym) typu split-split-plot
(SSP). Stosowany jest wtedy zagniezdzony system jednostek (poletek) do§wiadczalnych I,
IT i III rzgdu w obrebie materiatu doswiadczalnego. Doswiadczenia takie s co najmnie;j
trojezynnikowe, w ktorych wazna jest kolejno$¢ czynnikdéw, przy czym trzeci z nich jest
na ogot najwazniejszy dla do§wiadczalnika. Jest to zwigzane z niejednakows precyzja
estymacji parametréw obiektowych. Najwicksza precyzja estymacji ma miejsce dla
efektow poziomoéw czynnika zastosowanego na poletkach III rzedu pod warunkiem,
ze doswiadczenie zostato poprawnie zatozone (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2012).

W statystycznych terminach, kazdy uktad doswiadczalny ortogonalny jest “najlepszy”.
Ortogonalno$¢ ukladu SSP ulatwia optymalne (z pelng efektywnoscia) oszacowanie
efektow obiektowych wszystkich czynnikéw oraz interakcji roznego rzedu miedzy nimi
i pozwala na proste wykonywanie testow zaréwno hipotez ogolnych, jak i hipotez
szczegOtowych. Uktad taki wymaga jednak speinienia pewnych zatozen. Do najwaz-
niejszych z nich nalezy zapewnienie jednorodnosci poletek doswiadczalnych (materiatu
doswiadczalnego) wewnatrz blokow. W wypadku znacznej liczby poziomow czynnikow,
pojemnos¢ blokdéw szybko wzrasta. Mogg by¢ trudnosci z wyznaczeniem jednorodnych
blokow. Jednym ze sposoboéw uniknigcia tej niedogodnosci jest rezygnacja z kompletnosci
uktadu, tzn. zaplanowanie do$wiadczenia z blokami mniejszymi niz liczba kombinacji
poziomow czynnikow. Wtedy wybrany ostatecznie uktad jest ukladem niekompletnym
(nieortgonalnym) split-split-plot (SSP) w tym sensie, ze nie wszystkie kombinacje
obiektowe wystepuja w kazdym bloku (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2013). Planujac
doswiadczenie nieortogonalne typu SSP nalezy wzia¢ pod uwage wiele elementow.
Pomijajagc jednak aspekt techniczny, nalezy zastanowi¢ si¢ jak skonstruowaé uktad
niekompletny SSP przy okreslonych warunkach materiatu do§wiadczalnego, zeby strata na
precyzji estymacji parametrow obiektowych byla jak najmniejsza. Zagadnienie to
przedstawimy dla jednej z sytuacji nickompletnosci uktadu SSP i zilustrujemy przyktadem
Z pszenicg 0zima.

Celem pracy jest przedstawienie pewnej metody konstrukcji ukladow SSP
nickompletnych tylko ze wzgledu na dwa pierwsze czynniki. Dodatkowo zatozono, ze
kazdy z nich ma jeden poziom zwany standardem. Rozwazane sg glownie aspekty
statystyczne planowania bedace konsekwencja niekompletnosci uktadu SSP, natomiast
aspekty praktyczne tego typu doSwiadczen nie ulegaja zmianie. Pod uwage sg brane
nastepujace wlasciwosci statystyczne: ortogonalna struktura blokowa (orthogonal block
structure, OBS), ogélne zréwnowazenie ukladu (general balance, GB), estymowalnos¢

42



Katarzyna Ambrozy-Der¢gowska ...

kontrastéw obiektowych w warstwach, efektywnos¢ ukladu wzgledem kontrastéw,
zapewnienie istnienia testéw dokladnych hipotez ogélnych. Powyzsze pojecia
statystyczne dotyczace uktadow blokowych zostaty, migdzy innymi, opisane w monografii
Calinskiego 1 Kageyamy (2000), zobacz tez, np. Ambrozy i Mejza (2006, 2012). W
zastosowanej metodzie konstrukcji wykorzystano iloczyn Kroneckera macierzy
oznaczanym symbolem & . Jako uktady generujace wybrano dwa rozne uktady blokowe z
klasy ortogonalnie rozszerzonych czgSciowo zrownowazonych pod wzgledem
efektywnosci uktadow blokowych z co najwyzej (m + 1) — klasami efektywnosci (zob. np.
Nigam i Puri, 1982, Ambrozy i Mejza, 2006).

ZALOZENIA I NOTACJA

Rozwazmy do$wiadczenie trojczynnikowe typu s x¢x w. Przyjmujemy nastepujace
oznaczenia dla czynnikéw i ich poziomow (obiektéw): A: A, Aa, ..., As; B: Bi, Ba, ..., B
oraz trzeci czynnik C: Ci, C,, ..., C,. Zakladamy, ze material doswiadczalny moze by¢
podzielony na b blokow o jednakowej pojemnosci, czyli o jednakowej liczbie jednostek w
kazdym bloku. Dalej kazdy blok mozna podzieli¢ na k, poletek I rzedu o jednakowej
pojemnosci, nastgpnie kazde z nich dzielone jest na kp poletek II rzedu o jednakowej
pojemnosci 1 dalej na k. poletek III rzedu. Zgodnie z metodyka uktadu SSP obiekty
czynnika A s3 losowo rozmieszczone na k, poletkach I rzedu (wewnatrz kazdego bloku),
nastepnie obiekty czynnika B sg losowo rozmieszczone na kg poletkach Il rzedu (wewnatrz
kazdego poletka I rzedu) oraz obiekty czynnika C na k. poletkach III rzedu (wewnatrz
kazdego poletka Il rzedu), zob. rys. 1. Jezeli ky = s, kg = t i k¢ = w, to uklad SSP jest
kompletny.

METODA KONSTRUKCIJI NIEKOMPLETNEGO UKELADU SSP

Rozwazamy sytuacje, gdy ky < s, kg < t, k¢ = w. Niech D oznacza uktad SSP postaci
D=d,;®dpg®dc, gdziec d- to uklad blokow losowanych kompletnych (z j. ang.
RCBD), a pozostate uktady d 4, d g sa uktadami generujacymi w konstrukcji uktadu SSP.
Przyjeto dla nich nastgpujace oznaczenia parametrow: d 4(v4 =s, by, k4, 1), gdzie
V4, by, k4 okreslajakolejno, liczbg obiektow czynnika 4, liczbe blokéw i ich pojemnosé
w poduktadzie d 4, ry — wektor replikacji obiektow czynnika 4. Podobnie drugi uktad
generujacy dg(vg =t, bg, kg, rp), gdzie vg, bp, kp okredlaja liczbe obiektow
czynnika B, liczb¢ blokow i ich pojemnos¢ w poduktadzie dp oraz rg oznacza wektor
replikacji obiektéw czynnika B. Dodatkowo zatozono, ze s=s1+1 i t=1¢+1, czyli
kazdy z czynnikow A i B ma jeden poziom (obiekt) zwany standardem. Przyj¢to tez, ze
s1 to obiekty testowe czynnika A, ktore sa rozmieszczone w poduktadzie blokowym d 4

czgsciowo zrownowazonym pod wzgledem efektywnosci (zj. ang. PEB) z co najwyzej my
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— klasami efektywnosci z macierzg incydencji N 4 (51 %D 4). Pojecie zrownowazenia
uktadu pod wzgledem efektywnosci zostato opisane w wielu pracach (zob. np. Nigam 1
Puri, 1982, Calinski i Kageyama, 2000, Ambrozy i Mejza, 2006). Doktadniej przedstawimy
je rowniez w przyktadzie tej pracy. Podobnie t;, obiekty testowe czynnika B wystepuja w
poduktadzie blokowym djz czesciowo zréwnowazonym pod wzgledem efektywnosci
(PEB) z co najwyzej m, — klasami efektywnosci z macierza incydencji N p (11 xbp).
Szczegoty konstrukeji przedstawiono w pracy Ambrozy i Mejzy (2013).

Uwzgledniajac obiekty standardowe, uzyskujemy nastgpujace macierze incydencji

ukladow PEB z co najwyzej, odpowiednio, (my +1) — 1 (my +1) — klasami
| | N Np |
efektywnosci dla uktadow generujacych: N 4 = e Np = ol Wtedy macierz
by bp

incydencji wzglgdem blokéw uktadu SSP ma posta¢ N; =N, ®Nz®1,
z parametrami: v=stw, b=bybg, k=k, kpw, r=r  ®rg ®1,,, ktore oznaczaja
kolejno liczbe kombinacji obiektowych, liczb¢ blokéw, liczbe poletek w bloku i wektor
replikacji. W wyniku uzyskamy uktad SSP, ktéry jest nieckompletny (nieortogonalny),
wlasciwy (czyli z jednakowg pojemnoscig blokdéw), z niejednakowymi replikacjami
kombinacji obiektowych i z ortogonalng strukturg blokow3.

Ortogonalna struktura blokowa pozwala na zastosowanie do analizy wariancji metody
zaproponowanej przez Neldera (1965) odpowiedniej dla doswiadczen wiclowarstwowych.
Analize w warstwach utatwiaja, tak zwane, kontrasty bazowe wprowadzone przez Pearce’a
iin. (1974). Sag to kontrasty ortogonalne i unormowane wzgledem replikacji kombinacji
obiektowych (zob. np. Ambrozy i Mejza, 2006, 2013). W uktadzie SSP rozrdézniamy 5
warstw: warstwe ogdlng (zerowa), zwigzang jedynie z estymacjg $redniej eksperymentu
oraz cztery warstwy gtoéwne, w ktorych moze by¢ wykonywana analiza statystyczna, czyli
warstwe (1) — miedzyblokowa, warstwa (2) — miedzy poletkami I rzedu, warstwa (3)
— miedzy poletkami II rzedu, warstwa (4) — miedzy poletkami III rzedu (zob.
Ambrozy 1 Mejza, 2012, 2013). Wazng rol¢ w analizie odgrywajg warstwowe macierze
informacji dla kombinacji obiektowych oznaczanych nierzadko jako Ay, gdzie f oznacza
numer warstwy, czyli /= 0, 1, 2, 3, 4. Dokladne postacie macierzy Ay, zostaly
przedstawione w pracy Ambrozy i Mejzy (2013). Wyznaczone odpowiednio (wzglgdem
replikacji kombinacji obiektowych w ukfadzie) wartoSci wlasne macierzy Ay, sg nazywane
warstwowymi wspoélczynnikami efektywnosci uktadu SSP wzgledem kontrastéw
estymowanych w tych warstwach. Jesli taki wspotczynnik jest rowny 1, to cata informacja
o danym bazowym kontrascie jest zawarta tylko w jednej odpowiedniej dla niego warstwie.
Jesli jest mniejszy niz 1, to informacja o takim kontrascie pojawi si¢ w wigcej niz jednej
warstwie.

W pracy rozwazamy nast¢pujace bazowe kontrasty: pomiedzy efektami gtéwnymi
czynnika 4 w tym: migdzy obiektami testowymi (A7) oraz miedzy grupg obiektow
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testowych i obiektem standardowym tego czynnika (AT vs. ASP), pomiedzy efektami
glownymi czynnika B w tym: miedzy obiektami testowymi (BT) oraz miedzy grupa
obiektow testowych i obiektem standardowym tego czynnika (BT vs. BSP), miedzy
efektami gtéwnymi czynnika C oraz migdzy efektami interakcji r6znego stopnia.
Warstwowe wspotczynniki efektywnos$ci dla uktadu SSP uzyskanego zgodnie z podang
metoda konstrukcji s3 wyrazone przez wartoéci whasne £, 7 =0, 1,..., m; oraz €8, 1= 0,
1,..., mz, macierzy informacji z kolei dla uktadow generujacych oznaczanych odpowiednio
C, 1 Cp, gdzie Cy zri —k;llNAN'A, Cp :rg —kﬁlNBN'B, oraz r{ i rf sa
macierzami diagonalnymi, w ktorych na przekatnej sg replikacje obiektowe, odpowiednio
czynnika A4 i czynnika B. Warstwowe wspotczynniki efektywnosci pozwalajg na proste
oszacowanie efektywnosci konstruowanego uktadu SSP wzgledem pewnych grup

kontrastow przy znajomos$ci znanych wlasciwosci statystycznych z teorii ukladow
blokowych. Szczegoly sa podane w pracy Ambrozy i Mejzy (2013).

PRZYKLAD

Celem cksperymentu bylo zbadanie reakcji s = 7 genotypoéw pszenicy ozimej (czynnik
A) na t = 5 réznych dawek nawozenia azotem (czynnik B) i na chemiczny preparat —
regulator wzrostu (czynnik C) (w = 2). Stad v=stw="70 oznacza liczb¢ kombinacji
obiektowych. Genotypy obejmowaty szeS¢ nowych odmian (s; =6; A;...Ag)
nazywanych obiektami testowymi oraz jedna odmiang standardowa (A,) nazywang
obiektem standardowym (wzorcem) czynnika 4. Obiekty testowe czynnika B byly
definiowane przez wzrastajagce dawki nawozenia By, B,, B, B, (t; = 4) oraz By (brak
nawozenia) oznaczal obiekt standardowy (kontrola). Obiekty czynnika C odpowiadaty
aplikacji (C;) lub nie (C;) chemicznego preparatu. Materiat do§wiadczalny zwigzany z
nowymi odmianami byl limitowany, stad eksperyment zalozono w niekompletnym
uktadzie SSP z macierza incydencji postaci N; = Ny @ N & 1,.

Niech N, i Ny s3 macierzami incydencji uktadow o blokach niekompletnych o grupach
podzielnych typow, odpowiednio, S1 i SR1 (poduktady dy i dj) (zob. Clatworthy, 1973).
Wtedy

1(1)(1) (1 0 1 0]
- 01 1 N ool
NA:|:N,A}=101 ! NB—L,B}OIOI-
L1l 4 0 4l o110
0 1 1 111 1]

11 1
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Parametry uktadu d, dla obicktow testowych czynnika A sa nastepujace: s; = 6, by =

3, ky =4, ry, =[2,2,2,2,2,2] oraz wartosci wtasne macierzy informacji ElA =11

EQA =0,75 z krotno$ciami ﬁlA =3 i 5? =2. Podobnie parametry ukiadu d dla
obiektow testowych czynnika B: t; =4, by =4, kg = 2, r, =[2,2,2, 2] oraz wartosci

wiasne i ich krotnosci odpowiedniej macierzy informacji EIB =1, 513 =1, 523 =0,5,
~B
Py = 2.

Po ortogonalnym rozszerzeniu poduktadow d, i dp przez dodanie odpowiednio

jednego obiektu standardowego w blokach uzyskano uktady generujace d 4 i dp, ktore

sg czesciowo zrownowazonymi ukladami pod wzgledem efektywnosci (PEB) z m; =
m, = 2 klasami efektywnos$ci. Parametry uktadéw generujacych dy i dp sa kolejno
nastgpujace: dla obiektow czynnika A (wszystkie odmiany): s=7, by, =3, k=513,

ry=[2,2,2,2,2,2,3] oraz warto$ci wlasne macierzy informacji i ich krotnosci: 861 =1
, p()4 =1, 8{4 =1, pfl =3, 851 =0,8, p‘2‘1 =2 oraz dla obiektow czynnika B (wszystkie
dawki nawozenia): t =5, bg =4, kg =314, rg =[2, 2,2, 2, 4] oraz warto$ci wlasne
macierzy informacji i ich krotnosci: ag =1, pg =1, SIB =1, plB =1, Sg =0,667,

B_»

p2 =<

Ostatecznie, parametry uktadu nieckompletnego SSP uzyskanego opisang metoda
konstrukcji sg postaci: v="70, b=12, k=30
, r=[2,2,2,2,2,231®[2,2,2,2,4] ®1,.

W tabeli 1 podany jest schemat wygenerowanego uktadu SSP. Kazdy nawias [.] oznacza
jeden blok z wystgpujacymi w nim obiektami czynnikow A4, B, C, ktére zgodnie z metodyka
sa losowo rozmieszczone na poletkach I rzgdu, II rzgdu i III rzgdu w obrgbie kazdego

bloku. Na rysunku 1 zamieszczono przyktad losowego rozmieszczenia obiektow podanych
w dwoch pierwszych nawiasach w pierwszym wierszu tabeli 1.

Tabela 1
Schemat ukladu niekompletnego SSP (przed randomizacja)
Layout of the incomplete SSP design (before randomization)

[4,A4,4,A.4, | BB,B,|C,C,] [AA,A4,A4A,|B,B,B,|CC,] [4AAAA]|BB,B,|CC,]
[4,4,4,A. A, | B,B,B,|C,C,] [A,A,A.A A, |BB,B,|C,C,] [A,4,4,A,A |B,B,B,|CC,]
[4,4,4,A A, | BB,B,|C,C,] [A,AAAA |B,B,B.|CC,] [AAAAA]|BB,B|CC,]
[4,4,4,4,4, | B,B,B,|C,C,] [A4AA,AA, |BB,B,|CC,] [A4AAAA]|B,BB;|CC,
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Blok 1
A5 A7 A4 A2 Al
B] B5 Bz Bz B5 B] Bl Bz B5 Bz Bl BS BS Bl BZ

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
CH{ G| CHC|CIC | CC| G C|CH{C | C2{Ci | Ci{C2 | CH{Co| G2 Cr [ Cr C2 | G2 €| €1 G2 | G2 Cr | €| Cs

Blok 2
A4 Al A7 AZ AS

B; Bs B, By Bs B; B, B; Bs Bs B, B; Bs B; By

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
czic, c1§c2 c_,§c1 czic, c,icz c,ic_, czic, c,icz c,ic_, c_,§c1 c1§c2 c_,ic, C,icz czic, czic,

Rys. 1. Losowe rozmieszczenie obiektow czynnikéw A, B, C w dwdéch blokach z tabeli 1
Fig. 1. Random arrangement of the treatments of factors 4, B, C in two blocks from table 1

Tabela 2 z kolei, przedstawia dane o rozbiciu informacji o kontrastach réznego typu
miedzy warstwy przy wykorzystaniu wlasciwosci algebraicznych uktadow
generujacych i podaje wspotczynniki efektywnosci uktadu SSP w warstwach wzgledem
tych kontrastow. Warto zauwazy¢, ze pewne grupy kontrastow, stanowigce ten sam typ
(w jednej linii tabeli) sg estymowane z r6zng efektywnoscig. Dotyczy to niektorych
kontrastow miedzy efektami glownymi czynnika 4 i1 czynnika B oraz pewnych
kontrastow mig¢dzy efektami interakcji zwigzanych z tymi czynnikami. Na przyktad, w
pierwszym wierszu tabeli 2 trzy kontrasty typu AT miedzy efektami obicktow
testowych czynnika 4 (odmiany testowe) sa estymowane z petng efektywnoscig (= 1)
w warstwie 2 (uktad SSP jest ortogonalny w tej warstwie dla tej grupy kontrastow),
natomiast pozostale dwa kontrasty typu AT sa estymowane w dwoch warstwach z
roznymi wspotczynnikami efektywnosci, 0,2 i 0,8 (uktad SSP jest zrownowazony ze
wzgledu na efektywno$¢ w tych warstwach dla tej grupy kontrastow). Liczba
wszystkich kontrastow typu AT réwna 5 oznacza jednoczesnie liczbe stopni swobody
w analizie wariancji dla odmian testowych. Mozna tez zauwazy¢, ze hipoteza
szczegblowa zwigzana z obiektami typu A7 jest testowalna jedynie w warstwie 2, gdyz
w tej warstwie sg estymowane wszystkie kontrasty tego typu (chociaz z niejednakowsa
efektywnoscia). Jezeli dalej rozwazymy kontrast typu AT vs. ASP z nastepnego wiersza
tabeli 2, ktory jest takze estymowany z pelng efektywnos$cia (= 1) w warstwie 2, to w
tej warstwie (migdzy poletkami I rzedu) mozna testowac hipotez¢ ogodlng dotyczaca
czynnika 4 ze stopniami swobody réwnymi 6.
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Tabela 2
Warstwowe wspolczynniki efektywnos$ci w przykladzie
Stratum efficiency factors in the example
Typy kontrastow Liczba kontrastow Warstwy / Strata
Types of the contrasts Number of the contrasts 1 [ 2 | 3 [ 4
3 1
T
A 2 0,2 0,8
AT vs. ASP 1 1
BT 1 1
2 0,333 0,667
BT vs. BSP 1 1
5 1
AT x BT 6 0,333 0,667
4 0,066 0,267 0,667
1 1
T SD T
(Avs. A7) xB 2 0333 0,667
AT x (BT vs.BSP) 5 1
(AT vs. ASP) x (BT vs. BSP) 1 1
C 1 1
AT xC 5 1
(AT vs. ASP) x C 1 1
BT x C 3 1
(BT vs. BS®) x C 1 1
(AT x ATYxC 15 1
AT x (BT vs.BSP) x C 5 1
(AT vs. AS?) x BT x C 3 1
(AT vs. ASP) x (BT vs. BSP) x C 1 1

1 — warstwa migdzyblokowa / the inter-block stratum, 2 — warstwa mi¢dzy poletkami I rz¢du / the inter-whole plot
stratum, 3 — warstwa migdzy poletkami Il rz¢du / the inter-subplot stratum, 4 — warstwa mig¢dzy poletkami III rz¢du / the
inter-sub-subplot stratum

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W rozdziale 4 podano przyktad, ktory ilustruje efektywnos¢ w warstwach uktadu
nickompletnego SSP uzyskanego w wyniku zastosowanej metody konstrukcji.
Wygenerowany uktad jest ortogonalny w warstwach wzgledem pewnych grup kontrastow
(wspotczynnik efektywnosci = 1). Wynika to po pierwsze, z metody konstrukcji
(ortogonalnie rozszerzone uktady blokowe, jako uktady generujace dla czynnikow 4 i B
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oraz uktad RCB dla czynnika C) i po drugie, z natury uktadu SSP (zagniezdZony system
jednostek). Z pelng efektywnoscia jest, miedzy innymi, estymowane porownanie mi¢dzy
efektami glownymi czynnika C (aplikacji lub nie regulatora wzrostu) oraz wszystkie
kontrasty interakcyjne z tym czynnikiem. Takze niektére poréwnania migdzy efektami
glownymi odmian testowych (A7) lub efektami gléwnymi nawozenia azotem (BT) oraz
porownania wszystkich testowych obiektow z wzorcem obu tych czynnikdw sa
estymowane tak jak w ukladzie kompletnym SSP. We wnioskowaniu statystycznym
o kontrastach, ktore sg estymowalne w dwoch lub trzech warstwach (np. 10 kontrastow
typu AT x BT, mozna zastosowaé dwa podejscia. Jedno z nich polega na wykorzystaniu w
analizie informacji o kontrastach z odpowiedniej jednej warstwy tylko (w tym wypadku nr
3, w ktorej jest okoto 67% informacji). Drugie podejscie opiera si¢ na zastosowaniu metod
kombinowania estymatorow i testow, w ktorych brana jest pod uwage informacja z
wszystkich tych warstw, w ktorych wybrane kontrasty sg estymowane (zob. np. Calinski i
Kageyama, 2000, Ambrozy i Mejza, 2006).
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Comparison of methods for selection of spring barley genotypes based on non-
replicated experiments

Praca dotyczy metodyki analizowania do§wiadczen genetyczno-hodowlanych jednopowtdrzenio-
wych z wykorzystaniem obiektow wzorcowych. Celem takiej analizy jest, miedzy innymi, selekcja
genotypéw do dalszych badan. W literaturze istnieje wiele propozycji metod selekcji genotypow.
W pracy dokonujemy poréwnan wybranych z literatury sze$ciu metod selekcji z metodg proponowana
przez autorOw oparta na teorii powierzchni reakcji. Powyzszych metod nie mozna poréwnaé
analitycznie. Jedynym sposobem jest porownanie rankingéw genotypoéw uzyskanych wszystkimi
rozwazanymi metodami na podstawie tego samego doswiadczenia. Porownania tego dokonujemy na
podstawie doswiadczenia z jeczmieniem jarym. W pracy rekomendujemy metode selekcji oparta na
teorii powierzchni reakcji z wykorzystaniem poletek kontrolnych.

Stowa kluczowe: hodowlane do$wiadczenia polowe, doswiadczenia jednopowtdrzeniowe, metody
badania powierzchni reakcji, poletka z wzorcem, selekcja genotypow,

The paper deals with the methodology of inference from non-replicated breeding experiments using
standard treatments (check plots). The selection of genotypes for further breeding is one of the
important problems of this methodology. In the literature, there are many proposals of genotype
selection methods. It is impossible to compare analytically those methods. Hence, we propose to
compare six selection methods known from a literature with the method proposed by the authors. The
last method is based on the theory of response surface. We compare the rankings of genotypes obtained

* Praca zostata czgsciowo wykonana w ramach projektu badawczego nr rej.: N N310 111 740 finansowanego
przez NCN

Redaktor prowadzgcy: Wiestaw Magdry
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by the all methods on the basis of the experiment with spring barley. We can see that the rankings are
completely different. In the paper we recommend the selection methods based on the response surface
methodology with proper using check plots.

Key words: breeding field experiments, check plots, genotypes selection, non-replicated experiments,
response survey methodology

WSTEP

W programach hodowlanych, zwlaszcza w poczatkowym stadium, zachodzi potrzeba
poréwnania wielu genotypow (niekiedy kilkaset), sposrod ktorych wybieramy zazwyczaj
20%—-30% do dalszych etapow hodowli. Wybor ten mozemy dokona¢ dwoma sposobami.
W pierwszym z nich, na podstawie fenotypu roslin na poletku, decydujemy o ich dalszym
losie. W tym wypadku nie potrzebujemy zadnych narzedzi naukowych potrzebnych do
eliminacji lub zachowania do dalszej hodowli okreslonego genotypu (poletka). Zazwyczaj
jednak, do podjecia decyzji o wyborze konkretnego genotypu do dalszych etapéw hodowli,
stosujemy obiektywne narzgdzie badawcze. Zwykle jest to wnioskowanie statystyczne
przeprowadzone na podstawie doswiadczenia polowego, w ktérym poréwnujemy
wszystkie badane genotypy.

We wstepnym etapie programu hodowlanego dysponujemy czesto niewielka iloscig
materiatu siewnego, ktory wystarcza jedynie na zatozenie doswiadczenia jednopowtorze-
niowego (z jedng replikacja obiektow). Przy planowaniu takich do§wiadczen niezmiernie
wazne s3 mozliwos$ci wnioskowania statystycznego oraz wybor uktadu do$wiadczenia,
ktory umozliwitby wnioskowanie statystyczne.

W doswiadczeniach jednopowtérzeniowych liczba parametrow do estymacji jest
wigksza od liczby obserwacji. Zwykle nie ma mozliwosci oszacowania bledu doswiad-
czenia, niezbednego do przeprowadzenia poprawnej analizy statystycznej. Wobec tego do
uktadu nalezy doda¢ jaki§ element, ktory spowoduje, ze na podstawie rozszerzonego
doswiadczenia bedzie mozliwe poprawne wnioskowanie statystyczne. W praktyce tym
dodatkowym elementem jest pewna odmiana (genotyp) uznawana za wzorcowa (lub kilka
takich odmian). Wzorzec rozmieszcza si¢ losowo lub systematycznie w doswiadczeniu
w zaleznoéci od przewidywanej struktury zmiennosci glebowej pola do§wiadczalnego.

W doswiadczeniach jednopowtdrzeniowych efekt srodowiska (warunki glebowe) jest
uwiktany z efektem genotypu. Zatem w tych do§wiadczeniach chodzi gtéwnie o to, aby
w uzyskanej obserwacji oddzieli¢ sktadnik zmienno$ci glebowej (efekt srodowiska) od
sktadnika dziatania genotypu (efekt genotypu). Wtedy selekcji genotypéw dokonujemy
wylacznie na podstawie ocen efektow genotypowych. To oddzielenie mozna uczyni¢ pod
warunkiem, ze dodatkowo zalozymy forme struktury zmienno$ci glebowe;.

Wigkszos¢ dotychczas proponowanych w literaturze metod zaktada liniowy trend
zmiennosci glebowej. Podobnie, strukture zmienno$ci zaklada si¢ takze w proponowanych
metodach geostatystycznych. To jest gléwna wada istniejacych metod wnioskowania
opartego na do$wiadczeniach jednopowtdrzeniowych. Wybor metody wnioskowania
(selekeji) w duzej mierze zalezy od szczes$liwego (lub nie) zatozenia, dotyczacego struktury
zmienno$ci glebowe;.
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W pracy Mejza i Mejza (2013) proponujemy metod¢ wnioskowania wolng od
jakichkolwiek ograniczen dotyczacych struktury zmiennosci glebowej. Strukture te
estymujemy i nastgpnie wykorzystujemy do "poprawiania" obserwacji. Odejmujac od
obserwacji cze$¢ zmienno$ci pochodzacej z warunkow glebowych, uzyskujemy ocene
efektu genotypu. Oceng te, jak i oceng wariancji uzyskang na podstawie poletek kontrol-
nych, wykorzystujemy w procesie selekcji.

Doktadniej, do wnioskowania opartego na doswiadczeniach jednopowtorzeniowych
zaproponowali$§my metodyke oparta na teorii powierzchni reakeji (krotko MPR), (zob.
np. Khuri, 2006; Montgomery, 2005; Box i Draper, 2007). Za pomoca metody MPR
proponujemy estymowanie struktury zmiennoséci glebowej na podstawie odpowiednio
rozmieszczonego wzorca. Nastgpnie dysponujac tym oszacowaniem prognozujemy
obserwacje dla wszystkich pozostalych poletek (na ktorych wystepuja porownywane
genotypy). Umozliwia to oszacowanie sktadnika (efektu) badanej cechy, np. plonu, ktoérego
wielko$¢ zalezy od zyznosci gleby oraz efektu genotypu, ktory chcemy oszacowac.
Mozemy wtedy poréwnac badane genotypy na podstawie ocen ich efektow.

W cytowanej wyzej pracy zaproponowano rozne przestrzenne rozmieszczenie obiektu
wzorcowego w zaleznosci od czesto$ci wystgpowania wzorca. Proponujemy tam
systematyczne rozmieszczanie obiektu wzorcowego w jednym lub w kilku kierunkach.
Dotychczas stosowane rozmieszczenia (np. co 5—7 wierszy), z punktu widzenia kontroli
zmienno$ci sSrodowiska nie sg najlepsze. Wtedy znaczne obszary pola doswiadczalnego nie
podlegaja zadnej kontroli poprzez obiekt wzorcowy. Zatem wlasciwym rozmieszczeniem
obiektoéw wzorcowych (check plots) jest rozmieszczenie systematyczne o gestosci
wybranej przez badacza (zob. Mejza S., Marczynska K., 2011; Sebolei i in., 2005;
Marczynska i in., 2010).

Ambrozy i in. (2008 a,b) dokonali przegladu zwykle stosowanych metod selekcji w
rozwazanych typach doswiadczen ze wzgledu na cztery kryteria. W kryterium pierwszym
jako miary skuteczno$ci uzyli stosunku $redniej wariancji poréwnan miedzyobiektowych
w uktadzie losowanych blokéw do tej samej $redniej wariancji w rozwazanej metodzie.
Drugie kryterium oparte bylo na zasadzie, ze prawdopodobienstwo optymalnej selekcji jest
tym wicksze, im wigksza jest wariancja w populacji badanych genotypow w stosunku do
wariancji bledu. Latwiej bowiem tworzy si¢ ranking w zbiorze charakteryzujacym sie
duzym zréznicowaniem genotypdéw. W kryterium trzecim za lepsza uznaje si¢ t¢ metode,
ktora wybiera genotypy do dalszej selekcji bardziej rownomiernie z pola doswiadczalnego.
Kryterium czwarte oparte jest na minimalizacji r6znic migdzy ocenami efektow
obiektowych w do$wiadczeniu jednopowtdrzeniowym i wielopowtdrzeniowym. Autorzy
(Ambrozy i in., 2008 b) na podstawie analizy pigciu doswiadczen z pszenica jara,
jeczmieniem jarym i pszenica ozima, rekomenduja metody M2, M5, a przede wszystkim
metodg M7 jako skuteczne w zagadnieniu selekcji genotypoéw na podstawie do§wiadczen
jednopowtdrzeniowych.

W niniejszej pracy dokonujemy poréwnan metod selekcji na podstawie wybranych
z literatury 6 metod (z dyskutowanych w pracy Ambrozy i in., 2008 a,b) z metoda selekcji
genotypOw proponowa w pracy Mejza 1 Mejza, 2013. Metod tych nie mozna poréwnaé
analitycznie. Jedynym sposobem jest porownanie rankingdw genotypow uzyskanych
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wszystkimi rozwazanymi metodami na podstawie tego samego doswiadczenia.
Poréwnania tego dokonamy na podstawie doswiadczenia z jeczmieniem jarym.

METODY

Obecnie krotko opiszemy rozwazane metody selekcji na podstawie do$wiadczen
jednopowtorzeniowych.

Metoda MPR — Mejza i Mejza (2013)

Analize statystyczng przeprowadza si¢ w dwoch etapach. Na poczatku poszukuje si¢
estymatora funkcji reakcji zmienno$ci srodowiska na podstawie obserwacji z poletek
wzorcowych. Korzysta si¢ tutaj z bogatej metodyki powierzchni reakcji (zob. np. Khuri,
2006; Montgomery, 2005; Box i Draper, 2007). Dokladno$¢ dopasowania powierzchni
reakcji charakteryzujacej zmienno$¢ srodowiska (gtéwnie zmienno$¢ glebowa) zalezy w
duzej mierze od rozmieszczenia obiektdow wzorcowych na polu do$wiadczalnym.
Preferowane jest w tym zagadnieniu systematyczne i rOwnomierne ich rozmieszczenie.
Dodatkowo, mozna kontrolowa¢ stopien dopasowania oceny powierzchni reakcji do
obserwacji. Pewnag niedogodno$cig tej metody jest brak systematycznego sposobu
poszukiwania formy powierzchni reakcji. Pozostaje wigc tak zwana metoda prob i btedow.

W nastepnym etapie, na podstawie uzyskanej oceny, oblicza si¢ wszystkie prognozy dla
poletek, na ktérych wystepuja badane genotypy. Dla kazdego genotypu wyznacza si¢ oceng
jego efektu jako rdznicy obserwacji na poletku i prognozy. Na podstawie tych roznic ustala
si¢ ranking genotypoéw. Z analizy wariancji przeprowadzonej dla powierzchni reakcji
uzyskujemy ocene wariancji btedu. Metodg t¢ nazwiemy MPR — metoda powierzchni
reakcji.

Opisy pozostatych metod podajemy za Ambrozy i in. (2008 a). Nie dokonujemy
obliczen metodg M5. Stosuje si¢ ja dla doswiadczen zakladanych w uktadach blokowych.
Nasze doswiadczenie nie spelnia tego wymogu. Numeracje metod stosujemy taka jak w
wyzej cytowanej pracy.

Metoda M0

W tej metodzie ranking genotypow oparty jest bezposrednio na uporzadkowanych
"niepoprawionych" obserwacjach uzyskanych w do§wiadczeniu.

Metoda M1 — Kempton i Fox (1997)

Rozpatrzmy ciag poletek, z genotypami rozmiaru s pomiedzy dwoma wzorcami W
1 W2, Wtedy za oceng efektu i-tego obiektu 7;, wystepujacego na i-tym kolejnym poletku
po wzorcu W, przyjmujemy

=y, =W 1= l +W, l
s+1 s+1

gdzie y; oznacza obserwacje¢ badanej cechy, dotyczacg genotypu wystepujacego na poletku
i. W tym wypadku "poprawianie" zalezy od odlegtosci od obiektoéw wzorcowych.
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Metoda M2 — analiza wariancji

Metoda ta oparta jest na analizie wariancji dla doswiadczen zaktadanych w ukladzie
catkowicie losowym, w uktadzie losowanych blokow lub w uktadzie kolumnowo —
wierszowym. Oceng¢ wariancji uzyskujemy wylacznie z analizy wariancji (zob. np. Wo$ i
in., 2010, Adamska i in., 2012, Kaczmarek i in., 2013).

Metoda M3 — Kempton i Fox (1997)

W metodzie tej "poprawione" obserwacje (oceny efektow) dla genotypu uzyskujemy
biorac odchylenie obserwacji dla tego genotypu od wartosci $redniej dla odmian
wzorcowych (poletek kontrolnych), wystepujacych w tym samym pasie (kolumnie) co
analizowany genotyp. Oceng wariancji obliczamy z obserwacji uzyskanych na poletkach
wzorcowych.

Metoda M4 — wazony indeks Srodowiskowy

Metoda ta moze by¢ zastosowana do genotypow, wystepujacych w ukladzie
kolumnowo — wierszowym. Oceng efektu genotypu (g) oblicza si¢ jako odchylenia od
»indeksu srodowiska”, ktory to indeks obliczany jest jako §rednia wazona z najblizszych
obiektow wzorcowych W wedlug ponizszego schematu

/8W e, 1/8W
1/AWggggggl/AW
VW e 1/8W

Trudno jest poda¢ uzasadnienie takiej reguty. Z powodzeniem mozna poda¢ wigcej
regut wazenia (indeksu $rodowiska). Nieznana jest struktura zmienno$ci Srodowiska
(gleby) wlasciwa dla tej metody.

Metoda M6 — check plots (Utz, 1997)

Metode te stosujemy do doswiadczen genetyczno-hodowlanych, w ktorych celowo
wprowadza si¢ poletka z obiektem wzorcowym. Proponowana metoda jest dwuetapowa.
Najpierw wyznacza si¢ efekty przestrzenne na podstawie obserwacji uzyskanych dla
poletek wzorcowych. W drugim etapie efekty przestrzenne wykorzystuje si¢ w analizie
kowariancji do wyeliminowania niejednorodnosci poletek i do uzyskania rankingu
genotypow opartego na koncowych ocenach ich efektow.

Metoda M7 — moving average (Utz, 1997)

Metoda ta jest pewnym uogolnieniem metody M4, czyli poréwnywania genotypu z
pewnym indeksem $rodowiskowym. Zakladamy, ze poletka wystepuja w pasach i w tych
pasach poréwnujemy genotypy. W metodzie M7 obserwacj¢ dla badanego genotypu
porownujemy z wartoscia Srednig z pewnej ustalonej liczby (2k) genotypow wystepujacych
na k poletkach, poprzedzajacych poletko z badanym genotypem i k poletek wystepujacych
za poletkiem z genotypem w danym pasie. Oczywiscie, sami musimy ustali¢ liczbe k. Nie
ma zadnych naukowych przestanek w jakiej sytuacji, w wypadku jakiej struktury
zmiennos$ci glebowej, metoda ta umozliwi wlasciwy ranking genotypow.

Wymienione metody poréwnamy na podstawie przyktadu do$wiadczenia z jeczmie-
niem jarym, przy czym metod¢e MPR uznajemy za podstawowa i preferowang. Zatem
konfrontowa¢ bedziemy rankingi uzyskane za pomocg powyzszych metod z rankingiem
uzyskanym za pomocg metody MPR.
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PRZYKLEAD I WNIOSKI

Doswiadczenie z jeczmieniem jarym przeprowadzono w stacji do$wiadczalnej
Modzuréw w sezonie 2005/2006. Obserwowano plon ziarna (w kg/ poletko) z 333 poletek
doswiadczalnych, przy czym 270 genotypow bylo jeden raz replikowanych oraz jeden
genotyp (wzorzec) wystgpit na 63 poletkach (63 razy replikowany). Poletka rozmieszczone
byly w 37 wierszach i 9 kolumnach (zob. tab. 1), (zob. Mejza i Mejza, 2013). W cytowanej
pracy wykorzystano jedynie cze¢$¢ wigkszego doswiadczenia genetyczno-hodowlanego.

Tabela 1
Rozmieszczenie genotypow jeczmienia jarego na polu
Arrangement of spring barley genotypes in the field
4813 4948 5069 5204 5325 5460 5581 5654 5775
4814 4947 5070 5203 5326 5459 5582 5653 5776
4815 4946 5071 5202 5327 5458 5583 5652 5777
4816 4945 5072 5201 5328 5457 5584 5651 5778
4817 4944 5073 5200 5329 5456 5585 5650 5779
4818 4943 5074 5199 5330 5455 5586 5649 5780
4819 4942 5075 5198 5331 5454 5587 5648 5781
4820 4941 5076 5197 5332 5453 5588 5647 5782
4821 4940 5077 5196 5333 5452 5589 5646 5783
4822 4939 5078 5195 5334 5451 5590 5645 5784
4823 4938 5079 5194 5335 5450 5591 5644 5785
4824 4937 5080 5193 5336 5449 5592 5643 5786
4825 4936 5081 5192 5337 5448 5593 5642 5787
4826 4935 5082 5191 5338 5447 5594 5641 5788
4827 4934 5083 5190 5339 5446 5595 5640 5789
4828 4933 5084 5189 5340 5445 5596 5639 5790
4829 4932 5085 5188 5341 5444 5597 5638 5791
4830 4931 5086 5187 5342 5443 5598 5637 5792
4831 4930 5087 5186 5343 5442 5599 5636 5793
4832 4929 5088 5185 5344 5441 5600 5635 5794
4833 4928 5089 5184 5345 5440 5601 5634 5795
4834 4927 5090 5183 5346 5439 5602 5633 5796
4835 4926 5091 5182 5347 5438 5603 5632 5797
4836 4925 5092 5181 5348 5437 5604 5631 5798
4837 4924 5093 5180 5349 5436 5605 5630 5799
4838 4923 5094 5179 5350 5435 5606 5629 5800
4839 4922 5095 5178 5351 5434 5607 5628 5801
4840 4921 5096 5177 5352 5433 5608 5627 5802
4841 4920 5097 5176 5353 5432 5609 5626 5803
4842 4919 5098 5175 5354 5431 5610 5625 5804
4843 4918 5099 5174 5355 5430 5611 5624 5805
4844 4917 5100 5173 5356 5429 5612 5623 5806
4845 4916 5101 5172 5357 5428 5613 5622 5807
4846 4915 5102 5171 5358 5427 5614 5621 5808
4847 4914 5103 5170 5359 5426 5615 5620 5809
4848 4913 5104 5169 5360 5425 5616 5619 5810
4849 4912 5105 5168 5361 5424 5617 5618 5811

Poletka oznaczone boldem i italikiem oznaczaja obiekt wzorcowy — Plot numbers in bold and italics mark the standard
objects
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W tabeli 1 przedstawiono rozmieszczenie wzorca i badanych genotypoéw. Poletka
oznaczone boldem i italikiem oznaczajg obiekt wzorcowy. Widzimy, ze obiekt wzorcowy
wystepowat w co 7 wierszu.

Praca ma charakter metodyczny i nie jest wazny rodzaj cechy, wedlug ktorej
prowadzony jest ranking. Zatem przyjmijmy, ze ze wzgledu na pewna ceche najlepsze
genotypy beda na poczatku rankingu a najgorsze na koncu.

Pelny ranking genotypdéw obliczono dla wszystkich omawianych w pracy metod. Jak
juz wspomniano wczesniej, metoda MPR jest rekomendowang w tej pracy, zatem wszelkie
poréwnania przeprowadzono w stosunku do niej. W tabeli 2, pierwszej kolumnie,
zamieszczono jedynie ranking 20 genotypoéw skrajnych (powiedzmy najlepszych i
najgorszych) z rankingu uzyskanego za pomocg metody MPR. W kolejnych kolumnach
tabeli 2 podano miejsca jakie uzyskaty genotypy wyselekcjonowane za pomocg metody
MPR w rankingach uzyskanych za pomocg pozostaltych metod. Natychmiast zauwazamy
bardzo duze zréznicowanie w pozycjach genotypow w rdéznych rankingach. Dodatkowo,
zauwazamy duzy stopien "poprawiania" surowych obserwacji (Metoda MO0) przez
wszystkie pozostale metody. Wskazuje to na znaczgca rolg "poprawiania, ktérego celem
jest wyeliminowanie wptywu zmiennos$ci §rodowiskowej (zmiennos$ci glebowej).

Zaprezentowana roznorodno$¢ rankingdw oznacza, ze proponowane metody
"poprawialy" obserwacje w rozny sposob. Wynika to z tego, ze metody M1-M7 zakladaja
z gory pewng strukture zmiennosci glebowej 1 wzgledem tej struktury dokonuja
"poprawiania". Niestety ta prawdziwa struktura nie jest znana. By¢ moze jakas$ z tych
metod prowadzi do rzeczywistego rankingu, ale my o tym nie wiemy. Ten argument
wyraznie preferuje metode MPR. W pierwszym etapie tej metody identyfikujemy strukture
zmienno$ci glebowej i ja estymujemy. W drugim etapie uzyskana ocena struktury
zmiennos$ci glebowej stanowi podstawe do "poprawiania" obserwacji. W rozwazanym
przyktadzie dopasowanie powierzchni reakcji do obserwacji uzyskanych dla wzorca
mierzone wspotczynnikiem determinacji wynosito 74 %. Oznacza to, Ze uzyskana ocena w
74% opisuje, wyjasnia zmiany zmiennosci glebowej i w co najmniej o rzad tej wielkos$ci
"poprawia" obserwacje z poletek. Rozmieszczenie obiektu wzorcowego w tym przyktadzie
nie jest korzystne dla metody MPR, co powoduje brak kontroli zmiennosci glebowej
pomigdzy poletkami z wzorcem. Prawidlowe rozmieszczenie wzorca jest niezmiernie
wazne dla uzyskania pelnej kontroli i oceny tej zmiennosci glebowej. Zmienno$¢ glebowa
latwiej kontrolowa¢ w wypadku rozmieszczenia wszystkich poletek w jednym wierszu
(pasie), rozmieszczajac obiekt wzorcowy co ktores poletko (np. co 5-7). Wtedy jednak
warunki brzegowe moga w pewnym stopniu wptywac na obserwacje na poletkach. (zob.
np. Kempton, 1981).

Wydaje si¢, ze wplyw ten jest mniejszy, gdy doswiadczenie zatozymy w uktadzie
kolumnowo-wierszowym. Wtedy poprawne rozmieszczenie obiektow wzorcowych (zob.
Mejza i Mejza, 2013) pozwoli zaré6wno doktadniej kontrolowaé¢ zmiennos$¢ glebowa, jak
i precyzyjniej ja estymowaé. W takiej sytuacji proponowana metoda MPR bedzie
najlepsza.
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Tabela 2
Rankingi genotypow jeczmienia jarego uzyskane rozwazanymi metodami
Rankings of spring barley genotypes obtained by the used methods
Nr genotypu
MPR Genotype MO M1 M2 M3 M4 M6 M7
number

1 4844 1 1 1 1 1 1 1
2 5653 138 242 27 27 179 171 107
3 5652 135 221 25 25 172 165 81
4 5356 4 2 2 2 2 2 2
5 5651 132 174 23 23 165 159 80
6 5650 146 143 34 34 195 190 85
7 5778 141 194 50 50 193 191 61
8 5776 176 259 117 117 242 241 196
9 4845 6 7 7 7 6 7 11
10 5582 196 258 83 83 239 239 188
11 5326 90 109 38 38 49 58 18
12 5649 177 158 71 77 234 228 125
13 5583 204 249 94 94 245 245 182
14 5584 195 235 82 82 237 237 148
15 5172 7 151 10 10 27 13 12
16 5459 160 243 40 40 205 208 91
17 5357 20 5 6 6 21 33 24
18 5644 148 74 43 43 35 28 39

19 4838 12 16 15 15 18 29 5
20 5779 173 207 103 103 236 232 140
251 5433 265 208 243 243 233 233 247
252 5077 96 228 195 195 223 220 228
253 5810 180 134 121 121 99 71 157
254 4840 157 264 265 265 268 268 269
255 5809 211 187 171 171 156 128 218
256 4929 103 202 225 225 227 223 245
257 5447 269 155 253 253 221 230 235
258 5086 107 219 228 228 238 240 240
259 5175 150 270 269 269 265 264 267
260 4944 108 240 235 235 244 246 258
261 5092 120 254 255 255 252 254 259
262 5097 124 261 256 256 264 265 263
263 4940 97 229 200 200 229 229 232
264 5082 115 252 237 237 243 242 261
265 4923 140 263 261 261 267 267 266
266 4913 121 253 257 257 260 261 262
267 4848 183 268 270 270 269 269 270
268 4921 178 269 268 268 270 270 268
269 5785 193 100 143 143 114 117 135
270 5336 179 184 244 244 192 189 190

Rankingi uzyskane za pomocg metod M2 i M3 sg identyczne. Wynika to z tego, ze
system blokowy, sztucznie wprowadzony do rozwazanego do$wiadczenia (aby umozliwic¢
wykonanie obliczen metodg M2) byt nieefektywny. Bloki nie eliminowaty zadnej
zmienno$ci 1 stad identyczny jego ranking z rankingiem uzyskanym za pomocg metody

M3.
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Podsumowujac zauwazamy, ze niektore genotypy miaty podobne miejsca w rankingu,
niezaleznie od zastosowanej metody. Sg to wartoSciowe genotypy i tym nalezy poswigcié
wiecej uwagi (np. genotypy 4844, 5356, 4845).

Podstawowa rol¢ w skuteczno$ci rankingéw pelnig obiekty wzorcowe. Z punktu
widzenia efektywno$ci metod statystycznych jeden dobrze rozmieszczony obiekt
wzorcowy zapewni dobre oszacowanie zmiennosci glebowej, co w konsekwencji prowadzi
do efektywnej selekcji genotypow. Czesto jednak, do tego typu doswiadczen wprowadza
si¢ rozne wzorce charakteryzujace si¢ roznymi wlasciwosciami. Wtedy niejako, umozliwia
si¢ porownanie badanych genotypow z wszystkimi wzorcami a takze z kazdym
indywidualnie. Z punktu widzenia efektywnos$ci metod statystycznych nie jest to najlepsze
rozwigzanie. Do zmiennosci $rodowiskowej wprowadza si¢ dodatkowa zmienno$é
pomigdzy wzorcami. Jesli zamierzamy skorzysta¢ z metody MPR, to wzorce powinnismy
rozmies$ci¢ systematycznie na polu doswiadczalnym z duza czgstoscig. Umozliwitoby to
poréwnanie badanych genotypdw z kazdym z wzorcow niezaleznie. Jesli wzorce sg celowo
zrdéznicowane, to nie wiemy, czy jest sens porownywaé wszystkie genotypy z jakims$
"przecietnym" wzorcem, bedacym funkcjg (np. $rednig) z wszystkich lub niektérych
WZorcow.
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Zroznicowanie ospowatosci bulw ziemniaka
powodowanej przez Rhizoctonia solani
w zaleznosci od odmiany 1 warunkoéw

meteorologicznych

Diversity of black scurf symptoms caused by Rhizoctonia solani on potato tubers
depending on cultivar and meteorological conditions

W doswiadczeniach polowych prowadzonych w latach 2011-2013 w IHAR — PIB Zaktadzie
Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie oceniano wpltyw warunkéw meteorologicznych
panujacych w okresie wegetacji na poziom porazenia ospowato$cia bulw 29 wybranych odmian
ziemniaka podzielonych na trzy grupy wczesnosci odmian: 1 — bardzo wczesne i wczesne; 2 —
srednio wczesne oraz 3 — $rednio pdzne i pozne. Uzyskane wyniki pokazuja, ze istnieje duze
zréznicowanie poziomu porazenia ospowatoscia pomiedzy grupami wezesnosci badanych odmian w
latach prowadzenia oceny. Najnizsze wartosci porazenia stwierdzono dla kazdej z grup wczesnosci w
roku 2011 (bardzo wczesne i wezesne 3,6%, $rednio wezesne — 15,5%, $rednio pdzne i pozne —
5,9%).

Stowa kluczowe: ospowato$¢ bulw, Rhizoctonia solani, ziemniak, warunki meteorologiczne

The impact of meteorological conditions on the level of black scurf was examined for 29 selected
potato varieties, coming from three groups of earliness: 1 — very early and early; 2 — medium early
and 3 — medium late and late. Field experiments were conducted during growing seasons between
2011-2013 in Bonin (IHAR — PIB, Department of Potato Protection and Seed Sciences).A great
diversity of black scurf infection level was observed between the groups of earliness for tested cultivars.
The lowest infection level for each earliness group occurred in 2011 (very early and early 3.6%, on
average, medium early — 15.5%, medium late and late — 5.9%)).

Key words: black scurf, Rhizoctonia solani, meteorological conditions, potato

Redaktor prowadzqcy: Wiestaw Mqgdry
61



Jerzy Osowski

WSTEP

W ostatnich latach obserwujemy duze zmiany w zakresie spozywania ziemniakow.
Wedhig danych Rynku Ziemniaka (2013), zmalato o ponad 25% w poréwnaniu do roku
2000, spozycie ziemniakow nieprzetworzonych w przeliczeniu na 1 mieszkanca, a w tym
samym okresie wzroslo spozycie ziemniakéw przetworzonych o ponad 40%. Wzrost
zainteresowania rynku ziemniakami przetworzonymi oraz mytymi i paczkowanymi
wymusza na producentach dbatos¢ o jakos¢ bulw i estetyczny wyglad skorki oferowanego
towaru.

Jedna z powazniejszych przyczyn obnizania jakosci bulw, a szczegolnie skorki jest
rizoktonioza ziemniaka. Rizoktonioza — zespdt objawow, wywolywany przez grzyba
Rhizoctonia solani Kithn nalezy do najgrozniejszych chorob ziemniaka (Solanum
tuberosum L.) we wszystkich rejonach jego uprawy. Gnicie kietkoéw i prochnienie
podstawy todygi powoduja duze straty nie tylko w obsadzie ro$lin na plantacji, ale takze
maja negatywny wplyw na ilo§¢ i jako$¢ plonu bulw potomnych. Trzecia z form
chorobowych rizoktoniozy — ospowatos¢ bulw do niedawna bylta jedynie postrzegana jako
jedno z najwazniejszych zrodet przenoszenia choroby na sezon nastgpny, czgsto nawet na
duze odlegtosci. Obecnie jednak ospowato$¢ bulw staje si¢ coraz wigkszym problemem
jako czynnik obnizajacy jako$¢ bulw sprzedawanych po umyciu.

Celem prac prowadzonych w latach 2011-2013 byto okreslenie wptywu warunkow
meteorologicznych na poziom porazenia bulw ospowatos$cia 29 wybranych odmian.

MATERIAL I METODY

W doswiadczeniach polowych prowadzonych w latach 2011-2013 w IHAR — PIB
Zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie (woj. zachodniopomorskie)
oceniano wptyw warunkow meteorologicznych panujacych w okresie wegetacji na poziom
porazenia ospowatoscig bulw 29 wybranych odmian ziemniaka podzielonych na trzy grupy
wczesnosci odmian: 1 — bardzo wczesne 1 wezesne; 2 — Srednio wczesne oraz 3 —
srednio pdzne i pozne (tab. 1).

Doswiadczenie zaktadano kazdego roku w 3 powtorzeniach na poletkach o liczebnosci
40 roslin. Ziemniaki wysadzano w kazdym z lat oceny w okresie 3 dekady kwietnia, w
rozstawie 0,32 x 0,75 m na glebie lekkiej (podgrupa granulometryczna II piasek gliniasty),
natomiast zbioru dokonywano po osiaggnigciu peinej dojrzatosci bulw. W trakcie okresu
wegetacji, w kazdym z lat oceny, prowadzono chemiczne zwalczanie chwastow (2 zabiegi
— 1 po uformowaniu redlin Plateen 41,5 WG w dawce 2,0 kg/ha, drugi przed zwieraniem
roslin w rzedach Titus 25 WG w dawce 60 g/ha) oraz zwalczanie stonki ziemniaka (1
zabieg insektycyd Actara 25 WG w dawce 80 g/ha). Ochrony chemicznej przeciwko
zarazie ziemniaka nie wykonywano ze wzglgdu na jednoczesne prowadzenie na tych
odmianach oceny podatno$ci cz¢$ci nadziemnej na sprawce zarazy.

Oceng poziomu porazenia bulw ospowatoscig prowadzono po zbiorach, po okresie 6
tygodni przechowywania, na probach o wielkosci okoto 5 kg z kazdego powtoérzenia.
Wyniki wyrazano indeksem porazenia (zgodnie z metoda Townsenda i Heubergera, 1943).
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Odmiany ziemniaka badane w latach 2011-2013 w Boninie

Potato cultivars tested in 2011-2013 in Bonin

Tabela 1

Grupy wezesnosci — Maturity group

1. Bardzo wczesne i wczesne

2. Srednio wczesne

3. Srednio pdzne i pozne

Very early and early Medium early Medium late and late
Eersteling Almera Danuta
Escort Ametyst Gustaw
Ingrid Bintje Medea
Irys Bursztyn Robijn
Viviana Gawin Sarpo Mira
Arielle Legenda Zenia
Etola Promyk Kuras
Gloria Raja Pokusa
Michalina Sagitta Soplica
Stasia
Wiarus

Tabela 2
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji w latach 2011-2013
Meteorological conditions in vegetation periods in 2011-2013

Miesiac | Dekada 2011 2012 2013
Month | Decade T | 0o [wsp. | Tal T | O [wsp [ Tal T | O [wsp [ Tal
L 89 124 14 7 34 192 57 41 11 20 18 06
legfi‘len il 75 66 09 72 71 716 1,1 66 95 134 14 66
i 138 06 01 116 124 11 09 98 93 12 01 87
. I 93 26 03 10,01 124 138 11 109 127 58 05 102
h“//[[;‘]y I 140 380 27 135 122 72 06 108 163 06 01 133
11 155 154 10 145 150 00 00 133 130 312 24 129
. 179 78 04 168 128 36 03 116 13,5 70 05 148
Czj‘fl“r‘l’é“ il 153 468 3,1 172 160 238 1,5 144 180 40 02 163
i 164 82 05 183 157 912 58 155 164 422 26 167
N 172 304 18 182 188 396 2,1 189 17,0 132 08 160
LJIEII;C I 18,0 40,0 22 184 149 926 62 167 170 126 07 16,1
11 165 506 31 173 192 152 08 17,7 201 362 18 178
L 18,0 304 1,7 17,8 175 556 32 180 21,0 100 05 19,1
S/;‘l’]‘g‘;? il 167 476 29 162 173 176 10 169 172 336 19 171
1l 169 190 11 166 167 342 21 167 162 12 01 160
. 149 412 28 155 153 50 03 154 152 274 18 147
:ggf:;‘ﬁ:r il 145 166 12 151 141 31,0 22 146 125 370 30 138
i 130 14 01 135 123 448 37 128 94 118 13 113

T — Temperatura Temperature (°C)
O — Opady Rainfal (mm)

Wsp. — Wspoétczynnik Sielianinowa; Sielianinov’s coefficient

Tgl — Temperatura Temperature (°C)

Dane meteorologiczne z sezondéw wegetacyjnych dotyczace: Sredniej temperatury
powietrza, $redniej temperatury gleby oraz sumy opadéw atmosferycznych gromadzono
korzystajac z wilasnej stacji meteorologicznej oddalonej od pola doswiadczalnego o 0,5 do
1,0 km w linii prostej (tab. 2). Na podstawie otrzymanych wynikéw w celu
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charakteryzowania warunkow pogodowych, wyliczono warto$¢ wspotczynnika hydroter-

micznego Sielianinowa wedlug wzoru:
P

Y Tp x0,1
gdzie: K — warto$¢ wspotczynnika Sielianinowa,
P — suma miesi¢cznych opadoéw (mm),
XTp — suma miesi¢gcznych $rednich temperatur dobowych powietrza (°C)
Interpretacj¢ wspotczynnika hydrotermicznego prowadzono wedtug Molgi (1986).
Analize statystyczng danych transformowanych wg Blissa dla porazenia ospowatoscia
wykonywano za pomoca dwuczynnikowej analizy wariancji.

WYNIKI

Wyniki przedstawione w tabeli 2 pokazujg jak zrdéznicowane byly warunki
meteorologiczne w okresie wegetacji w kazdym z lat oceny. Srednia temperatura powietrza
za okres IV-IX w okresic prowadzenia do$wiadczenia nie réznita si¢ miedzy soba.
Wspdltczynniki  hydrotermiczne Sielianinowa wykazaty, ze rokiem o najwyzszych
warto$ciach tego parametru byt rok 2012. Wartosci dla pozostatych lat oceny roznity si¢
nieznacznie miedzy soba. Srednia temperatura gleby na glebokosci 10 cm w okresie
wegetacji wahala si¢ w zakresie od 14,6°C (lata 2012 1 2013) do 15,6°C w roku 2011.

Srednie wyniki porazenia bulw odmian badanych w latach 2011-2013 wykazaly, ze
istnieje istotne zroéznicowanie w porazaniu si¢ ospowatoscia (rys. 1).

30

25

20

e

w

E

2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Bardzo wczesne i wezesne Very early and Srednio wczesne Mid-early Srednio pézne i pézne Mid-late
early and late

Rys. 1. Srednie porazenie bulw ospowato$cia w zaleznosci od grupy wezesnosci w latach 2011-2013.
WartoSci Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie miedzy soba
Fig. 1. Average infection of black scurf depending on maturity group in 2011-2013. Values designated
with the same letters are not significantly different from each other

W grupie odmian bardzo wczesnych i wczesnych obserwowano narastanie porazenia
bulw ospowatoscig w miare trwania doSwiadczenia, przy czym odnotowane rdznice byly
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istotne statystycznie. Srednie porazenia dla odmian $rednio wczesnych w latach 2011
1 2012 byly, na tym samym poziomie a istotnie wyzsze porazenie odnotowano w roku 2013.
Dla odmian po6znych istotne réznice stwierdzono tylko pomi¢dzy latami 2011 1 2012.

Warto$ci porazenia bulw odmian bardzo wczesnych i wczesnych przedstawiono
na rysunku 2.

Eersteling  Escort Ingrid Irys Viviana Arielle Etola Gloria Michalina

Rys. 2. Srednie porazenie ospowato$cia bulw odmian bardzo weczesnych i wezesnych w latach 2011—
2013. WartoSci Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie miedzy soba
Fig. 2. Average black scurf infection of very early and early cultivars in 2011-2013. Values designated
with the same letters are not significantly different from each other

Sposrod 9 odmian ocenianych w grupie 1 najnizsze porazenie stwierdzono u Glori,
Irysa, Escorta oraz Eerstelinga. Najbardziej zréznicowane porazenie odnotowano dla
odmiany Ingrid, ktorej bulwy w roku 2013 ulegly porazeniu w najwigkszym stopniu.
Porazenie odmian $rednio wczesnych (rys. 3) bylo zréznicowane w zaleznosci od roku
prowadzenia oceny. Najmniejszg sktonnos$cig do osadzania si¢ sklerot grzyba Rhizoctonia
solani charakteryzowatly si¢ odmiany Almera i Sagitta a najwigksza Wiarus, Stasia, Bintje
oraz Bursztyn.

W grupie 3 (odmiany $rednio pdzne i pozne) ocenie do sklonnosci osadzania si¢
sklerocji grzyba poddano 9 odmian (rys. 4). Najnizszy poziom porazenia ospowatoscig
w latach 2011-2013 stwierdzono u odmiany Zenia, a najwigkszy u Soplicy.
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Almera Ametyst Bintje Bursztyn Gawin Legenda Promyk  Raja Sagitta  Stasia  Wiarus

Rys. 3. Srednie porazenie ospowatoscia bulw odmian $rednio wezesnych w latach 2011-2013. Wartosci
Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie miedzy soba
Fig. 3. Average black scurf infection of mid-early cultivars in 2011-2013. Values designated with the
same letters are not significantly different from each other

Danuta Gustaw Medea Robijn  Sarpo Mira  Zenia Kuras Pokusa Soplica

Rys. 4. Srednie porazenie ospowatoscia bulw odmian §rednio péznych i poznych w latach 2011-2013.
WartoSci Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie miedzy soba
Fig. 4. Average black scurf infection of mid-late and late cultivars in 2011-2013. Values designated
with the same letters are not significantly different from each other

DYSKUSJA

Rizoktonioza ziemniaka wywolywana przez grzyb Rhizoctonia solani jest choroba
wystepujaca we wszystkich rejonach uprawy ziemniakdw, a straty przez nig powodowane
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zaliczaja ja do chordb o znaczeniu ekonomicznym (Lees i in., 2002; Woodhall i in., 2008;
Atkinson i in., 2010). Na ziemniaku sprawca choroby wywotuje objawy we wszystkich
stadiach rozwoju ro$lin (Atkinson i in., 2010).

Gléwnym zrédlem przenoszenia si¢ choroby na sezon nastgpny, nawet na duze
odlegtosci, sg bulwy z objawami ospowatosci (Tsror i in., 2001; Tsror, Perezt-Alon 2005).

Rozwoj choroby w okresie badan byt zroznicowany w zaleznosci od roku oceny oraz
grupy wczesnosci. Najnizsze porazenie bulw ospowatoscia stwierdzono w roku 2011, a
najwyzsze w roku 2013. Wedlug badan Campion i in. (2003) oraz Justesen i in. (2003)
nasilenie objawow rizoktoniozy na bulwach jest uzaleznione nie tylko od ilo$ci inokulum,
jakie znajduje si¢ na bulwach i w glebie, ale takze duze znaczenie dla wystgpowania
choroby majg lokalne warunki klimatyczne. W ocenianym okresie wspotczynniki
hydrotermiczne Sielianinowa wykazywaly zrdéznicowanie pomig¢dzy latami oceny. Rok
2012 okazat si¢ rokiem o najwigkszym uwilgotnieniu (zakres od 2,1 do 3,0), a rok 2013
rokiem o najmniej sprzyjajacych warunkach wilgotnosciowych (zakres od 0,8 do 1,1).

Badania przeprowadzone przez Ritchie i in. (2006 1 2009) wykazaly, Zze na rozwoj
Rhizoctonia solani maja wplyw temperatura powietrza i gleby, woda, typ gleby oraz pH
gleby. Lutomirska (2007) oraz Lutomirska i Jankowska (2013) wykazaty, ze osadzaniu si¢
sklerocjow na bulwach sprzyjaty okresy dtugotrwatego optymalnego nawilgotnienia gleby.

Agrios (2005) zwraca uwage na temperatur¢ w relacjach pomigdzy ros$ling
gospodarzem, a patogenem. Za optymalng temperatur¢ do rozwoju roslin Sneh i in. (1996)
uwaza 20-25°C, a patogenu 10—15°C. Kiedy temperatura jest optymalna dla rozwoju roslin
nastepuje zahamowanie rozwoju patogena i odwrotnie, kiedy temperatury sg niskie rozwoj
roslin jest zahamowany a wzrasta czgstotliwo$¢ wystgpowania choroby (Agrios 2005;
Beukema i Van der Zaag ,1990; Rowe i in., 1993).

Innym czynnikiem, ktory jest takze rozpatrywany jako sprzyjajacy rozwojowi choroby
jest pH gleby. Ritchie i in. (2009) w badaniach prowadzonych w Szkocji wykazali, ze
optymalne pH gleby dla rozwoju grzybni Rhizoctonia solani zawiera si¢ w granicach od 5
do 6. Z tego tez wzgledu jako jeden ze sposobow zalecanych do ograniczania rozwoju
rizoktoniozy zaleca si¢ tam utrzymywanie gleb ponizej tego poziomu pH. Jednak, ze
wzgledu na zmieniajace si¢ wzorce pogodowe trudno jest kontrolowaé temperature w
warunkach terenowych, przewidywa¢ jej wysoko$¢ oraz ilo§¢ opaddéw na skutek
obserwowanych zmian klimatycznych na §wiecie (Norby i Luo, 2004).

WNIOSKI

1. Stwierdzono zréznicowanie poziomu porazenia bulw ospowato$cig w zaleznosci od
przebiegu warunkow meteorologicznych w poszczegoélnych sezonach wegetacyjnych
ro$lin.

2. Sposrdd ocenianych odmian najnizsze warto$ci indeksu porazenia stwierdzono w
grupie odmian bardzo wczesnych i wczesnych u Irys, Gloria i Escort; $rednio
wczesnych: Almera, Sagitta oraz srednio pdznych i péznych: Robijn, Zenia.

67



Jerzy Osowski

LITERATURA

Agrios G. N. 2005. Plant Pathology. Academic Press INC, London.

Atkinson D., Thornton M. K., Miller J. S. 2010. Development of Rhizoctonia solani on stems, stolons and
tubers of potatoes. I. effect of inoculum source. American Journal of Potato Research 87: 374 — 381.

Beukema H. P., Van der Zaag 1990. Introduction to potato production. Agriculture University, Wageningen.

Campion C., Chatot C., Perraton B., Andrivon D. 2003. Anastomosis groups pathogenicity and sensitivity to
fungicides of Rhizoctonia solani isolates collected on potato crops in France. European Journal of Plant
Pathology 109: 983 — 992.

Dzwonkowski W., Szczepaniak 1., Zdziarska T., Mieczkowski M. 2013. Popyt na ziemniaki Rozdz. IV. W:
Rynek Ziemniaka Stan i Perspektywy 40. IERiGZ-PIB Warszawa: 16 — 25.

Justesen A. F., Yohalem D., Bay A., Nicolaisen M. 2003. Genetic diversity in potato field populations of
Thanatephorus cucumeris AG-3, revealed by ITS polymorphism and RAPD markers. Mycological
Research 107: 1323 — 1331.

Lees A. K., Cullen D. W., Sullivan L., Nicholson M.J. 2002. Development of conventional and quantitative
real-time PCR assays for the detection and identification of Rhizoctonia solani AG-3 in potato and soil.
Plant Pathology 51: 293 — 302.

Lutomirska B. 2007. Wptyw odmiany i czynnikow meteorologicznych okresu wegetacji na ospowatos¢ bulw
ziemniaka. Postgpy w Ochronie Ro$lin, 47 (2): 173 —177.

Lutomirska B., Jankowska J. 2013. Ospowato$¢ bulw zaawansowanych materiatow hodowlanych ziemniaka.
Progress in Plant Protection/Postgpy w Ochronie Roslin 53 (4): 789 — 795.

Molga M. 1986. Meteorologia Rolnicza PWRIL, Warszawa: 447 — 460.

Norby R. J., Luo Y. 2004. Evaluating ecosystem response to rising atmospheric CO2 and global warming in a
multi-factor world. New Phytologist 162: 281 — 293.

Ritchie F., McQuilken M. P., Bain R. A. 2006. Effect of water potential a mycelial growth, sclerotial
production, and germination Rhizoctonia solani from potato. Mycological Research 110: 725 — 733.
Ritchie F., Bain R. A., McQuilken M. P. 2009. Effect of nutrient status, temperature and pH on mycelial growth,

sclerotial production of Rhizoctonia solani from potato. Journal of Phytopathology 91: 589 — 596.

Rowe R.G., Curwen D., Ferro D.N., Loria R., Secor G.A. 1993. Potato Mangement. The American
Phytopathological Society, USA.

Sneh B., Jabaji-hare S., Neate S., Dijst G. 1996. Rhizoctonia species: taxonomy, molecular, biology, ecology,
pathology and disease control. Kluwer Academic Publishers, London.

Towsend G. R., Heuberger J. W. 1943. Methods for estimating losses caused by diseases in fungicide
experiments. Plant Dis. Rep. 24: 340 — 343.

Tsror L., Balak R., Sneh B. 2001. Biological control of black scurf on potato under organic amendment. Crop.
Prot., 20: 145 — 150.

Tsror L., Perezt-Alon 1. 2005. The influence of the inoculum source of Rhizoctonia solani on development of
black scurf on potato. Journal of Phytopathology 153: 240 — 244.

Woodhall J. H., Lees A. K., Edwards S. G., Jenkinson P. 2008. Infection of potato by Rhizoctonia solani: effect
of anastomosis group. Plant Pathology 57: 897 — 905.

68



DOI: 10.37317/biul-2014-0007

NR 274 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2014

ZBIGNIEW CZERKO

MAGDALENA GRUDZINSKA

Zaktad Przechowalnictwa i Przetworstwa Ziemniaka

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — PIB, Oddziat Jadwisin

Wptyw sity sciskania bulw ziemniaka w czasie
przechowywania na wielko$¢ strat
przechowalniczych

Influence of compression forces of potato tubers during storage on storage losses

Celem doswiadczenia byta ocena strat przechowalniczych i przyrostu nekroz pouszkodzeniowych
na przechowywanych bulwach poddanych sile $ciskania. Przed przechowywaniem bulwy 3 odmian:
Flaming. Elanda, Almera zostaly umieszczone w rurach o $rednicy 6 cm i wysokosci 60 cm w
nastepujacych kombinacjach: uszkodzone bez zabliznienn — bez $Sciskania; uszkodzone bez zabliznien
— sila $ciskania 60 N; uszkodzenia zabliznione — sita $ciskania 60 N. Rury umieszczono w komorze
przechowalni, w temperaturze 8°C. Po 6 miesigcach przechowywania oceniane byly: powierzchnia
uszkodzen cisnieniowych, ubytki naturalne, dlugos¢ i liczba kietkow, wielkos¢ uszkodzen
zewnetrznych i wewnetrznych. Uszkodzenia cisnieniowe obserwowane byly na bulwach wszystkich
badanych odmian. Srednia powierzchnia odcisku wynosita 382 mm2. Wptyw na wielko$é¢ uszkodzen
ci$nieniowych miaty warunki termiczno-wilgotnosciowe wystepujace podczas wegetacji. Wielkos¢
uszkodzen ci$nieniowych powstatych na bulwach istotnie réznita si¢ migdzy badanymi odmianami.
Sposob zablizniania bulw nie mial wptywu na wielko$¢ uszkodzen ci$nieniowych. Nekrozy na bulwie,
powstate po uszkodzeniach zewnetrznych i wewngtrznych powigkszyly si¢ na wszystkich odmianach
po przechowywaniu. Powierzchnia nekroz istotnie réznila si¢ migdzy odmianami — u odmiany Almera
wynosita 31,8 mm?, a u odmiany Flaming 73,4 mm?. Uszkodzenia w postaci zmiazdzenia migzszu
spowodowaty przyrost grubosci nekroz po przechowywaniu od 1,2 mm w odmianie Almera i do 4,1
mm w odmianie Flaming. Na grubo$¢ nekrozy nie miata wplywu sita $ciskania bulw, a tylko sposob
zablizniania skaleczen. Poziom ubytkow naturalnych byt wyzszy w ziemniakach nie $ciskanych, ktore
nie przeszly okresu gojenia bulw. Sila §ciskania bulw wplywala na przebieg kietkowania podczas
przechowywania. Po przechowywaniu wigksza ilo$¢ kietkow zaobserwowano w ziemniakach
Sciskanych nie zabliznionych niz $ciskanych ale zabliznionych.

Stowa kluczowe: przechowywanie, straty, uszkodzenia ci§nieniowe, ziemniak

The aim of the experiment was to evaluate the storage losses and increase of after damaged necrosis
on stored tubers subjected to compression forces. Before storing the tubers of 3 varieties: Flaming,
Eland and Almera were placed in tubes with a diameter of 6 cm and a height of 60 cm in the following

Redaktor prowadzgcy: Renata Lebecka
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combinations: damaged, no healing, without compression; damaged without healing, compression
force of 60 N; damaged, with healing, compression force of 60 N. Tubes were placed in storage at 8°C.
After 6 months of storage following parameters were evaluated: surface of pressure-bruise, natural
losses, the length and number of sprouts, the size of the external and internal damages. Pressure-bruises
were observed on tubers of all tested varieties. The average area of pressure-bruise was 382
mm?.Thermal and moisture conditions effected on the amount of pressure — bruise. The pressure —
bruise occurred on tubers were significantly different between studied cultivars. Way of tuber healing
had no effect on the pressure — bruise. Tuber necroses, caused by internal and external damaged have
increased in all varieties after storage. Necrosis area significantly differed between varieties — in the
variety Almera was 31.8 mm?, in variety Flaming 73.4 mm?. The thickness of necrosis caused of
crushing of tubers after storage was from 1.2 mm in a cultivar Almera to 4.1 mm in cultivar Flaming.
The thickness of necrosis did not depend on compression force but only on the way of wound healing.
The level of natural losses was higher in potatoes not compressed, which were not subjected to the
healing period. Compression force had an effect on tuber sprouting. After storing more sprouts were
observed in potatoes not healed and compressed than in compressed but healed.

Key words: damaged, potato, pressure-bruise, storage losses
WSTEP

Jako$¢ ziemniakow dostarczanych do konsumenta zalezy od wielu czynnikow, wsrod
ktorych najwazniejszymi sg: dobor odpowiedniej odmiany, warunki klimatyczne w okresie
wegetacji, technologia uprawy i przechowywania (Marks, 1998; Gruczek, 2001; Nowacki,
2007; Czerko, 2011; Krzysztofik, 2012). Jako$¢ ziemniakéw jadalnych po zbiorze moze
zosta¢ oceniona na podstawie wielkosci uzyskanego plonu handlowego. Plon handlowy
ziemniaka jadalnego w polskich warunkach uprawy zazwyczaj nie przekracza 70%
catkowitego plonu, pozostate 30% to bulwy z réznego rodzaju wadami (Nowacki, 2006 a,
2006 b). Wsrod bulw wadliwych duzg pozycje stanowig bulwy uszkodzone mechanicznie
podczas zbioru, przechowywania i konfekcjonowania.

Uszkodzenia mechaniczne bulw mogg wystepowacé w postaci uszkodzen zewnetrznych
np.: otarcie skorki, rany cigte, punktowe, peknigcia, zmiazdzenia migzszu. Uszkodzenia
wewngtrzne nie sg bezposrednio widoczne z zewnatrz, lecz dopiero po obraniu skorki.
Maja posta¢ zmiazdZzonego migzszu objawiajacego si¢ ciemnieniem lub nekroza
pouszkodzeniowa (Marks, 2009).

Podczas przechowywania ziemniakéw dochodzi do réznych rodzajow uszkodzen
mechanicznych w wyniku oddzialywania maszyn obrobczych na bulwy w momencie
zatadunku, roztadunku sortowania i konfekcjonowania, a takze w wyniku $ciskania bulw
w wysokich pryzmach ziemniakow.

Do przechowywania ziemniakow wykorzystywane sa dwa typy przechowalni: do
sktadowania w paletach skrzyniowych i do sktadowania luzem. W przechowalniach do
sktadowania luzem wysoko$¢ pryzmy dochodzi do 5 m, chociaz w wigkszosci
przechowalni nie przekracza 3,5 m (Kubicki, 1980; Czerko, 2010) W okresie przechowy-
wania nastepuje roOwnomierne osiadanie pryzmy wynoszace przyktadowo 80 cm po 7
miesigcach przechowywania dla pryzmy o wysokosci 5,0 m (Czerko, 2003).

W dolnej czegSci pryzmy sita naporu jest znaczna i powoduje w réznym stopniu
odksztatcenie bulw i uszkodzenia ci§nieniowe. Na bulwach uwidoczniaja si¢ wglebienia w
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formie ”odcisku”. Na niektorych odmianach ziemniakéw pod odciskiem moze wystapic¢
ciemna plamistos¢ w wyniku pekania komodrek migzszu i utleniania fenoli do melaniny
(Dunkan, 1973; Burton i in., 1992; Dean, 1993; Mathew i Hyde, 1997; Schorling, 2000).
Ziemniaki skladowane luzem w wyniku duzej sily Sciskajacej majg zwigkszona
powierzchni¢ styku z sgsiednimi bulwami. Zmniejszona wolna powierzchnia, z ktorej
nastgpuje bezposrednie odparowanie wody z bulwy przyczynia si¢ tym samym do
mniejszych ubytkéw naturalnych (Czerko, 2003).

Celem do$wiadczenia byla ocena strat przechowalniczych i ocena przyrostu nekroz
pouszkodzeniowych na przechowywanych bulwach poddanych jednoczesnie sile
$ciskania.

MATERIAL I METODY

W doswiadczeniu ziemniaki umieszczane byly w rurach o $rednicy 6 cm, dtugosci 60
cm 1 $ciskane tlokiem obcigzonym cig¢zarkiem sitg 60 N. Dziewig¢ bulw o wymiarach
dopasowanych do $rednicy rury (6 cm) utozono jedna na drugiej i zamknigto od gory
tlokiem obcigzonym ci¢zarkiem. Taki sposob utozenia i §ciskania bulw powodowat, Ze na
kazdg bulwe dzialata zblizona sita. Do okre§lenia doktadnej wartosci sity $ciskajacej w
gornej, srodkowej 1 dolnej strefie rury wykonano pomiary miernikiem elektronicznym
MPS-60 tzw. bulwa elektroniczng (Czerko i Nowacki, 2005).

»Bulwa elektroniczna” zostala umieszczona w rurze pomiedzy Sciskanymi ziemniakami
na trzech poziomach. Przy $ciskaniu ziemniakéw w rurze o dtugosci 60 cm silg 65 N
uzyskano nastepujace sity Sciskajace: 63 N w warstwie gornej, 60 N w warstwie srodkowe;j
i 58 N w warstwie dolnej. Réznica sity §ciskania na catej dlugosci rury nie przekraczata
10%, wigc przyjeto $rednig sile Sciskania 60 N odzwierciedlajaca site¢ w pryzmie o
wysokosci 3,0 m.

W roku 2010 przeprowadzono wstgpne pomiary szesciu odmian (Wiarus, Aruba,
Elanda, Zagloba, Almera, Flaming) w celu wybrania odpowiednich odmian, ktore beda
charakteryzowaly si¢ r6zna reakcja na powstawanie nekroz pouszkodzeniowych po
przechowywaniu bulw. Bulwy zostaly uszkodzone w rdzny sposob: przecigcie migzszu,
uszkodzenie warstwy korkowej, uderzenie bez przerwania skorki oraz odksztalcenie
cisnieniowe. Bulwy $cisniete sita 60 N po 6 miesigcach przechowywania w temperaturze
8°C zostaly ocenione pod wzgledem reakcji na uszkodzenia mechaniczne.

Na podstawie oceny powstatych uszkodzen do dalszych badan wybrano 3 odmiany:
Almera — mala powierzchnia odcisku i mata powierzchnia nekroz pouszkodzeniowych;
Flaming — mata powierzchnia odcisku, ale duza powierzchnia nekroz pouszkodze-
niowych i Elanda — duza powierzchnia odcisku i dos¢ duza wrazliwos¢ na powstawanie
nekroz pouszkodzeniowych (tab. 1).

Odmiany ziemniaka uprawiano w systemie konwencjonalnym na polu dos§wiadczalnym
w Jadwisinie. Odmiana Flaming: bardzo wczesna, bulwy o ksztalcie owalnym, zawarto$¢
suchej masy 19,8%. Odmiana Almera $rednio wczesna, o ksztalcie podtuzno owalnym,
zawarto$¢ suchej masy 17,3%. Elanda, §rednio wczesna, o ksztalcie owalnym, zawartos¢
suchej masy 17,9%”.
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Do gléwnego doswiadczenia wybrano zdrowe bulwy 3 odmian (Flaming, Elanda,
Almera) o jednakowym ksztalcie mieszczace si¢ w rurze o Srednicy 6 cm. Bulwy zostaty
uszkodzone: bolcem kwadratowym o wymiarach 5x5 mm, ci¢cie nozem na gltgbokos¢ 10
mm, oraz uderzenie bolcem w ksztatcie kuli o $rednicy 20 mm bez skaleczenia skorki
(spadek cigzarka 2 kg z wysokos$ci 40 cm).

Ziemniaki po uszkodzeniu zostaly umieszczone w perforowanych rurach (umozliwia-
jacych wentylacje) o wysokosci 60 cm i zostaly poddane $ciskaniu w nastepujacych
kombinacjach:

— ziemniaki po uszkodzeniu zostaty bezposrednio poddane $ciskaniu sitg 60 N,

— ziemniaki po uszkodzeniu przeszly okres gojenia w temperaturze 15°C i po 10 dniach
zostaty poddane $ciskaniu sitg 60 N,

— ziemniaki bezposrednio po uszkodzeniu umieszczone zostalty w rurze, bez sity
sciskajacej.

Rury z ziemniakami zostaly wstawione do przechowalni w temperaturze 15°C i w
okresie jednego miesigca temperatura zostata obnizona do 8°C. W okresie dlugotrwalego
przechowywania trwajacego 5 miesi¢cy ziemniaki przechowywano w 8°C. Lacznie po 6
miesigcach przechowywania ziemniaki zostaty ocenione pod wzgledem:

— ubytkéw naturalnych — przez pomiar masy kazdej bulwy przed i po przechowywaniu,

— ilosci, dtugosci i masy kietkow,

— powierzchni odcisku (mm?) — powierzchnia wyliczona przez pomiar dlugosci i
szerokos$ci zaglgbienia i1 obliczong powierzchnig elipsy,

— grubosci (mm) nekrozy pouszkodzeniowej po przecigciu nozem,

— powierzchni nekrozy po uszkodzeniu bolcem kwadratowym — (powierzchnia nekrozy
po prostopadtym przecieciu bulwy przez §rodek uszkodzenia),

— glebokosci ciemnej plamy (mm) po uszkodzeniu bolcem kulowym bez przerywania
perydermy — mierzong grubos$cig ciemnej plamy w mm po przekrojeniu bulwy.
Wyniki doswiadczen opracowano przy zastosowaniu trzyczynnikowej analizy

wariancji. Istotno$¢ roéznic testowano testem T-Studenta (na poziomie istotnosci p<0,05).

Istotnoé¢ interakcji testowano za pomoca testu ,,F” Snedecora dla modelu statego w

uktadzie niezaleznym (Elandt, 1964).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wstepne pomiary przeprowadzone w 2010 roku, miaty na celu oceng reakcji szesSciu
odmian ziemniaka w postaci uszkodzen cisnieniowych na sity $ciskajgce bulwy podczas
przechowywania. Wykazano, ze badane odmiany ziemniaka po sze$ciu miesigcach
przechowywania réznily si¢ miedzy soba powierzchnig powstatych odciskow cisnienio-
wych na bulwie oraz wielkoScig nekroz powstatych po uszkodzeniach mechanicznych.
Najwigksza powierzchnig odcisku charakteryzowaty si¢ odmiany; Aruba, Wiarus, Elanda,
a najmniejszg Zagloba, Almera, Flaming (tab. 1). Wielko$¢ nekroz po uszkodzeniach
mechanicznych podczas ktorych dochodzilo do przerwania perydermy zalezala od
odmiany.
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Tabela 1
Wielko$¢ roznego rodzaju uszkodzen bulw po przechowywaniu (6 miesigcy) ziemniakéw $cisnietych
silg 60 N
Size of different damages of tubers after storage (6 months) of potatoes compressed by 60 N force

Rodzaj uszkodzenia/wielkos$¢ nekrozy
Kind of damage/size of necrosis
Odmiana powierzchnia odcisku | uszkodzenie zewngtrzne |uszkodzenie wewngtrzne- ciemna plamisto$¢
Variety area of the pressure- (powierzchnia, mm?) (grubos¢ nekrozy, mm) pouszkodzeniowa
bruising external damage internal damage (thickness (gtebokos¢, mm)
(mm?) (area, mm?) of necrosis, mm) Blackspot (depth, mm)
Wiarus 403,5a 31,1 c¢* Oc 1,8a
Aruba 4232 a 44,0 b Oc 0,4
Elanda 400,8 a 45,0b 1,5b 0,7¢
Zagtoba 280,2 ¢ 40,0 b 1,4b 0,3d
Almera 316,0 bc 29,1¢ Oc 0,6 ¢
Flaming 338,0b 74,4 a 2,6a L,LIb
Srednio 360,2 439 09 0.8
Average
NIRg 05—
LSDoos 46,9 52 0,5 0,3

* Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie
* Values marked with the same letters do not differ significantly

W wielu badaniach zostalo udowodnione, ze odmiany ziemniaka charakteryzujg si¢
rézng wrazliwosciag na powstawanie mechanicznych uszkodzen zewngtrznych, jak i
wewnetrznych (Roztropowicz i Czernik, 1985; Zgorska, 1989; Marks, 1998; Lutomirska,
2000). Po przechowywaniu nekrozy pouszkodzeniowe powigkszyly si¢ na bulwach
wszystkich odmian. Najwicksze powickszenie nekroz wystapito w odmianie Flaming, a
najmniejsze w odmianach Almera i Wiarus.

Do glownych badan przeprowadzonych w latach 2011-2012 wybrano 3 odmiany
Etiuda, Flaming i Almera. Analiza po 2 latach badan pokazuje, ze poziom ubytkow
naturalnych byt istotnie wyzszy w ziemniakach z zabliznionymi uszkodzeniami i nie
poddanych sile $ciskajacej, w poréwnaniu do bulw Sciskanych z zabliznionymi
uszkodzeniami jak i bulw $ciskanych z uszkodzeniami nie zabliznionymi (tab. 2).

W stosunku do bulw nie zabliznionych po uszkodzeniu i $ciskanych sita 60 N roznice nie
byly istotne. Porownujac bulwy, ktorych uszkodzenia nie byly zabliznione, stwierdzono
mniejszy poziom ubytkéw naturalnych w bulwach $ciskanych niz nie $ciskanych.
Potwierdza si¢ to co byto przedstawione w innych badaniach (Czerko, 2003), gdzie bulwy
cisniete i tym samym bardziej odksztalcone o wigkszej powierzchni styku miedzy
bulwami mialy mniejsze ubytki naturalne niz bulwy niescisnigte. Mozna to zjawisko
wytlumaczy¢ zmniejszong wolng powierzchnia bulw poza punktem ich styku a tym samym
mniejsza transpiracja wody.

Na poziom ubytkéw naturalnych w przechowalni miat wptyw przebieg pogody w okresie
wegetacji. Ubytki naturalne w sezonie 2011/12 byly istotnie wyzsze niz w 2010/11. Odmiana
Elanda charakteryzowata si¢ najnizszym poziomem ubytkéw naturalnych, 5,3%. Najwyzszymi
ubytkami 7,6% charakteryzowata si¢ odmiana Flaming,
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Tabela 2
Ocena strat przechowalniczych bulw uszkodzonych i poddanych $ciskaniu sila 60 N
Estimation of storage losses of tubers damaged and compressed by 60 N force
Kombinacja Odmiana Rok Ubytki naturalne - Kictki — S prouts
Treatment Variety Year Natural losses (%) liczba diugose masa bulwy (g/)
number length (mm) | mass of tuber (g/)
Uszkodzenia Flamlng 2010/11 4,5 3,9 36,7 1,96
zabliznione/bulwy 2011/12 10,0 5,6 14,3 1,04
$ciskane (60 N). Elanda 2010/11 35 0,9 15,9 0,30
Healed wounds / 2011/12 4,7 1,6 20,9 0,53
compressed tubers Almera 2010/11 53 0,3 1,1 0,02
(60 N) 2011/12 5,5 2,0 5,0 0,05
Uszkodzenia bez Flaming 2010/11 7,9 3,3 38,7 1,49
zabliznien/bulwy nie 2011/12 9,4 6,3 18,9 1,69
$ciskane Elanda 2010/11 8,3 1,1 17,6 0,47
Wounds not healed/ 2011/12 4.6 2,1 12,1 0,29
tubers not Almera 2010/11 6,8 0,1 1,4 0,02
compressed 2011/12 5,7 0,6 1,7 0,01
Uszkodzenia bez Flamlng 2010/11 5,0 4.4 38,1 2,01
zabliznien/bulwy 2011/12 8,9 79 22,9 2,10
Sciskane (60 N) Elanda 2010/11 53 1,1 6,0 0,12
Wounds not healed/ 2011/12 5,1 3,0 13,1 0,44
compressed tubers Almera 2010/11 6,2 0,7 4,1 0,07
(60 N) 2011/12 6.8 1,9 12,1 0,26
Uszkodzenia zabliznione/bulwy $ciskane (60 N).
Healed wounds / compressedwn}l,bers (60 I\;) : 3,6 b 2:4b 15,6a 0,652
Uszkodzenia zabliznione/bulwy nie $ciskane
Healed wounds/ tubers not C(;Tnypressed 7,1a 2.3b 15,1a 0,662
Uszkodzenia bez zabliznien/bulwy $ciskane (60 N
Wounds not healed / compresseg’?r,ubers (60 I(\I) : 6,20 322 16,12 0.84a
NIRg s — LSDy g5 0,9 0,6 5,4 0,28
Flaming 7,6a 5,2a 28,3a 1,71a
Elanda 5,3b 1,6b 14,3b 0,36b
Almera 6,1b 0,9¢ 43¢ 0,07¢
NIRg s — LSDg 05 0,9 0,6 5,4 0,28
2010/11 5,9a 1,8a 17,8a 0,72a
2011/12) 6,8b 3,4b 13,5a 0,71a
NIRg s — LSDg 05 0,8 0,5 4,4 0,23
* Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie
* Values marked with the same letters do not differ significantly
Tabela 2 a

Interakcja miedzy badanymi czynnikami a parametrami okreslajacymi straty przechowalnicze bulw
The interaction between the studied factors and the parameters defining the storage losses of tubers

Interakcja Ubytki naturalne | Ilo$¢ kietkow/ bulwe Dtugos¢ kietkow Masa kietkow (g/bulwe)
Interaction Natural losses | Number of sprouts/ tuber| Length of sprouts | Mass of sprouts (g/tuber)
Odmiana x uszkodzenia - - - -
Variety x damage

Odmiana X lata ++ ++ T+ :
Variety x years
Uszkodzenia x lata ++ - - B

Damage X years

Uszkodzenia x odm. X lata - - - -
Damage X variety X years

+ Istotno$¢ na poziomie, p < 0,05; Significant at p < 0,5 — ++ Istotno$¢ na poziomie p < 0.01; Significant at p< 0.1
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Sita $ciskania bulw miata wpltyw na kietkowanie. Wigksza ilos¢ kietkow po
przechowywaniu zaobserwowano w ziemniakach, ktore po uszkodzeniach nie byly
zabliznione i $ciskane sitg 60 N, niz w ziemniakach uszkodzonych bez zabliZniania, ale nie
poddanych sile $ciskajacej. W literaturze mozna znalez¢ dane wskazujace, ze uszkodzenia
jako bodziec traumatyczny czesto przyspiesza kietkowanie bulw (Listowski, 1974;
Ittersum, 1992).

Roézny przebieg wegetacji w 2 latach badan istotnie wptynat na liczbg kietkow na bulwie
w poszczegblnych odmianach. W sezonie 2010/11 zanotowano $rednio tylko 1,8 kietkow
na jednej bulwie, natomiast w sezonie 2011/12 odpowiednio 3,4 kietkow. Okres wegetacji
w 2010 charakteryzowat si¢ wigkszg sumg opadow — 504 mm niz w roku 2011 — 432
mm, przy zblizonej $redniej temperaturze miesi¢cznej w okresie wegetacji (15,6°C w 2010
roku i 15,8°C w roku 2011.

Po 6 miesigcach przechowywania wielkos¢ powierzchni uszkodzen ci$nieniowych
(odciskoéw) 1 nekroz pouszkodzeniach powstalych w wyniku uszkodzen zewngtrznych
bulw zabliznionych i nie zabliznionych, $ciskanych sitag 60 N, nie roznila si¢ istotnie
(tab. 3). Najwicksze odksztalcenia ci$nieniowe wystapily na odmianie Elanda i miaty
powierzchnie — 405 mm?, a najnizsze na odmianie Flaming — 352 mm?.

W prezentowanych badaniach na bulwach badanych odmian nie zaobserwowano
ciemnienia migzszu pod uszkodzeniami cisnieniowymi. Takze w innych badaniach w
ktorych uzyto innych odmian na bulwach sciskanych (Czerko, 2003 1 2006) nie zauwazono
powstawania ciemnych plam pod odciskami. Wedlug Mejersa, 1981 i Lulaia, 1996 jedna z
przyczyn ciemnienia migzszu pod odciskami, ktére ujawniajg si¢ si¢ po wyjeciu
ziemniakéw z przechowalni jest ,,odprezenie” zgniecionej tkanki i dostanie si¢ do
uszkodzonych komorek tlenu powodujacego ciemnienie. W badaniach wtasnych turgor
ziemniakow po przechowywaniu nie byl wysoki (ubytki naturalne 5,6-6,2%), co mogto
zadecydowac, ze nie powstaly wewnetrzne mikropeknigcia migzszu pod uszkodzeniami
ci$nieniowymi. Bulwy o wigekszych ubytkach naturalnych sg bardziej elastyczne i mnigj
podatne na wewngtrzne mikropgkni¢cia migzszu. Jednak w praktyce przechowalniczej
poziom ubytkéw naturalnych nie moze by¢ wysoki, gdyz moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszonego ciemnienia fizjologicznego bulw (Meijers, 1981). W wykonywanym
doswiadczeniu ciemnienie fizjologiczne bulw nie wystapito.

Grubos¢ nekroz pouszkodzeniowych po przecigeiu bulwy nozem zalezata gtdwnie od
odmiany i zawierata si¢ od 1,6 mm dla Almery do 4,8 mm dla Flaminga. Zabieg
zablizniania uszkodzen bulw przed przechowywaniem z jednoczesnym $ciskaniem bulw
sifa 60 N nie mial wpltywu na wielko$¢ nekroz pouszkodzeniowych. Istotnie grubsze
nekrozy po przecigciu wystapity w sezonie 2010-2011 charakteryzujacym si¢ wiekszymi
opadami w okresie wegetacji.

Powierzchniowe zniszczenie perydermy (kwadratowym bolcem) spowodowato wzrost
powierzchni nekrozy pouszkodzeniowej po przechowywaniu we wszystkich kombinacjach
(w pordwnaniu do warto$ci poczgtkowej — 25 mm?. Istotne roznice dotyczyly tylko
poszczegblnych odmian, gdzie u odmiany Almera powierzchnia nekroz wynosita 31,8
mm?, a u odmiany Flaming 73,4 mm?.
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Tabela 3

Wielko$¢ roznego rodzaju uszkodzen bulw po przechowywaniu (6 miesiecy) ziemniakéw $cisnietych

silg 60 N
Size of different damages of tubers after storage (6 month) of potatoes compressed by 60 N force
Uszkodzenie Uszkodzenie .
Powierzchnia wewnetrzne zewnetrzne Cler.nna, .
odcisku (grubosc (powierzchnia plamistosc
Kombinacja Odmiana Rok & P > > | pouszkodzenio-
Treatment Variety Year Area of the nekrozy, mm) mm’) wa glebokos¢
pressure- Internal damage External
bruising (mm?) | (thickness of | damage (area, Blackspot-depth
necrosis, mm) mm?) (mm)
Uszkodzenia Flamlng 2010/11 373 5,1 72,0 4,1
zabliznione/bulwy $ciskane 2011/12 274 34 71,9 7,7
(60 N). Elanda  2010/11 469 1,7 34,9 0,4
Wounds healed / 2011/12 370 0,9 35,0 0,7
compressed tubers Almera  2010/11 455 1,7 30,1 0,1
(60 N) 2011/12 391 1,3 32,9 2,6
. Flaming  2010/11 0 83 74,9 2,1
Uszkodzenia bez 2011/12 0 3,3 72,3 3,6
sablizniehbuliyie  Elanda  2010/11 0 1.6 39,1 0.3
2011/12 0 0,7 36,1 0,6
Wounds not healed / > > >
tubers not compressed Almera  2010/11 0 1,3 26,4 0
2011/12 0 1,1 35,7 2,0
Uszkodzenia bez Flamlng 2010/11 427 6,4 80,4 29
zabliznien/bulwy $ciskane 2010/12 333 24 69,0 44
(60 N) Elanda  2010/11 340 1,6 38,9 0,1
‘Wounds not healed / tubers 2011/12 443 0,3 36,9 0
compressed Almera  2010/11 408 1,3 29,3 0,1
(60 N) 2011/12 293 1,3 36,4 2,1
Uszkodzenia zabliznione/ bulwy $ciskane (60 N)
Wounds healed/tubers comprz:Zed (60 N) 3892 24a 46,1 a 2,6a
Uszkodzenia bez zabliznien/ bulwy nie $ciskane
Wounds not healed/ tubers not compressed (0 N) 0b 2,73 4742 14b
Uszkodzenia bez zabliznien/ bulwy $ciskane (60 N
Wounds not healed/ tubers compvr‘icyssed (60 N() : 374a 222 4852 1.6 ab
NIRg0s — LSDy.05 42 0,8 8,4 1,2
Flaming 352b 4,8a 73,4a 4,1a
Elanda 405 a 1,1b 36,8b 0,4b
Almera 387 ab 1,3b 31,8b 1,2b
NIR0s — LSDg.0s 52 0,8 8,4 1,2
2010/11 412a 32 47,3 1,1
2011/12 351b 1,6 47,4 2,6
NIRg.0s — LSDg.0s 42 0,7 6,9 1,0

* Warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie
* Values marked with the same letters do not differ significantly

Powierzchnia widocznych nekroz pouszkodzeniowych byla najwigksza na bulwach
zabliznionych bezposrednio po uszkodzeniu. Prawdopodobnie ciemnienie migzszu w
wyniku uszkodzen wewnetrznych, ktore powstalo w wyzszej temperaturze, objawilo si¢
maksymalng glebokoscia w krotkim czasie (2-3 dni) i w takim stanie pozostawato do konca
przechowywania. Natomiast ciemna plamisto$¢ pouszkodzeniowa bulw uszkodzonych i
wstawionych do nizszej temperatury mogla zosta¢ ograniczona tylko do tkanki mocno
zmiazdzonej.
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Tabela 3 a
Interakcja miedzy badanymi czynnikami a parametrami okreslajacymi odpornosé bulw
na uszkodzenia
The interaction between the studied factors and the parameters defining resistance to damage tubers

. . . Uszkodzenie Uszkodzenie . c .
. Powierzchnia odcisku o Ciemna plamisto$¢
Interakcja wewngtrzne-(grubosé zewngtrzne .
- Area of the pressure- . . 2 pouszkodzeniowa
Interaction L nekrozy, mm) (powierzchnia, mm?)
bruising Blackspot
Internal damage External damage
Odmiana x uszkodzenia . _ ) )
Variety x damage
Odmlana x lata ) s ) )
Variety x years
Uszkodzenia % lata
Damage X years
Uszkodzenia x odm. x lata . _ ) )

Damage X variety X years
+ Istotnos¢ na poziomie p <0,05; Significant at p < 0.5
++ Istotno$¢ na poziomie p<0,01 Significant at <0.1

Odnotowano wplyw warunkéow wegetacji na wzrost gtebokosci nekroz powstatych w
wyniku zmiazdzenia perydermy. Warunki pogodowe wystgpujace w roku 2011 wptynety
na wigkszg powierzchni¢ odksztalcen bulw i na wzrost nekroz w wyniku przecigcia bulwy.
Natomiast warunki wegetacji roku 2011 wplynelty na zmniejszenie ciemnej plamistosci
pouderzeniowe;.

WNIOSKI

1. Podczas dluzszego przechowywania powstate nekrozy pouszkodzeniowe powickszaja
si¢, dlatego tez nalezy unika¢ wczesnej obrobki ziemniakow.

2. Sita Sciskajaca bulwy w czasie przechowywania nie ma wplywu na powigkszanie si¢
nekroz pouszkodzeniowych.

3. Ograniczenie ubytkow naturalnych ziemniakow mozna uzyska¢ wykorzystujac etap
gojenia bulw.

4. Warunki okresu wegetacji maja wptyw na takie parametry przechowywania jak:
poziom ubytkow naturalnych, liczbe i1 dlugos¢ kietkdéw na bulwie, uszkodzenia
ci$nieniowe, uszkodzenia wewnetrzne i ciemng plamisto$¢ pouszkodzeniows.
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Rheological characterization of model emulsions o/w stabilized with potato
maltodextrins

Emulsje typu o/w sa zdyspergowanymi uktadami ztoZzonymi z fazy olejowej rozproszonej w fazie
wodnej. Uklady dyspersyjne maja tendencj¢ do ulegania termodynamicznej destabilizacji. Aby
przeciwdziata¢ temu niekorzystnemu zjawisku stosuje si¢ w tego typu uktadach jako faze rozproszong
roztwory hydrokoloidow takich jak maltodekstryny. Substancje te nie tylko wptywaja na stabilno$é
uktadow, ale takze na ich wlasciwosci reologiczne. Celem pracy byla analiza wybranych wiasciwosci
reologicznych modelowych emulsji typu o/w, w ktorych faze rozproszona stanowily roztwory
maltodekstryn ziemniaczanych o trzech stopniach scukrzenia oraz w réznych stezeniach. Emulsje z
dodatkiem roztworu maltodekstryny zostaly przygotowane na drodze homogenizacji. Analizy
reologiczne obejmowaty pomiar wlasciwosci lepkosprezystych emulsji oraz wyznaczenie krzywych
lepkosci przy uzyciu reometru oscylacyjnego. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono
istotny wptyw stopnia scukrzenia maltodekstryn oraz ich st¢zenia na lepkos¢ pozorng i wlasciwosci
lepkosprezyste modelowych emulsji typu o/w na bazie maltodekstryn ziemniaczanych. Lepkos¢
pozorna badanych emulsji malata w miar¢ wzrostu stopnia scukrzenia maltodekstryn zastosowanych
do stabilizacji uktadu. Przy czym w obszarze tego samego stopnia scukrzenia maltodekstryn warto$¢
lepkosci pozornej uktadu wzrastata w miar¢ zwigkszania st¢zenia hydrolizatu w roztworze tworzacym
fazg wodng uktadu. Analizowane uktady emulsyjne w zalezno$ci od stopnia scukrzenia maltodekstryny
zastosowanej do ich stabilizacji, zachowywaly si¢ jak ciala sprezystolepkie z dominacja cech
sprezystych w przypadku zastosowania maltodekstryny o DE 6, lub jak uklady lepkosprezyste z
dominujagcym udziatem cech lepkich w przypadku gdy zastosowano maltodekstryny o stopniu
scukrzenia 11 lub 16.

Stowa kluczowe: emulsja typu o/w, maltodekstryna, wlasciwosci reologiczne

O/W emulsions are dispersed systems composed of an oil phase in an aqueous phase. Dispersions
of this type are thermodynamically instable. Therefore, in order to counteract this instability, solutions

Redaktor prowadzgcy: Danuta Boros
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of hydrocolloids such as maltodextrins are used as a dispersed phase. These substances affect not only
the stability of systems, but also their rheological properties. The aim of this study was to analyze
selected rheological properties of model emulsions o/w based on solutions of potato maltodextrins with
three degrees of saccharification and at different concentrations. The emulsions with maltodextrin
solutions were prepared using homogenization. Rheological analysis included measurement of
viscoelastic properties of the emulsions and determination of viscosity curves by use of an oscillatory
rheometer. A significant effect of the degree of maltodextrin saccharification and maltodextrin
concentration on the apparent viscosity and viscoelastic properties of model o/w emulsions based on
potato maltodextrins was found. Apparent viscosity of the emulsions was decreasing with increasing
degree of maltodextrins saccharification. However, within the same degree of maltodextrin
saccharification, the value of apparent viscosity increased with increasing concentration of the
hydrolyzate in the aqueous phase of system. The analyzed emulsions behaved like viscoelastic body
with dominance of the elastic or viscous characteristics for maltodextrin with DE 6, and maltodextrin
with DE 11 or 16, respectively.

Key words: emulsion of o/w type, maltodextrin, rheological properties

WPROWADZENIE

Maltodekstryny sg produktami enzymatycznej hydrolizy skrobi. Uniwersalnym
parametrem charakteryzujacym maltodekstryny jest réwnowaznik glukozowy DE
(dextrose equivalent), ktory odpowiada udziatlowi cukrow redukujacych w przeliczeniu na
czystg glukoze, w suchej masie produktu. Przyjeto, ze mianem maltodekstryny okresla si¢
jedynie te hydrolizaty, ktorych warto§¢ DE nie przekracza 20 (Wang i Wang, 2000; Tur i
in., 2004). Maltodekstryny ze wzgledu na interesujace wtasciwosci funkcjonalne oraz
reologiczne chetnie stosowane sg przez producentéw jako sktadniki zywnosci.
Wykorzystuje si¢ je jako czynniki stabilizujace, wypetniajace, regulujace wilgotnosc,
polepszajace smakowitos¢ (Wang i Wang, 2000; Przetaczek-Roznowska i Fortuna, 2010).
Ponadto hydrolizaty te majg szczegélne znaczenie jako komponenty w uktadach
emulsyjnych, gdyz moga by¢ stosowane jako zamienniki thuszczu (Lewandowicz i in.,
2005). Emulsje typu o/w sg zdyspergowanymi ukladami zlozonymi z fazy olejowe;j
rozproszonej w fazie wodnej. Tego typu uktady dyspersyjne majg tendencj¢ do ulegania
termodynamicznej destabilizacji na skutek zachodzenia takich procesow jak flokulacja
oraz koalescencja. Z tego powodu stosuje si¢ polisacharydy jako czynniki regulujace
problem stabilno$ci emulsji gtéwnie poprzez oddziatywanie na wlasciwosci reologiczne
tego typu uktadow (Udomrati i in., 2013). Maltodekstryny tworzace fazg ciaglta w emulsji
spozywczej nie tylko wptywaja na stabilno$¢ takich uktadow, ale takze na ich wlasciwosci
reologiczne (Dokic-Baucal i in., 2004). Dodatkowo maltodekstryny moga tworzy¢ stabe
zele na skutek interakcji pomiedzy skreconymi w postaci helis, fragmentami tancuchow
amylozy i/lub tancuchami amylopektyny. Tego typu tendencja jest szczegdlnie silna w
przypadku hydrolizatow o niskim stopniu scukrzenia, w ktorych wystepuja diugie
fragmenty tancuchow skrobi (Dokic-Baucal i in., 1998; 2004). Dlatego zdolno$¢ do
tworzenia zeli wykorzystywana jest w badaniach nad stabilno$cig reologiczng emulsji z ich
udziatem. Pomimo faktu, ze wlasciwosci reologiczne emulsji spozywczych sa uzaleznione
od wielu czynnikow takich jak sposéb ich przygotowania oraz interakcje pomiedzy
sktadnikami (Dokic-Baucal i in., 2004), w modelowych uktadach emulsyjnych decydujacy
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wplyw maja wlasciwosci maltodekstryn jako czynnika zwigkszajacego lepkosc fazy ciaglej
uktadu. Maltodekstryny ze wzgledu na fakt, Ze nie sg substancjami powierzchniowo-
czynnymi pelnig role stabilizatora emulsji gldwnie poprzez zwigkszanie lepkosci fazy
wodnej (Klinkesorn i in., 2004). Czynnikami majgcymi decydujacy wptyw na wlasciwosci
emulsji sg stopien scukrzenia maltodekstryny oraz jej stezenie w fazie rozpraszajace;j.
Wedtug Udomrati i in. (2013) zwigkszanie stezenia hydrokoloidow w fazie wodnej emulsji
wplywa korzystnie na hamowanie flokulacji fazy olejowej glownie poprzez zmniejszenie
interakcji pomiedzy zdyspergowanymi kuleczkami oleju. Jak podajg Klinkesorn i in.
(2004) wlasciwosci reologiczne emulsji na bazie maltodekstryn sg funkcja ich pochodzenia
botanicznego, stezenia w uktadzie oraz dhugosci tancuchow polisacharydowych posrednio
wyrazanych poprzez warto$¢ stopnia scukrzenia DE.

Maltodekstryny jako produkty enzymatycznej degradacji skrobi sg czgsto stosowane w
przemysle spozywczym glownie ze wzgledu na wlasciwosci stabilizujace, wypetniajace
oraz zaggszczajgce. Jednak zastosowanie tego typu hydrolizatow jest determinowane ich
wlasciwos$ciami fizykochemicznymi takimi jak stopien scukrzenia. Stad, celem pracy byla
ocena wplywu stopnia scukrzenia oraz st¢zenia roztwordéw laboratoryjnych maltodekstryn
ziemniaczanych na wybrane wiasciwosci reologiczne modelowych emulsji typu o/w.
Wiasciwosci reologiczne badanych uktadow dyspersyjnych opisano za pomoca krzywych
lepkosci oraz parametréw modelu potggowego zastosowanego do opisu wyznaczonych
zaleznos$ci. Na podstawie zaleznosci lepkosci pozornej od zastosowanej szybkosci Scinania
(krzywe lepko$ci) mozna stwierdzi¢ czy lepko$¢ zalezy od szybkosci $cinania lub czy jest
stata, co pozwala na okreslenie charakteru cieczy. Porownanie krzywych lepkosci emulsji
stabilizowanych roznymi roztworami analizowanej maltodekstryny postuzylo ocenie
wptywu stopnia scukrzenia maltodesktryny oraz stezenia jej roztworu na wilasciwosci
reologiczne uktadu dyspersyjnego.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiatem badawczym byty modelowe emulsje typu o/w sktadajace si¢ z fazy olejowej
oraz fazy wodnej. Fazg rozproszona emulsji tworzyt olej stonecznikowy a faze
rozpraszajacg stanowily wodne roztwory maltodekstryn ziemniaczanych w trzech roznych
stopniach scukrzenia odpowiednio o DE 6, 11 lub 16 oraz o roznych st¢zeniach w zakresie
od 30-70%. W przypadku maltodekstryn o stopniu scukrzenia DE 6 oraz DE 11 i 16
stosowano roztwory o stezeniach odpowiednio w zakresie 30-50% oraz 50-70%.
Maltodekstryny zastosowane jako stabilizator modelowych emulsji zostaly otrzymane
metoda laboratoryjng polegajaca na enzymatycznej hydrolizie naturalnej skrobi
ziemniaczanej Superior Standard (WPPZ, Lubon) pod wpltywem enzymu a-amylazy
bakteryjnej (BAN 480L, Novozymes, Dania). Przygotowanie modelowych emuls;ji typu
o/w polegato na zmieszaniu wodnego roztworu maltodekstryn ziemniaczanych o réznych
stezeniach w zaleznosci od stopnia scukrzenia. Stosunek iloSciowy fazy olejowej do fazy
wodnej w badanych emulsjach wynosit 1:4. Do homogenizacji uktadu zastosowano
homogenizator Ultra-Turrax T 25 IKA-WERKE Labortechnik, Niemcy. Emulsje
homogenizowano w czasie 2 min, przy obrotach glowicy homogenizatora rzedu 9500 rpm.

81



Karolina Pycia ...

Nastepnie tak przygotowana, jednorodng emulsje nanoszono na element pomiarowy
reometru. Badania wtasciwosci reologicznych wykonano przy uzyciu reometru
oscylacyjnego Mars II (Thermo-Haake, Niemcy). Spektra mechaniczne modelowych
emulsji wyznaczono w temperaturze 25°C+1°C w ukladzie pomiarowym stozek-plytka
($rednica stozka 35 mm, kat 2°, rozmiar szczeliny 0,105 mm). Pomiary w zakresie liniowej
lepkosprezystosci wykonano przy statej amplitudzie odksztalcenia wynoszacej 0,01 oraz
predkosci katowej w zakresie od 1 do 100 rad/s. Krzywe lepkosci wyznaczono przy uzyciu
reometru oscylacyjnego Mars II w ukladzie pomiarowym stozek plytka o parametrach
podanych powyzej. Probke emulsji po umieszczeniu pomigdzy elementami uktadu
pomiarowego poddano dziataniu zmiennej szybkosci $cinania w zakresie 1-150 s (Pycia
iin., 2012). Do opisu otrzymanych krzywych lepko$ci zastosowano model potegowy:
n=K-y"!
gdzie: n — lepko$¢ pozorna [Pa];
K — wspotczynnik konsystencji [Pa-sn];
y— szybko$¢ $cinania [s™], n — wskaznik ptyniecia.

Obliczenia dla parametréw wykonano w trzech powtorzeniach.

Estymacje¢ parametrow modelu potggowego opisujacego krzywe lepkosci wyznaczono
oddzielnie dla kazdego powtdrzenia i kazdej kombinacji stgzenie — stopien scukrzenia
(DE). Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu RheoWin v.3.5 (Thermo-Haake,
Niemcy).

W celu okre$lenia istotnych réznic pomigdzy warto§ciami parametrow modelu
potegowego zastosowano jednoczynnikowa analize¢ wariancji oraz test statystyczny
Duncana przy poziomie istotnosci o =0,05. Opisana analiza statystyczna zostala
przeprowadzona z uzyciem programu Statistica 9.0 (USA).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zastosowanie maltodekstryn ziemniaczanych o réznym stopniu scukrzenia wptyneto
istotnie na wtasciwosci reologiczne modelowych emulsji typu o/w. Na rysunkach 1, 2 oraz
3 przedstawiono krzywe lepkosci modelowych uktadow dyspersyjnych na bazie roztworow
laboratoryjnej maltodekstryny ziemniaczanej. Krzywe lepkosci badanych emulsji bedgce
zalezno$cig lepkosci pozornej od szybko$ci $cinania wskazuja, ze wszystkie badane
emulsje wykazaty cechy cieczy nienewtonowskich, rozrzedzanych §cinaniem (rys. 1, 2, 3).
Spadek lepkosci pozornej uktadow emulsyjnych w miare wzrostu zastosowanej szybkos$ci
$cinania potwierdza rozrzedzany $cinaniem charakter przeptywu.

W przypadku emulsji na bazie roztwordw maltodekstryny ziemniaczanej o stopniu
scukrzenia DE 6 zaobserwowano wzrost lepkosci pozornej uktadu zdyspergowanego w
miar¢ wzrostu stezenia hydrokoloidu w wodnym roztworze tworzacym faze ciggla uktadu
(rys. 1). Tego typu zalezno$¢ wynika z lepkosci roztworu maltodekstryny, ktora w obrebie
tego samego stopnia scukrzenia wzrasta w miar¢ wzrostu stezenia w roztworze (Wang i
Wang, 2000). Przytoczona obserwacja znajduje potwierdzenie w warto$ciach
wspotczynnika konsystencji emulsji.
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Rys. 1. Krzywe lepko$ci modelowych emulsji typu o/w stabilizowanych roztworem maltodekstryny
ziemniaczanej o DE 6 w réznych stezeniach
Fig. 1. The viscosity curves of the model emulsion o/w stabilized with potato maltodextrin of DE 6 at
various concentrations

W tabeli 1 przedstawiono parametry modelu potggowego opisujacego krzywe lepkosci
modelowych uktadow emulsyjnych z dodatkiem maltodekstryn ziemniaczanych o r6znych
stopniu scukrzenia oraz w roéznych stezeniach. Wysokie warto$ci wspotczynnika
dopasowania R? wskazuja, ze zastosowany model dobrze opisuje przeptyw badanych
emulsji w zastosowanym zakresie szybko$ci $cinania. Warto$¢ wskaznika ptynigcia (n)
(tab. 1) wszystkich analizowanych uktadow emulsyjnych byly mniejsze od jednos$ci co
wskazuje na przeptyw nienewtonowski rozrzedzany $cinaniem. Warto§¢ omawianego
parametru wzrastata w miar¢ wzrostu stopnia scukrzenia maltodekstryn stosowanych do
stabilizacji uktadu. Warto$¢ wspodtczynnika konsystencji (K) bedacego miarg poczatkowe;j
lepkosci uktadu w przypadku emulsji na bazie roztworéw maltodekstryn o DE 6 wzrastata
w miar¢ wzrostu st¢zenia hydrokoloidu w uktadzie w zakresie od 14,92 do 581,16 P- s",
przy czym najwyzsza warto§¢ wykazata przy stezeniu maltodekstryny na poziomie 50%.
Niemniej jednak pomigdzy wartoSci wspolczynnikdw — konsystencji  emulsji
stabilizowanych roztworami maltodekstryn o DE 6 i stezeniu 30%, DE 11 i st¢zeniu 60%
oraz DE 16 oraz stezeniu 70% nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic (tab. 1).
Wynika z tego, ze maltodekstryny o nizszym stopniu scukrzenia przy niskim stezeniu
wykazuja wysoka lepkos¢ pordéwnywalng z lepkoscig maltodekstryn o wyzszym stopniu
scukrzenia oraz dwukrotnie wyzszym stezeniu w emulsji.
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Tabela 1
Srednia warto§¢ parametréw modelu potegowego zastosowanego do opisu krzywych lepkosci
modelowych emulsji typu o/w stabilizowanych roztworem maltodekstryn ziemniaczanych o ré6znym
scukrzeniu DE oraz st¢zeniu
The average value of the power model parameters used to describe a viscosity curve model o/w
emulsion stabilized with potato maltodextrin solution at different saccharification DE and

concentration
Stezenie roztworu maltodekstryny w emulsji N
Maltofcélextrin solution concentratil;)};l 1};1 the emqusion K [Pa-s’] " R’
DE 6
30% 14,92+1,06> 0,30+0,01¢ 0,96
40% 97,52+2,344 0,21+0,01° 0,99
50% 581,16+12,69° 0,17+0,02% 0,94
DE 11
50% 0,61+0,04* 0,77+0,03¢ 0,97
60% 15,24+0,80 0,53+0,04¢ 0,97
70% 19,11£0,62° 0,87+0,02° 0,95
DE 16
50% 0,44+0,06° 0,75+0,03" 0,96
60% 10,26+0,18° 0,55+0,012 0,95
70% 12,50+0,57" 0,88+0,02 0,96

+ Odchylenie standardowe — Standard deviation

Wartosci opatrzone tymi samymi w literami w kolumnach nie réznity si¢ istotnie w odniesieniu do kazdego ze stgzen
oddzielnie przy poziomie istotnosci a = 0,05

Values marked with the same letters were not significantly different from each other within columns but for each of the
concentrations separately, at a significance level a = 0.05
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Rys. 2. Krzywe lepko$ci modelowych emulsji typu o/w stabilizowanych roztworem maltodekstryny
ziemniaczanej o DE 16 w réznych stezeniach
Fig. 2. The viscosity curves of the model emulsion stabilized with potato maltodextrin with a DE of 16
at various concentrations
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W przypadku emulsji na bazie roztworéw maltodekstryn ziemniaczanych o stopniu
scukrzenia DE 16 w zakresie 50-70% (rys. 2) stwierdzono wzrost lepkosci uktadu
dyspersyjnego w miar¢ wzrostu stezenia hydrokoloidu. Przy czym wyrazny wzrost
lepkos$ci pozornej przy wysokich wartosciach $cinania nastapit dopiero przy stezeniu
maltodekstryny rzedu 70%. Prawdopodobnie wynika to z duzego nagromadzenia
krotkotancuchowych jednostek glukozowych utrudniajgcych przeptyw przy tym stezeniu.
Jednak na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej nie stwierdzono roznic
pomiedzy warto$ci wspotczynnikow konsystencji emulsji stabilizowanych roztworami
maltodekstryn o stezeniach 60—70% i stopniu scukrzenia DE 11 oraz 16.

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe lepkosci modelowych emulsji, w ktorych fazg
ciggla stanowily roztwory laboratoryjnych maltodekstryn ziemniaczanych o
rownowazniku glukozowych DE 6, 11 oraz 16 przy st¢zeniu 50%. Na podstawie przebiegu
krzywych plyniecia zaobserwowano spadek lepkosci pozornej uktadu w miar¢ wzrostu
stopnia scukrzenia maltodekstryny zastosowanej jako czynnik zageszczajacy faze ciggla
emulsji. Jest to zwigzane z lepkoscig maltodekstryn, ktora jak podaja Dokic i inni (1998)
maleje w miare wzrostu stopnia scukrzenia hydrolizatu.
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Rys. 3. Krzywe lepko$ci modelowych emulsji typu o/w stabilizowanych roztworem maltodekstryny
ziemniaczanej o réznych wartoSciach stopnia scukrzenia przy stezeniu 50%
Fig. 3. The viscosity curves of the model emulsion o/w stabilized with potato maltodextrin of varying
saccharification at a concentration of 50%

Wiasciwos¢, ta zwigzana jest ze spadkiem zawartosci procentowej frakcji wysoko-
czasteczkowych w miar¢ postepu hydrolizy enzymatycznej skrobi. Potwierdza to warto$¢
wspotczynnika konsystencji modelowych emulsji typu o/w, ktdra zmniejszata si¢ w miare
wzrostu wartosci réwnowaznika glukozowego DE maltodekstryn stosowanych jako
stabilizator. Dokonujac analizy poroéwnawczej wartosci wspotczynnikow konsystencji
emulsji na bazie roztworé6w maltodekstryn o stezeniu 50% oraz stopniu scukrzenia
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odpowiednio DE 6, 11 lub 16 nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ omawianego parametru malata
w miar¢ wzrostu stopnia scukrzenia hydrolizatu (tab. 1). Przy czym emulsje o omawianym
stezeniu maltodekstryny, o stopniu scukrzenia DE 11 oraz 16 mialy zblizone wartosci
wspotczynnikow K, nie roznigce si¢ istotnie statystycznie. Wynika stad, Ze stopief
scukrzenia maltodekstryn wyrazony w postaci rownowaznika glukozowego (DE)
wplywatla istotnie na wlasciwosci reologiczne uktadéw emulsyjnych.

Wptyw stopnia scukrzenia maltodekstryn i ich st¢zenia na stabilno$¢ oraz wlasciwosci
reologiczne badat rowniez Udomrati i in. (2013). Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzili oni, ze emulsje typu o/w na bazie roztworé6w maltodekstryny tapiokowej
charakteryzuja si¢ nizszymi wartosciami wspolczynnika konsystencji przy niskich
warto$ciach réwnowaznika glukozowego (DE) hydrolizatow. Analogicznie warto$¢
wspotczynnika konsystencji wzrasta w miar¢ wzrostu stezenia roztworu maltodekstryny w
uktadzie. Zdaniem cytowanych autoréw tego typu zalezno$¢ wynika z obecnosci w
hydrolizatach o niskim stopniu scukrzenia dtugotancuchowych frakcji czasteczek glukozy
wplywajacych na powstawanie oporu podczas przeplywu. Dokic-Baucal i in. (2004)
zauwazyli, ze wlasciwosci reologiczne emulsji na bazie handlowych preparatow
maltodekstryn silnie determinowane sg ich lepkoscia. Lepko$¢ oraz zwigzana z nig wartosé
naprezenia Scinajacego wzrastaly w miare obnizania warto$ci DE maltodekstryn lub
zwigkszania ich procentowego udzialu w roztworze tworzacym faze ciagla. W zakresie
zastosowania tych samych stezen hydrokoloidow w fazie ciaglej uktadu stwierdzono
istotnie statystyczny spadek wartosci wspolczynnika konsystencji w miare wzrostu
warto$ci rownowaznika glukozowego maltodekstryn (tab. 1). Podobnie w przypadku
emulsji na bazie roztworow maltodekstryn o stezeniu 50 % zaobserwowano spadek
warto$ci wspotczynnika konsystencji wraz ze wzrostem warto$ci rownowaznika
glukozowego opisujacego stopien scukrzenia hydrolizatu. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z wlasciwosciami reologicznymi roztworu maltodekstryn jako czynnika
budujacego fazg ciagla uktadu dyspersyjnego. Maltodekstryny ze wzgledu na brak
istotnych wlasciwos$ci powierzchniowo czynnych petnig w emulsjach typu o/w jedynie rolg
czynnika zwigkszajacego lepkosci fazy ciaglej uktadu przez co wpltywaja na jego lepkosci
oraz wilasciwosci lepkosprezyste. Jak podaje Dokic-Baucal (1998) lepkosci roztwordow
maltodekstryn maleje w miar¢ wzrostu stopnia scukrzenia DE hydrolizatow. Jest to
zwigzane z wyzszym procentowym udziatem frakcji wysokoczasteczkowych w przypadku
hydrolizatow o niskim stopniu scukrzenia.

Wiasciwosci sprezyste materiatu sa funkcja wystegpowania struktur zdolnych do
czgsciowego magazynowania dostarczonej energii, ktora po usunieciu zadanego
naprezenia jest odzyskiwana. Jednak w praktyce czgs¢ dostarczanej energii jest rowniez
rozpraszana i po usuni¢ciu naprg¢zenia jest tracona. Stad rzeczywiste materiaty wykazuja
wiasciwosci lepkosprezyste. Wielkosciami charakteryzujacymi udziat cech sprezystych i
lepkich sa: modut zachowawczy (G’) reprezentujacy ta cze$¢ energii, ktora jest
magazynowana oraz modul stratnosci (G”) odpowiadajacy tej czgsci energii, ktora jest
zuzytkowana na przeptyw lepki (Singh i in., 2001). Na rysunku 4 przedstawiono spektra
mechaniczne badanych emulsji z dodatkiem maltodekstryn ziemniaczanych jako
stabilizatorow. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wplyw
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stezenia maltodekstryny na wlasciwosci lepkosprezyste modelowych emulsji typu o/w na
ich bazie. W przypadku emulsji na bazie laboratoryjnej maltodekstryny ziemniaczanej o
stopniu scukrzenia DE 6 zaobserwowano wyrazny wplyw stezenia zastosowanego
hydrokoloidu na warto$¢ moduldow sprezystego oraz lepkiego (rys. 4) przy czym
niezaleznie od zastosowanego stg¢zenia hydrokoloidu stwierdzono przewage cech
sprezystych nad cechami lepkim o czym $§wiadcza wartoSci parametru G’ oraz G”.
Niemniej jednak najwyzsze warto$ci modutu sprezystego oraz lepkiego wykazata emulsja
z dodatkiem roztworu maltodekstryny o stezeniu 50 %. Jednocze$nie warto§¢ modutu
sprezystosci G’ nie zalezata od zastosowanej czestotliwosci oscylacji.
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Rys. 4. Mechaniczne spektra modelowych emulsji stabilizowanych maltodekstrynami ziemniaczanymi
o DE 6 w réznych stezeniach
Fig. 4. Mechanical spectra of model emulsion stabilized with potato maltodextrins DE 6 at various
concentrations

Stosunek energii utraconej do zmagazynowanej w kazdym cyklu jest opisany jako tan 0,
ktory informuje o fizycznym zachowaniu si¢ uktadu (Singh i in., 2001). Na rysunku 5
przedstawiono wartosci tangensa kata przesunigcia fazowego emulsji na bazie
maltodekstryny o DE 6. Istotna zalezno$¢ wartosci modutéw od predkosci katowej oraz
wartosci tangensa kata przesunigcia fazowego (tan 6=G”’/G’) wskazuja, ze badana emulsja
stabilizowana maltodekstryng o DE 6 oraz stezeniu 50% miata charakter mocnego zelu
(rys. 5). Jednoczesnie emulsje z dodatkiem roztworu maltodekstryny o stezeniu 30 % oraz
40 % zachowywaly sie jak stabe zele.

W przypadku emulsji na bazie maltodekstryny ziemniaczanej o réznym stopniu
scukrzenia odpowiednio DE 6, 11 oraz 16 przy stezeniu rzgdu 50 % stwierdzono wzrost
warto$ci modulow zachowawczego oraz stratnosci w miare spadku wartosci DE
$wiadczacego o stopniu scukrzenia hydrolizatu (rys. 6).
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Rys. 5. Wartosci kata przesuniecia fazowego 6 w zaleznosci od predkosci katowej dla emulsji
stabilizowanych maltodekstrynami o DE 6
Fig.5. Tan 6 dependence on angular frequency of emulsion stabilized with maltodextrins with DE 6
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Rys. 6. Mechaniczne spektra modelowych emulsji stabilizowanych maltodekstrynami ziemniaczanymi
0 ré6znym stopniu scukrzenia przy stezeniu 50%
Fig. 6. Mechanical spectra of model emulsion stabilized with potato maltodextrins at various degree
of saccharification and 50% concentration
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Niemniej jednak przy tym samym stezeniu hydrokoloidu emulsja na bazie
maltodekstryny o DE 6 charakteryzowata si¢ najwyzszymi warto$ciami modulow G’ oraz

G”

z wyrazng przewaga cech sprezystych. Jak wynika z wartosci tangensa kata

przesunigcia fazowego omawiana emulsja z dodatkiem maltodekstryny o wartosci DE 6
wykazata wlasciwosci charakterystyczne dla mocnego zelu (rys. 7). Emulsje z dodatkiem
hydrolizatu o DE 11 oraz 16 charakteryzowatly si¢ wlasciwo$ciami typowymi dla dyspersji

(tan &5>1).
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Rys. 7. WartoS$ci kata przesunigcia fazowego 6 w zaleznoSci od predkosci katowej dla emulsji
stabilizowanej maltodekstrynami o réznym DE i stezeniu 50%

Fig. 7. Tan d dependence on angular frequency of emulsion stabilized with maltodextrins with various

DE and 50% concentration

WNIOSKI

Stopien scukrzenia oraz st¢zenie laboratoryjnych maltodekstryn ziemniaczanych
wplynely na wlasciwosci reologiczne sporzadzonych na ich bazie emulsji typu o/w.
Lepkos$¢ pozorna uktadow wzrastata w miarg spadku stopnia scukrzenia maltodekstryn
zastosowanych jak sktadnik fazy wodne;.

W obrebie tego samego stopnia scukrzenia zwigkszanie st¢zenia maltodekstryny w
fazie wodnej emulsji skutkowato wzrostem jej lepkosci pozorne;j.

Emulsje z dodatkiem maltodekstryn o DE 6, 11, 16 w stezeniu 50 % charakteryzowaty
si¢ wlasciwo$ciami sprezystolepkimi.

Emulsja na bazie maltodekstryny o stopniu scukrzenia DE 6 wykazala cechy
charakterystyczne dla mocnego zelu.
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Evaluation of selected traits diversity in turf grass cultivars of red fescue
and Kentucky bluegrass

Dane doswiadczalne pozyskano z do$wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2009—
2010 w IHAR Radzikéw. Celem doswiadczenia byta wielocechowa ocena 7 rodow i odmian kostrzewy
czerwonej i 5 wiechliny takowej pod wzgledem wybranych cech uzytkowych waznych w produkcji
nasiennej. Wykonane wielowymiarowe analizy statystyczne, hierarchiczna analiza skupien oraz analiza
sktadowych glownych (PCA), pozwolily wydzieli¢ i scharakteryzowa¢ grupy rodéw i odmian
podobnych pod wzgledem badanych cech. Cechami w bardzo duzym stopniu wplywajacymi na
wielocechowe zroznicowanie badanych genotypéw byly cechy skorelowane z pierwsza sktadowa
glowna, tj. zadarnieniem i porazeniem przez helmintosporioze. Byly to cechy silnie skorelowane z
aspektem ogdlnym wygladu trawnika.

Stowa kluczowe: analiza wielocechowa, kostrzewa czerwona, trawnik, wiechlina tgkowa

Experimental data were obtained in the field experiment conducted in years 2009-2010 in IHAR
Radzikéw. The aim of this study was a multivariate evaluation of 7 advanced lines and cultivars of
Festuca rubra and 5 of Poa pratensis according to traits important in seed production. On the basis of
multivariate analyses, i.e. hierarchical cluster analysis and principal component analysis (PCA) groups
of genotypes were distinguished and characterized. The traits which had the biggest influence on
multivariate diversity of tested examined genotypes were the ones correlated with the first principal
component which was sodding and resistance to helmintosporiose. These traits were strongly correlated
with aspect of the lawn general appearance.

Key words: Festuca rubra, multivariate analysis, Poa pratensis, turf

Redaktor prowadzqcy: Wiestaw Mqgdry

91



Dariusz Gozdowski ...

WSTEP

Kostrzewa czerwona i wiechlina tgkowa sg podstawowymi gatunkami traw stuzgcych
do zadarniania terenow zieleni (trawniki sportowe i dekoracyjne) oraz terendw o trudnych
warunkach siedliskowych (Rutkowska i Hempel, 1986; Martyniak, 2005; Martyniak i
Proficzuk, 2003; Zurek i in., 2001). Z dotychczas wyhodowanych i zarejestrowanych
odmian tylko niektore wartos$cig swa dorownujg odmianom $wiatowym. Wielocechowa
ocena odmian traw nie jest problemem catkiem nowym. Najpierw pojawit si¢ on w trawach
pastewnych, wraz z doskonaleniem metod oceny gospodarczej. Podobne proby
podejmowano pdézniej w przypadku traw gazonowych, ktore pierwotnie oceniano na
podstawie poszczegolnych cech biologicznych i uzytkowych (Zytka i in., 2001; Martyniak,
2001). Jednak tu problem okazatl si¢ jeszcze trudniejszy, poniewaz warto§¢ uzytkowa
odmiany, jest oparta na wielocechowej ocenie. Prawie wszystkie wlasciwosci nie sg
mierzalne, lecz oceniane na podstawie obserwacji subiektywnej do$wiadczalnika.
Porownawczej ocenie, w skali dziewigciostopniowej, stuza jednak odpowiednie metodyki
badan (Domanski i Martyniak, 1979; Domanski, 1994; Pronczuk, 1993). Urzgdowa ocena
odmian, stosowana przez hodowcow, pozostata, wigc nadal wielocechowg, ze szczegdlnym
uwzglednieniem oceny ogolnego aspektu estetycznego. Podobna sytuacje obserwuje si¢
takze w innych krajach. Uwzgledniajg one rézny stopien preferencji cech uzytkowych
odmian (Campbell, 1987; Versteeg, 1996; Martyniak i Pronczuk, 2003). Problemowi
skutecznos$ci badan i wlasciwej oceny warto$ci traw poswieca sie dzi§ w Europie wigcej
uwagi, a stosowane metody badan i kryteria sa stale ulepszane.

Kompleksowa ocena genotypow i odmian, powinna zatem uwzglednia¢ mozliwie duza
liczbe cech, a zwlaszcza te, ktore w najwickszym stopniu decyduja o ich wartosci
gazonowej (Zylka, 2001; Pronczuk, 1993, 2003; Pronczuk i in., 1997).

Jednoczesne uwzglednienie w analizie wielu cech wymaga zastosowania statystycz-
nych metod wielowymiarowych, ktore pozwalajg na pogrupowanie i scharakteryzowanie
genotypow oraz wskazanie, ktore z nich sa najbardziej warto$ciowe pod wzgledem wielu
cech uzytkowych (Ukalska i in., 2007; Bocianowski i Rybinski, 2008). Metody takie
pozwalajg na wydzielenie grup genotypoéw podobnych wielocechowo oraz wskazanie grup,
ktore moga stanowi¢ wartosciowy material hodowlany. Czesto w celu wydzielenia grup
genotypow i ich scharakteryzowania wykorzystywane sg jednoczesnie analiza sktadowych
glownych (PCA) oraz analiza skupien (Veronesi i Falcinelli, 1988; Charmet i in., 1994).

Celem podjetych badan byta ocena wielocechowego zroznicowania wybranych odmian
kostrzewy czerwonej i wiechliny takowej. Ponadto w pracy podjeto prébe ustalenia
wspotzaleznosci wybranych cech uzytkowych z ogélnym aspektem wygladu trawnika.
Przeprowadzono w tym celu wielowymiarowe analizy statystyczne na danych
pochodzacych z doswiadczenia przeprowadzonego w latach 2009-2010. Badanymi
obiektami byto 7 genotypow kostrzewy czerwonej i 5 wiechliny tagkowe;.
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MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2009-2010. Badanymi obiektami bylo 7
genotypow (odmian lub rodow) kostrzewy czerwonej i 5 wiechliny takowej. Zatozono z
nimi 3-letnie do$wiadczenia polowe trawnikowe, w 3 powtorzeniach, w ukladzie
losowanych blokow. Wielko$¢ poletek wynosita 1 m2 Do$wiadczenia te prowadzono
wedlug metodyki badan COBORU (Domanski i Martyniak, 1979), a oceng¢ cech
uzytkowych wykonano wedtug metodyki IHAR (Pronczuk, 1993) i COBORU (Domanski,
1992). Oceniano 11 cech zwigzanych z wygladem trawnika oraz odpornoscig ro$lin na
choroby. Badane cechy byly oceniane w skali 9-stopniowej (od 1— zly do 9 stan
najbardziej korzystny, pozadany). Poszczegolne cechy oraz ich skrocone nazwy znajduja
si¢ w tabeli 1.

Tabela 1
Analizowane cechy trawnika oraz ich skrécone nazwy
Analyzed traits of turf and their abbreviations

Nazwa skrocona cechy Pelna nazwa
OAw Ogolny estetyczny aspekt wiosnag — General aesthetic aspect in spring
OAl Ogolny estetyczny aspekt latem — General aesthetic aspect in summer
OAj Ogolny estetyczny aspekt jesienig — latem — General aesthetic aspect in autumn
ZAw Zadarnienie wiosng — Compactness in spring
ZAl Zadarnienie latem — Compactness in summer
ZAj Zadarnienie jesienig — Compactness in autumn
DL Smuktos¢ liscia — Leaf fineness
K Kolor liscia— Colour of leaves
PSw Plesn $niegowa wiosng — Fusarium nivale in spring
HL Helmintosporioza — Helmintosporiose
R Rdza — Rust

Zebrane dane poddano analizom statystycznym. Obliczono podstawowe parametry
statystyczne charakteryzujace przecig¢tne wartosci oraz zmienno$¢ cech. Przeprowadzono
dwuczynnikowg analiz¢ wariancji 1 porownania wielokrotne $rednich procedurg Tukeya
przy poziomie istotnosci 0,05. W celu okreslenia zwigzkow migdzy cechami wykonano
analize¢ korelacji. Przeprowadzono réwniez analizy wielowymiarowe dla wielocechowego
sklasyfikowania badanych obiektow (genotypow), tj. analize sktadowych glownych (PCA)
oraz analiz¢ skupien. PCA miala na celu wielocechowe scharakteryzowanie badanych
genotypow, jak réwniez powigzan migdzy badanymi cechami. Wyniki PCA zostaly
przedstawione w formie graficznej, przy wykorzystaniu dwoch pierwszych sktadowych
glownych (PC1 i PC2). Analiza skupien zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
odleglosci euklidesowej jako miary podobienstwa obiektow. Procedur¢ aglomeracji
obiektow przeprowadzono metodg Warda. Przeprowadzono rowniez wielowymiarowa
analiz¢ wariancji (MANOVA), dla oceny istotnosci wielowymiarowego zrdznicowania
genotypoéw zastosowano test Wilksa. Analizy przeprowadzono z uzyciem programow
Statistica 10 oraz Statgraphics 4.1.
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WYNIKI BADAN

Na podstawie zebranych danych obliczono podstawowe parametry statystyczne
charakteryzujace pule badanych genotypoéw z podziatlem na gatunki, tj. oddzielnie dla
kostrzewy czerwonej i wiechliny takowej (tab. 2).

Tabela 2

Wartos$ci §rednie i parametry zmiennosci badanych cech z podzialem na gatunki traw
Means, parameters of variability of examined traits for species of grasses

Cecha * Srednia Minimum Maksimum Odchylenie standardowe | Wspotczynnik zmiennosci
Trait * Mean Min. Max. Standard deviation Coefficient of variation (%)
Kostrzewa czerwona
Red fescue
OAw 7,43 6,0 8,0 0,55 7,37
OAl 7,57 6,0 9,0 0,67 8,82
OAj 8,02 7,0 9,0 0,75 9,33
ZAw 7,90 7,0 9,0 0,58 7,29
ZAl 8,07 7,0 9,0 0,64 7,93
ZAj 8,07 7,0 9,0 0,56 6,92
DL 7,57 5,0 9,0 1,02 13,41
K 3,71 2,0 5,0 1,17 31,63
PS 7,86 7,0 9,0 0,52 6,64
HL 7,90 7,0 9,0 0,69 8,75
R 8,17 6,0 9,0 0,79 9,72
Wiechlina takowa
Kentucky bluegrass

OAw 7,57 6,0 9,0 0,68 8,97
OAl 7,53 6,0 9,0 0,73 9,69
OAj 7,83 7,0 9,0 0,59 7,56
ZAw 7,90 7,0 9,0 0,80 10,16
ZAl 8,10 7,0 9,0 0,76 9,37
ZAj 8,00 7,0 9,0 0,69 8,69
DL 5,10 4,0 6,0 0,84 16,57
K 6,70 6,0 7,0 0,47 6,96
PS 7,20 6,0 8,0 0,66 9,23
HL 7,53 6,0 9,0 0,90 11,94
R 6,83 6,0 8,0 0,70 10,23

* ocena w skali od 1-9 (bardzo dobra)
* In scale 1-9 (9 the best)

Na podstawie przedstawionych w tabeli 2 parametrow statystycznych mozemy stwierdzic,
ze do$¢ mata zmiennos$cig charakteryzowaty si¢ takie cechy jak ogolny aspekt estetyczny
oraz zadarnienie trawnika. Wspotczynniki zmiennosci tych cech, niezaleznie od pory roku
oraz gatunku wahaly si¢ od okoto 7 do okoto 10%. Cechg o duzej zmiennosci obu badanych
gatunkach byta smuklos$¢ liscia, przy czym nieco mniejszg zmienno$¢ tych cech twierdzono
u kostrzewy czerwonej (wspotczynnik zmiennosci wynosit 13,4%) niz u wiechliny takowe;j
(16,6%). Bardzo duza zmiennoscia, ale tylko w przypadku kostrzewy czerwonej,
charakteryzowatl si¢ kolor (zabarwienie). Wspdtczynnik zmienno$ci dla tego gatunku
wynosit 31,6% i byt kilkakrotnie wigkszy niz w przypadku wiechliny takowej. Wynikato
to z duzej zmiennosci koloru genotypoéw kostrzewy czerwonej, ale rowniez z stosunkowo
niskiej oceny punktowej tego gatunku w poréwnaniu z wiechling tgkowa.
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W celu porownania $rednich badanych cech miedzy poszczegélnymi genotypami,
przeprowadzono dla kazdej cechy analiz¢ wariancji 1 pordwnania wielokrotne Srednich
procedurg Tukeya (tab. 3).

Tabela 3
Wartosci Srednie ocenianych cech dla poszczegélnych genotypow oraz wartosci NIR na podstawie
procedury Tukeya dla poré6wnania §rednich miedzy genotypami
Means of examined traits for particular genotypes and values of Tukey HSD for comparison of means
between genotypes

Rod—Genotype | | oAl | 0OAj | zAw | zal | zaj | DL K PS HL R
Odmiana — Cultivar
NIB 2406 (K) 767 800 833 817 833 817 7,07 300 750 833 8,00
NIB 245 (K) 750 7,50 7,50 7,83 7,67 800 9,00 300 817 750 833
833x24 p. (K) 733 683 733 767 750 7,67 800 500 800 783 850
833 x 24 w. (K) 733 733 800 817 800 783 7,07 300 800 767 833
24x Barcrown (K) 7,83 8,00 883 800 883 883 800 500 833 850 850
Nimba (K) 7,17 800 850 800 817 817 800 500 7,83 850  7.83
Areta (K) 717 733 767 750 800 7,83 567 2,00 717 700 767
202/05 (W) 733 717 783 767 750 800 417 600 733 733 633
NIB 253 (W) 7,67 817 800 817 867 833 433 700 700 833 667
NIB 240 (W) 717 717 750 750  7.83 7,50 500 7,00 717 633 650
6/85 (W) 8,17 767 783 817 850 817 600 7,00 700 733 7,00
Bila (W) 750 7,50 8,00 800 800 800 600 650 750 833 767
NIR — LSD L1l 1,08%  L10* 128  LI7*  1,04* 051* 001* LI11* 107* 132

* - Oznacza wystgpowanie co najmniej jednej statystycznie istotnej roznicy miedzy genotypami
* - Indicate occurrence of at least one statistically significant difference between genotypes

Dla wigkszosci badanych cech stwierdzono co najmniej jedng statystycznie istotng
réznicg migdzy porownywanymi genotypami. Jedynie dla ogoélnego aspektu oraz
zadarnienia ocenianego wiosng oraz dla porazenia rdzg nie stwierdzono zrdéznicowania
miedzy genotypami. Najwigksze roznice migdzy genotypami stwierdzono pod wzglgdem
koloru (barwy), stwierdzono bardzo duze rdéznice miedzy gatunkami, jak rowniez w
obrgbie gatunku migdzy poszczegdlnymi genotypami. Bardzo duzo statystycznie istotnych
roznic stwierdzono réwniez pod wzgledem smuktosci lisci, znacznie wyzszg smuktoscia
lisci charakteryzowaly si¢ wszystkie genotypy kostrzewy czerwonej za wyjatkiem odmiany
Areta. W przypadku wiechliny tgkowej najwicksza smuktoscig lisci charakteryzowaly sie
rod 6/85 i odmiana Bila. Srednie pozostatych cech byly znacznie mniej zréznicowane
miedzy badanymi genotypami, zaobserwowano jednak do$¢ duze zrdznicowanie
odporno$ci na helminosporioze migdzy genotypami wiechliny takowej, w przypadku
genotypow kostrzewy czerwonej roéznice byty niewielkie. Na podstawie wielowymiarowe;j
analizy wariancji stwierdzono statystycznie istotne wielocechowe zrdznicowanie
genotypow (P<0,05).

Na podstawie wspotczynnikéw korelacji (tab. 4) oraz wynikéw analizy sktadowych
gtéwnych (rys. 1a) stwierdzono wzajemne skorelowanie aspektu ogdlnego i zadarnienia
we wszystkich pomiarach (porach roku). Aspekt ogolny i zadarnienie nie byty skorelowane
z pozostalymi cechami, za wyjatkiem dodatniej zaleznosci odpornosci na
helmintosporiozg. Wyzsza odporno$¢ na tego patogena stwierdzono przy lepszym
zadarnieniu wygladzie estetycznym trawnika, zwlaszcza ocenianego jesienig. Stwierdzono
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takze dodatnig zalezno$§¢ pomiedzy odpornoscig roslin na rdz¢ i plesn $niegowg a
smukto$cig liSci. Ponadto z takimi cechami jak rdza, smuklo$¢ liSci i plesn $niegowa,
wystgpita ujemna korelacja z kolorem (zabarwieniem), co oznacza, ze wyzsza ocena dla
zabarwienia jest powigzana z nizszym porazeniem rdza i ple$nig $niegowa oraz nizsza
smuktos$cig lisci.

Na podstawie analizy sktadowych gtownych (rys. 1 b) oraz analizy skupien (rys. 2)
stwierdzono silne wielocechowe zr6znicowanie mig¢dzy ocenianymi gatunkami. W obrgbie
gatunkow wydzielono rowniez grupy genotypow podobnych. W przypadku wiechliny
lakowej podobnymi genotypami byly Bila, 6/85 oraz NIB 253, ktore charakteryzowaty si¢
wyzsza oceng zabarwienia, a jednocze$nie nizszym porazeniem przez choroby. Podobne
do siebie pod wzgledem wszystkich ocenianych cech byty rowniez NIB 240 i 20z/05, ktére
charakteryzowaly si¢ do$¢ niskim aspektem ogélnym i zadarnieniem. W przypadku
genotypow kostrzewy czerwonej podobnymi genotypami do siebie byly Nimba i 24x
barcrown, ktore charakteryzowaty si¢ wysokim aspektem ogdlnym i zadarnieniem .
Kolejng grupa odmian kostrzewy czerwonej byly 833x24p oraz NIB 245, ktore
charakteryzowaly si¢ do$¢ wysokim porazeniem przez plesn $niegowsq i rdze oraz duzg
smukto$cig lisci.
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Rys. 1. Wyniki PCA przedstawiajace powiazania miedzy cechami (a) oraz wielocechowe zréznicowanie

genotypéw (b)

Fig. 1. Results of PCA presenting relationships between the traits (a) and multivariate differences

between genotypes (b)

Tabela 4
Macierz wspolczynnikow korelacji miedzy poszczegélnymi cechami
Matrix of correlation coefficients between examined traits
(;f;}i;‘ OAw | OAl | OAj | ZAw | ZAl | ZAj DL K PS HL R
OAw 0,32%* 0,27* 0,67* 0,41%* 0,44* 0,02 0,14 -0,05 0,14 -0,17
OAl 0,32* 0,48* 0,42%* 0,44* 0,48* 0,03 0,02 -0,07 0,38*  -0,03
OAj 0,27* 0,48* 0,26* 0,31* 0,44* 0,12 0,00 0,16 0,41* 0,05
ZAw 0,67* 0,42% 0,26* 0,44* 0,45% 0,06 0,01 0,07 0,22 0,01
ZAl 0,41* 0,44* 0,31* 0,44* 0,62*  -0,02 0,10 0,08 0,22 0,01
ZAj 0,44* 0,48* 0,44* 0,45* 0,62* 0,09 0,01 0,08 0,28* 0,00
DL 0,02 0,03 0,12 0,06 -0,02 0,09 -0,52%* 0,56* 0,32%* 0,70%*
K 0,14 0,02 0,00 0,01 0,10 0,01 -0,52%* -0,29*  -0,02 -0,50%*
PS -0,05 -0,07 0,16 0,07 0,08 0,08 0,56*  -0,29* 0,33* 0,41*
HL 0,14 0,38%* 0,41%* 0,22 0,22 0,28%* 0,32*  -0,02 0,33* 0,25%
R -0,17 -0,03 0,05 0,01 0,01 0,00 0,70*  -0,50* 0,41* 0,25*
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Rys. 2. Dendrogram na podstawie analizy skupien przedstawiajacy podobienstwo wielocechowe
badanych genotypow
Fig. 2. Dendrogram on the basis of cluster analysis presenting multivariate similarity of examined

genotypes

DYSKUSJA

Na podstawie analizy skupien oraz analizy sktadowych gtdéwnych mozna stwierdzié, ze
cechami w bardzo duzym stopniu wplywajagcymi na wielocechowe zrdznicowanie
badanych genotypow byly ogoélny aspekt, zadarnienie oraz stopien porazenia
helmintosporioza, cechy te byly silnie skoreclowane z pierwsza sktadowg. Wszystkie te
cechy byly bardzo silnie ze sobg skorelowane i w duzym stopniu wplywaly na
wielocechowe zrdznicowanie genotypow.

Wydzielenie grup genotypow zrdéznicowanych wielocechowo przy uzyciu analizy
skupien oraz ich syntetyczne scharakteryzowanie na podstawie potozenia w uktadzie
wspotrzednych dwoch pierwszych sktadowych glownych znacznie utatwia ich oceng
(Veronesi i Falcinelli, 1988; Charmet i in., 1994).

Podobnych badan nad wielocechowa oceng genotypdéw traw gazonowych pod
wzgledem wybranych cech uzytkowych dotychczas nie prowadzono. Badania nad
wielocechowym zroznicowaniem genotypow Kkostrzewy trzcinowej na podstawie
markeréw molekularnych byty prowadzone przez Mian i in. (2005). Przy czym badania te
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byly ukierunkowane na ocen¢ podobienstwa pod wzgledem genetycznym, a nie pod
wzgledem cech uzytkowych.

Réwniez podobne badania nad podobienstwem genetycznym, ale oceniajace genotypy
wiechliny tagkowej byly prowadzone przez Johnson i in. (2002). W ocenie uwzgledniono
az 228 genotypow wiechliny lakowej pochodzacych z 26 krajow. Na podstawie
uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze podobienstwo genetyczne pod wzglgdem ocenia-
nych markerow molekularnych w duzym stopniu jest powigzane z podobienstwem pod
wzgledem cech agronomicznych. Ze wzgledu na brak podobnych badan nad cechami
zwigzanymi z warto$cig gazonowg odmian, trudno okresli¢, czy réwniez podobienstwo
genetyczne pod wzgledem markeréow molekularnych §wiadczy o podobienstwie genoty-
pow pod wzgledem cech waznych w ocenie traw gazonowych. Wymaga to dalszych badan,
ktére moglyby to potwierdzié.

WNIOSKI

1. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze badane gatunki najbardziej roznig
si¢ pod wzgledem zabarwienia liSci. Zrdéznicowanie genotypow, zarowno migdzy
gatunkami, jak i w obrgbie gatunkéw w odniesieniu do zadarnienia i aspektu ogolnego
estetycznego trawnika byto niewielkie.

2. Odporno$¢ na plamistosc¢ liSci byta dodatnio skorelowana z zadarnieniem i aspektem
ogo6lnym. Silne dodatnie korelacje stwierdzono rowniez migdzy porazeniem przez rdzg
i plesn $niegowg oraz smukloscig lisci, a jednoczesnie te trzy cechy byly ujemnie
skorelowane z zabarwieniem.

3. Na ogolng wartos¢ trawnikowa (OA) istotny wplyw miato zadarnianie, szeroko$¢ liscia
i odrost runi. Najsilniejsze oddziatywanie na ogélny aspekt trawnika wykazato
zadarnienie.
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Analysis of variability for quantitative traits and chemical composition of seeds
of chosen accessions of grass pea (Lathyrus sativus L..) and red pea
(Lathyrus cicera L.) with different geographical origins

Ograniczona wiedza na temat licznych marginalnych i niedocenianych gatunkéw roslin limituje ich
dalsze doskonalenie. W wielu wypadkach sa one bardzo dobrze zaadaptowane do marginalnych
warunkéw $rodowiskowych, stanowig dodatkowe zrédto zywnosci w okreslonych porach roku jak i
element dobrze zbilansowanej diety. W obrebie rodzaju Lathyrus do najbardziej uzytkowo
rozpowszechnionych gatunkow nalezy ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.) i ledzwian czerwony
(Lathyrus cicera L.). W krajowym rolnictwie w marginalnej skali uprawiany jest wylacznie ledzwian
siewny reprezentowany przez dwie odmiany oryginalne i nieliczne formy lokalne od ponad 200 lat
obecne na terenie Podlasia. Z uwagi na waska pulg genowa ograniczonych geograficznie wyzej
wspomnianych ekotypow, postgp hodowlany uwarunkowany jest wzbogaceniem puli genowej
(poszerzeniem istniejacej zmiennosci cech) przez doptyw nowych gendw reprezentowanych przez
materiaty ledzwianu o zréznicowanym pochodzeniu geograficznym. Celem badan byla ocena
zmiennosci cech ilosciowych i skladu chemicznego nasion materiatéw lgdzwianu siewnego i
czerwonego pochodzacych z kolekcji IGR PAN i reprezentujacych wybrane kraje Europy, Azji i
Afryki. Na podstawie trzyletnich doswiadczen polowych dotyczacych gldwnie struktury plonowania
wykazano, ze oceniane obiekty kolekcyjne charakteryzowaly si¢ szerokim zakresem zmiennosci cech
ilosciowych, po czgsci specyficznej do kraju ich pochodzenia. Najwicksza odrebno$cia na poziomie
fenotypowym od ledzwianu siewnego charakteryzowaly si¢ pokrewne genetycznie obiekty ledZzwianu
czerwonego. W obrebie ledzwianu siewnego wyrdzniono grupy obiektow (reprezentujacych
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poszczegdlne kraje) o najwiekszym i najmniejszym podobienstwie pod wzgledem ocenianych cech
ilosciowych. Na tle wszystkich grup krajowe formy wyrdznialy si¢ przede wszystkim wysokimi
warto$ciami liczby strakoéw z roéliny, liczby nasion ze straka i masy nasion z rosliny, a niska masa
pojedynczego nasiona rzutowata na bardzo niska mas¢ 1000 nasion, bardziej zblizona do
drobnonasiennych form azjatyckich anizeli do grubonasiennych ze Stowacji, Czech czy Wegier.
Obiekty z tych ostatnich krajow moga stanowi¢ warto§ciowy material wyjsciowy do poprawienia
wielkos$ci nasion i plonu (bez redukcji liczby nasion w stragku) drobnonasiennych lokalnych form
krajowych. Na podstawie sktadu chemicznego nasion wyodrebniono grupy obiektow o najwyzszej
zawarto$ci biatka, thuszczu i odrgbnym profilu kwaséw ttuszczowych.

Stowa kluczowe: doswiadczenia polowe, ekotypy, Lathyrus, sklad chemiczny nasion, zmiennosé¢
cech iloSciowych

The limited information available on many important and frequently basic aspects of neglected and
underutilized crops hinders their development. In many cases this neglected species are very well
adapted to various marginal growing conditions, contribute considerably to food supply in certain
periods of year or are important for a nutritionally well-balanced diet. Grass pea (Lathyrus sativus L.)
and red pea (Lathyrus cicera L.) belong to such species in the genus Lathyrus. In Polish agriculture
only grass pea is cultivated on a marginal scale and it is represented by two original cultivars and small
number of local ecotypes grown since over 200 years in isolate area of Podlasie region. Considering a
very narrow gene pool of local varieties of grass pea, the breeding progress depends on enrichment of
existing gene pool by an inflow of new genes represented by genetic resources of various geographical
origin. The attempt was made at estimation of variation of quantitative traits as well as chemical
composition of seeds using genetic resources represented by accessions derived from different countries
of Europe, Asia and Africa and collected in Institute of Plant Genetics in Poznan. In result of three year
field trials a broad variability of quantitative traits, particularly yield contributing traits was observed.
The biggest differences were noticed in comparisons between L. sativus and L. cicera. Among grass
pea materials originated from various countries the groups of accessions with highest and smallest
similarity level for quantitative traits were distinguished. It was particularly true for Polish accessions
characterized by high number of pods per plant, seed number per pod, seed weight per plant and low
weight of 1000 seeds, more similar to small-seeded accessions of Asia origin in opposite to large-seeded
material derived from Slovakia, Czech Republic and Hungary. This large-seeded accession may
constitute a valuable initial material for seed size and yield improvement (without reduction of seed
number per pod) of more primitive Polish small-seeded local varieties. On basis of performed chemical
analysis of seeds the groups of accessions with high protein and fat content and valuable fatty acid
profile were identified.

Key words: chemical composition of seeds, ecotypes, field trials, Lathyrus, variability
of quantitative traits

WSTEP

Badania rolnicze tradycyjnie skupiajg si¢ na gatunkach podstawowych, o najwickszym
znaczeniu gospodarczym, podczas gdy niewiele uwagi poswigca si¢ gatunkom
drugorzednym czy marginalnym o ograniczonym areale uprawy. Gatunki takie z reguty
traktowane sg jako mato atrakcyjne. W pordéwnaniu do gatunkow wiodgcych, wiele
gatunkow marginalnych jest doskonale zaadaptowanych do skrajnych warunkow
srodowiskowych: do wyzynnych terenow Andéw czy Himalajow, terenéw suchych czy
gleb o znacznym zasoleniu. Ponadto wiele gatunkow uprawnych o marginalnym znaczeniu
w skali globalnej ma duze znaczenie na poziomie krajowym, a zwlaszcza regionalnym,
dostarczajac czesto zywnosci w okreSlonych porach wegetacji lub bedacej lokalnie
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waznym elementem zbilansowanej diety (Campbell, 1997). Czynnikiem ograniczajacym
upowszechnienie wielu niedocenianych gatunkow jest brak wyczerpujacych informacji na
ich temat, mimo prezentowanych waloréw uzytkowych. Ponadto wiedza o genetycznym
potencjale gatunkoéw marginalnych jest bardzo ograniczona. Biorac pod uwagg zachodzace
zmiany klimatyczne, i w zwigzku z tym priorytetowe znaczenie ma odporno$¢ roslin na
stresy abiotyczne, ostatnio coraz wigkszego znaczenia nabierajg prace badawcze nad
niedocenianymi i marginalnymi gatunkami ro$lin. Nalezy do nich niewatpliwie ledzwian
siewny (Lathyrus sativus L.) obecny na Podlasiu od ponad 200 lat oraz ledzwian czerwony
(Lathyrus cicera L.) uprawiany gtéwnie w krajach Basenu Morza Srodziemnego.
Le¢dZzwian siewny nalezy do najstarszych gatunkow uprawnych, a znany byt juz 8000
lat przed Chrystusem. Historia uprawy lgdZzwianu na terenie Polski nie jest blizej znana.
Wedtug prof. Milczaka z Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie lgdZzwian siewny dotart
do Polski (rejon Podlasia) towarzyszac soczewicy jako chwast juz w XVII wieku wraz z
osadnictwem tatarskim. W miar¢ ekspansji obu gatunkéw na dalsze tereny, przewage
adaptacyjng uzyskiwat ledzwian siewny, stajac si¢ z czasem gatunkiem dominujacym. Jest
on wazng rosling proekologiczng i wyr6znia si¢ kompleksem takich cech, jak: odpornosé
na niskie temperatury, wybitna odpornos$¢ na suszg, tolerancja na rodzaj gleb, odpornosé
na pgkanie dojrzatych strakdéw, odpornos$¢ polowa na choroby grzybowe i niska podatnosé¢
na uszkodzenia wywolane przez pachdéweczke strgkdweczke. Wyrdznia si¢ takze wysoka
zawarto$cig biatka w nasionach na poziomie nawet 33% (Dziamba, 1997). Z uwagi na swe
unikalne wilasciwosci ledzwian siewny w obrebie rodzaju Lathyrus, uznany zostal za
modelowa rosling dla potrzeb rolnictwa zrownowazonego (Vaz Patto i in., 2006).
Pierwsze dane o hodowli ledzwianu w Polsce (rejon Gdanska) pochodza z 1937 roku.
Po zakonczeniu wojny prace kontynuowano w Panstwowym Instytucie Naukowym
Gospodarstwa Wiejskiego w Bydgoszczy, jak rowniez w Instytucie Uprawy, Nawozenia i
Gleboznawstwa w Bydgoszczy oraz Zakladach Doswiadczalnych Instytutu Uprawy,
Nawozenia i Gleboznawstwa w Minikowie i Po§wietnym, ktore koncentrowaty si¢ gtownie
na ledzwianie afrykanskim (Mackiewicz, 1956). W latach sze$c¢dziesiatych zaniechano
dalszych prac, az do roku 1991, kiedy w wyniku selekcji ekotypow z Podlasia i kilkuletnich
doswiadczen polowych w 1997 roku zarejestrowano dwie odmiany: Derek i Krab (Milczak
iin., 2001). Z uwagi na waska pule genowa reprezentowang przez nieliczne lokalne formy
ledzwianu ograniczone terytorialnie do rejonu Podlasia, dokonanie istotnego postepu
hodowlanego moze by¢ efektywne migdzy innymi przez poszerzenie istniejacej
zmienno$ci genetycznej cech. W tym celu zgromadzono w kolekcji obiekty lgdzwianu
pochodzace z réznych krajow gldwnie europejskich, z ktérych wybrano materiat do badan
w celu oceny ich zmienno$ci i podobienstwa pod wzgledem cech morfologicznych i
struktury plonowania. Badania poszerzono o analiz¢ sktadu chemicznego nasion.

MATERIAL I METODY

Materiatem do badan byl ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.) i lgdzwian czerwony
(Lathyrus cicera L.), pochodzace z kolekcji marginalnych roslin straczkowych Instytutu
Genetyki Roslin PAN w Poznaniu. Wybrane materialy charakteryzujg si¢ zréznicowanym
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pochodzeniem geograficznym i reprezentujg takie kraje jak: Polska, Rosja, Ukraina,
Stowacja, Wegry, Czechy, Etiopia, Afganistan i Indie — l¢dzwian siewny oraz Grecjg —
ledzwian czerwony. Nasiona 32 obiektow kolekcyjnych pochodzacych z wyzej
wymienionych krajow, w tym 24 z Polski, Rosji, Ukrainy, Stowacji, Wegier i Czech,
stanowily material wyjSciowy do trzyletnich doswiadczen polowych zaktadanych w
uktadzie catkowicie losowym. Kazdy obiekt wystgpowal jeden raz. Wysiew nasion na
poletka prowadzono w rozstawie 70 X 25 cm, co umozliwiato swobodny dostep do roslin i
prowadzenie obserwacji w okresie wzrostu i rozwoju roslin. W odniesieniu do zabiegow
chemicznych ograniczono si¢ wylacznie do posiewnego zastosowania chwastobdjczego
srodka Afalon, bez stosowania nawozenia mineralnego. Na pierwszym etapie badan
oceniano termin kwitnienia (DK) w momencie, kiedy okoto 50% ro$lin znajdowato si¢ w
fazie kwitnienia, wyrazajac obserwacje liczbg dni od wysiewu. Po zbiorach na wybranych
losowo 15 ro$linach okreslano wartos¢ cech iloSciowych, gltéwnie plonotworczych
obejmujacych: wysokos$¢ roslin (WS), wysokos¢ osadzenia najnizszego straka (WOS),
liczbe rozgalezien z rosliny (LR), liczbe strakow z rosliny (LSR), liczbe strakow z
nasionami z ro$liny (LSN), dlugos¢ i szerokos$¢ straka (DS i SZS), liczbg i masg nasion ze
stragka pedu gtéwnego (LNS i MNS), masg¢ nasion z rosliny (MSR) oraz mas¢ 1000 nasion
(MTN). W zebranych nasionach analizowano ich sktad chemiczny w obrgbie materiatu
pochodzacego z jednego roku badan. Zawarto$¢ biatka oznaczano metoda Kjeldahla. Do
oceny zawartosci tluszczu wykorzystano metode ekstrakcyjno-wagowa, a oznaczenia
wykonano w aparacie ekstrakcyjnym Soxhleta. Zawarto§¢ kwasow tluszczowych
oznaczono wedlug metody podanej przez Starzyckiego i Starzycka (1999) przy
wykorzystaniu chromatografu (Hewlett Packard, Gas Chromatograph 5890) i kolumny
kapilarnej (30 m, RTX-225).

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu wielocechowej metody
statystycznej. Analiza wariancji (ANOVA) zostata przeprowadzona w celu zweryfiko-
wania hipotezy zerowej o braku wpltywu pochodzenia geograficznego na wartosSci
obserwowanych cech. Dla kazdej cechy oszacowano najmniejsze istotne roznice (NIRg,os).
Wspdlzaleznos¢ pomiedzy obserwowanymi cechami oceniano na podstawie warto$ci
wspotczynnika korelacji. Podobienstwo obiektow kolekcyjnych pod wzgledem kompleksu
analizowanych cech i pochodzenia obiektow (krajow) okreslono na podstawie odlegtosci
Mahalanobisa (Mahalanobis, 1936) obliczajac rowniez tzw. odleglosci krytyczne
Mahalanobisa — D?%,. W celu graficznego przedstawienia badanych obiektow
zastosowano analiz¢ zmiennych kanonicznych (Rencher, 1998). Umozliwia ona obrazo-
wanie odlegtosci 20-cechowych z metryka odleglo$ci Mahalanobisa w formie graficznej i
w ten sposob ulatwi¢ grupowanie i charakterystyke wielocechowa. Wszystkie obliczenia
wykonano, korzystajac z pakietu statystycznego GenStat v. 7.1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Dane meteorologiczne (tab. 1) z lat do$wiadczen polowych wskazuja na znaczne
roznice w ilo$ci opadow, szczegolnie w porownaniu z latami 2009 1 2010 z suchym rokiem
2011. Przektadato si¢ to na zréoznicowane warunki wzrostu i rozwoju roslin w badanych
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latach. Dotyczy to nie tyle r6znic w sumie opadoéw od siewdw do zbioru roslin, ile raczej
rozktadu opadéw w poszczegdlnych miesigcach. W nietypowym 2011 roku, po silnym
niedoborze wody poczawszy od marca do konca drugiej dekady czerwca, poziom opadoéw
w lipcu byt ekstremalnie wysoki rzutujac na opdéznienie w zbiorze roslin. Podobnie wysoki
poziom opadow wystapit w czerwcu 2009 i sierpniu 2010 roku.

Tabela 1
Opady atmosferyczne i Srednie temperatury w okresie doSwiadczen polowych
Level of rainfall (mm) and air temperature during field trials period
Opady (mm) Temperatura (°C)
Miesiace Rainfall (mm) Temperature (°C)
Month 2009 2010 2011
suma dekady suma dekady suma dekady 2009 2010 2011
total decade total decade total decade
M 9.8 10,6 6,2
Mfrzce}f 542 15,0 46,6 44 27,6 18,2 5,5 4.1 3,1
294 3L,6 3.2
Kwiecien 0.2 L4 76
April 19,6 4 19,4 2.8 9,2 1,6 11,7 9,1 12,6
15.4 15,2 0
Mai 12,4 34,4 1.2
M;‘; 85,4 12,8 70,6 32,4 32,8 22,6 12,5 12,5 16,4
60,2 3.8 9
Crerwi 61,8 22 14,4
Zflfrvlv;ec 160 24,8 334 20,0 56,2 13 14,6 18,0 18,6
73.4 11,2 28,8
Li 33,4 10,0 21,4
J‘EI‘;C 794 34 86,0 1.8 182,4 85 185 22,0 17,8
12 74,2 76
Sierpiet 152 51,4 9.8
lerpien 32,8 17,6 153,6 43,8 32,4 96 18,8 18,5 19
August
0 58,4 13
Suma VI 5 4 - 409,6 - 340,6 - - - -

Sum II-VIII

Badania w latach o tak znacznie zr6znicowanych warunkach pogodowych (interakcja
genotypowo-$rodowiskowa) pozwolity na bardziej wszechstronng i obiektywna ocene
obserwowanej zmiennos$ci cech u analizowanych obiektow kolekcyjnych. Miato to wplyw
na wyniki analizy wariancji. Wykazata ona, ze wigkszo$¢ obserwowanych cech byta
istotnie zréznicowana ze wzgledu na kraj pochodzenia obiektow (tab. 2). Wartosci srednich
z doswiadczen polowych dla analizowanych cech obiektow pochodzacych z roéznych
krajow przedstawia tabela 3. Z wyjatkiem obiektow z Wegier, wszystkie pozostale
rozpoczynalty kwitnienie srednio po 60 dniach od terminu wysiewu, przy zakresie
zmienno$ci od 59 dni (obiekty z Wegier) do 64 dni dla form z Indii.
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Tabela 2
Srednie kwadraty z analizy wariancji cech
Mean squares from analysis of variance for investigated traits
Zrodto zmiennosci Rok Kraje pochodzenia Rok x Kraj pochodzenia Btad
Source of variation Year Countries of origin Year x Countries of origin Residual
Stopnie swobody
Degree of freedom 2 i 18 66
LDK* 989,8%** 17,6%*** 2,46 3,23
WS 22233%** 389,48%** 219,04%** 51,20
WOS 658,2%** 26,775%** 16,038** 5,902
LIR 35,62%%* 4,340%** 3,143%** 0,860
LSR 9108*** 533,94%** 171,13* 90,72
LSN T229%** 434, 2%%* 152,00* 85,16
DS 1,021 %** 0,973%** 0,132%** 0,038
SZS 0,125%** 0,197%** 0,017** 0,006
LNS 0,841 3,379 3,071 2,467
MNS 0,263*** 0,063*** 0,007 0,006
MSR 1066%** 62,58* 30,58 26,24
MTN 55572%** 30380%** 942,3 8429
Stopnie swobody 9 2
Degree of freedom
Biatko — Protein 11,504* 4,11
Thuszcz — Fat 1,082 1,607
Ciso 10,889%*** 0,194
Cigo 1,183%* 0,25
Cig: 57,128%** 4,245
Ciga 101,727%** 4,627
Cigs 5,314%** 1,001
Caoo 0,528%* 0,117
Caui 0,118 0,095

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

*LDK — liczba dni od wysiewu do kwitnienia —number of days from sowing to flowering; WS — Wysoko$¢ roélin —
plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia najnizszego stragka — height of the lowest pod; LIR — Liczba rozgalezien z
ro$liny — number of branches/plant; LSR — Liczba strakéw z ro$liny — number of pods/plant; LSN — Liczba strakéw z
ro$liny z nasionami — number of pods/plant with seeds; DS — Dlugo$¢ straka — pod length; SZS — Szerokos¢ straka —
pod width; LNS — Liczba nasion ze straka — number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka — weight of
seeds/pod; MSR — Masa nasion z ro$liny — weight of seeds/plant; MTN — Masa 1000 nasion — weight of 1000 seeds;
Ci6:0 — kwas palmitynowy — palmitic acid; Cs.o — kwas stearynowy — stearic acid; Cs;; — kwas oleinowy — oleic
acid; Cys., — kwas linolowy — linoleic acid; C,s.; — kwas linolenowy — linolenic acid; C,o.; — kwas eikozenowy —
eicosenic acid; Cy; — kwas erukowy — erucic acid

Krajowe odmiany ledzwianu rozpoczynaty kwitnienie po okoto 66 dniach od wysiewu
natomiast najwczesniej (w 58—59 dniu) materiaty kolekcyjne pochodzace z Basenu Morza
Srédziemnego (Rybinski i in., 2008). W warunkach Indii okres ten wynosit od 47 do 94
dni; od 76 do 123 dni u 451 ocenianych form kolekcyjnych w Australii (Hanbury i in.,
1995) oraz w Bangladesz od 43 do 88 dni u 1072 form kolekcyjnych (Sarwar in., 1995). W
warunkach klimatycznych Wtoch ro§liny zakwitaty srednio po 75 dniach (Polignano i in.,
2005). Ledzwian siewny, a w mniejszym stopniu ledzwian czerwony, charakteryzuje si¢
tendencja do wytwarzania bujnej biomasy i1 szybkiego wzrostu, co przy stosunkowo
wiotkiej todydze prowadzi do wylegania roslin (Rybinski i Pankiewicz, 2010). Wedlug
Campbell (1997) wysokos¢ roslin, w zaleznosci od genotypu i poziomu opadéw, podlega
bardzo szerokiej zmiennoSci.
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Tabela 3
WartoSci Srednie (i wspélczynniki zmiennos$ci) analizowanych cech
Means (and coefficients of variation) for analyzed traits
Kraj LDK WS WOS DS. SZS MNS | MSR | MTIN
LIR LSR LSN LNS
Country | Days | (cm) | (cm) (cm) | (cm) (g) (2) (2)

Afganistan 62,00 62,07 17,77 540 4900 4393 3527 1,083 3,007 0427 14,73 1432
Afghanistan (7.4)  (424) (44 (1LD (235 (192) (3.5 (L4 (157 (141 (1700 (3L5)

Czechy 61,50 6620 1657 643 37,00 3486 3,940 1,350 2583 0662 19,73 2528
Czech (7.9)  (444) (202) (103) (46,7) (463) (290  (5.6) (84) (23,00 (389) (22.9)
Etiopia 60,66 54,44 1537 487 353 3164 3463 1208 2,603 0546 1588 1982
Ethiopia (84) (289) (168) (17.8) (434) (403) (7,6) (1390 (145 (13,5 (29.6) (211)
Grecja 60,66 40,40 1020 580 3045 27,73 2,795 0,760 4,048 0343 8,13 832
Greece (7,00 (208) (243) (3290 (59.7) (59,) (9,1) (174 (67 (133) (63.6) (14,6
Indie 64,00 5502 1564 540 37,84 3491 3477 1242 2638 0568 1550 2023
India (92 (33.6) (174) (26,6) (443) (441 (3.8 (139 (14D (142) (39.1) (12,1)
Polska 62,67 6530 17,06 561 5518 51,06 3275 1213 3353 048 19,07 1438
Poland (83)  (441) (348) (188) (5L.6) (50,5 (7)) (12.0) (12,00 (26,1) (459) (36.8)
Rosja 62,58 64,77 16,73 6,85 3842 36,03 3,667 1230 2595 0539 16,75 2104
Russia (8,6)  (429) (265 (194) (363) (41  (93) (82 (85 (10,9 (29.5) (16,0)

Stowacja 60,58 5822 1647 6,73 30,51 28,87 3,931 1330 2375 0623 1566 2659
Slovakia (.60 (432) (3L9) (253) (53.9) (532) (1.3) (5.9 (147 (19.0) (56,5) (19.7)

Ukraina 61,67 59.99 1555 6,79 39,75 3637 3706 1211 2438 0522 1628 2124

Ukraine (8.8)  (43.1) (354) (246) (433) (459) (19 (43) (115) (215) (465) (25.9)

Weary 5922 6118 1618 598 3501 3302 3778 1299 20909 0588 1643 2763

Hungary (9,0) (40,00 (33,00 (2500 479 (460 (1,1 (39 (d3.1H) (182) (347 (169)

Isé%‘l“ 147 419 147 063 561 5515 0,145 0061 0742 0049 276 2238
0.05

*LDK — liczba dni od wysiewu do kwitnienia — number of days from sowing to flowering; WS — Wysoko$¢ ro$lin —
plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia najnizszego stragka — height of the lowest pod; LIR — Liczba rozgalezien z
ro$liny — number of branches/plant; LSR — Liczba strakow z ro$liny — number of pods/plant; LSN — liczba strakow z
ro$liny z nasionami — number of pods/plant with seeds; DS — Dlugo$¢ straka — pod length; SZS — Szerokos¢ straka —
pod width; LNS — Liczba nasion ze straka — number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze stragka — weight of
seeds/pod; MSR — Masa nasion z ro$liny — weight of seeds/plant; MTN — Masa 1000 nasion — weight of 1000 seeds

W warunkach Kanady zmienno$¢ tej cechy zamykata si¢ w przedziale od zaledwie 24,5 do
az 172 cm. W badaniach nad europejskimi materiatami kolekcyjnymi w warunkach stresu
wodnego zakres wysokosci roslin wynosit od 37,2 cm do 63,6 cm (Rybinski i in., 2008).
Wczesniejsze pomiary wysokosci roslin ledzwianu wskazuja, ze w roku o normalnej
wielko$ci opadow (516 mm w roku 2002) wysoko$¢ roslin wynosita od 67,8 do 94,3 cm
lecz w bardziej suchym roku 2003 (331 mm) zakres zmiennosci tej cechy wynosit zaledwie
od 25,6 do 42,7 cm (Kozak i in., 2008). W przypadku 1187 form z Indii wysokos¢ roslin
wynosita od 15 do 68 cm (Pandey i in., 1995), a w pracach Dziamby (1997) od 60 do 120
cm. W prezentowanej pracy najnizsza wysokoscia charakteryzowaly si¢ formy ledzwianu
czerwonego z Grecji (40,4 cm), a posrod lgdzwianu siewnego obiekty z Etiopii 1 Indii,
odpowiednio 54,4 1 55 cm. Obok form z Czech (66 cm) do najwyzszych nalezaty rowniez
krajowe obiekty ledzwianu (65,3 cm). Powyzsze obserwacje potwierdzaja opini¢ Campbell
(1997), ze drobnonasienne formy afro-azjatyckie sa nizsze anizeli formy europejskie
charakteryzujace si¢ wigkszag MTN. Na dodatnig zalezno$¢ miedzy wysokos$cig osadzania
najnizszego strgka a wysokoscia ro§lin wskazuje niskie zawigzywanie najnizszych strakow
u krotkich form ledzwianu czerwonego z Grecji i1 lgdzwianu siewnego z Etiopii i Indii. Z
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wyjatkiem form z Etiopii wyksztatcajacych najmniej rozgatezien z rosliny (ponizej pigciu),
srednia warto$¢ tej cechy w odniesieniu do pozostatych obiektow byta zblizona, a tylko
obiekty z Czech, Rosji, Stowacji i Ukrainy rozwijaly powyzej sze$ciu rozgalezien w
zakresie od 6,4 do 6,9. Na stosunkowo waski zakres zmiennosci, zblizony do uzyskanych
w prezentowanej pracy wskazuje Mehra i in. (1995). W odniesieniu do form pochodzacych
z Francji, Bangladeszu, Etiopii, Cypru, Afganistanu i Niemiec liczba rozgalezien z ro§liny
wynosita odpowiednio: 5,2; 5,7, 5,0; 5,5; 5,0 1 5,0, aczkolwiek wedlug opracowanego
katalogu obiektow ledzwianu (Pandey i in., 1995) liczba rozgalezien z rosliny oceniana w
Indiach podlegata znacznej zmiennosci od zaledwie 1,8 do 28,4, natomiast w warunkach
Kanady liczba rozgalgzien dochodzita nawet do 40 (Campbell, 1997). Wigksza liczba
rozgalezien nie zawsze znajdowata odzwierciedlenie we wzroscie liczby strakow z rosliny,
na co wskazujg wyniki dotyczace ledzwianu czerwonego z Grecji o najnizszej liczbie
strakow z rosliny (30,4) czy z Polski o najwyzszej liczbie (55,2) uzyskanych przy zblizonej
liczbie rozgalezien. Oprocz krajowych form, powyzej 40 strakow z rosliny wyksztatcaty
jedynie rosliny z Afganistanu. W zakresie od 2,4 do 59 i od 13 do 59 strgkow z ro$liny
obserwowano odpowiednio w badaniach Pandey i in. (1995) i Yadov (1995). Na wyrazna
tendencj¢ krajowych odmian ledzwianu do zawigzywania na ro$linie wysokiej liczby
strakow wskazuja prace Greli i in. (2010; 2012). Wysoka liczba strakow z ro$liny
krajowych obiektow przektadata si¢ bezposrednio na najwyzsza, obok form z Czech,
$rednig mase nasion z rosliny na poziomie 19 g w poréwnaniu z masg zaledwie 8,1 g dla
ledZzwianu czerwonego z Grecji. Dla obiektow z pozostatych krajow masa nasion z ro$liny
nie przekraczata 17 g, w zakresie od 14,7 g dla roslin z Afganistanu do 16,7 z Rosji. Masa
nasion z rosliny jest wypadkowa wzajemnych powigzan liczby strgkdéw z rosliny z liczbg i
masa nasion ze straka oraz w mniejszym stopniu z jego dlugoscia. Najkrotszymi stragkami
charakteryzowaty si¢ obiekty ledzwianu czerwonego z Grecji (ponizej 3 cm), a
najdtuzszymi, nie przekraczajacymi 4 cm obiekty z Czech i Stowacji. Zmiennos¢ tej cechy
w zakresie od 1,7-5,6; 1,9-5,2 i 3,0-4,0 cm obserwowali odpowiednio Campbel (1997) w
Kanadzie oraz Pandey i in. (1995) i Mehra i in. (1995) w Indiach. Najwigcej nasion w
straku (3,3) zawigzywalty krajowe obiekty, mniej nasion na poziomie trzech formy z
Afganistanu, a ponizej trzech obiekty z pozostatych krajow. Wiecej niz cztery nasiona w
straku (4,04) zawigzywaly jednie ro$liny ledzwianu czerwonego pochodzace z Grecji,
aczkolwiek z uwagi na niska mase¢ pojedynczego nasiona ich masa ze stragka byla najnizsza
(0,34 g) w porownaniu z najwyzszymi wartosciami (powyzej 0,6 g) obserwowanymi dla
roslin z Czech i Stowacji. Wedtug Campbella (1997) rosliny obiektow kolekcyjnych
badanych w Kanadzie zawigzywaly w straku od 1 do 4,3 nasion, w warunkach
klimatycznych Indii od 1,6 do 4,6 (Pandey i in., 1995), a w odniesieniu wytacznie do form
europejskich od 1,6 do 3,3 (Grela i in., 2012). Mimo, ze ro§liny krajowych obiektow
zawigzywaly najwiecej nasion w straku, z uwagi na ich drobnoziarnisto§¢ masa nasion ze
stragka byta nizsza niz u form o mniejszej liczbie nasion w straku lecz grubszych nasionach
tak jak formy ze Stowacji, Czech czy Wegier. Znalazto to odzwierciedlenie w niskiej MTN
w przypadku krajowych obiektow (143,8 g) w porownaniu do form gruboziarnistych o
wysokich wartosciach MTN (od 252 do 276 g) reprezentowanych przez rosliny z Wegier,
Czech i Stowacji, co potwierdzaja badania Benkova i Zakova (2001) dla form stowackich
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oraz Lazanyi (2000) dla obiektow z Wegier. Nizszymi warto§ciami MTN
charakteryzowaly si¢ obiekty z Ukrainy i Rosji (212 1 210 g), a najnizszymi, zblizonymi
do form krajowych obiekty z Afganistanu (143,2 g). W Australii po$rod 451 form
kolekcyjnych MTN wynosita od 190 do 220g (Hanbury i in., 1995), a w Bangladesz od
29,5 do 67,6 g (Sarwar i in. 1995). Z kolei posrod 272 ocenianych form MTN wynosita od
34,5 do 225,9 g (Robertson i Abd El Moniem, 1995), a w Kanadzie posrdéd 732 form od 56
do 288 g (Campbell, 1997). W badaniach powyzszych autorow formy drobnonasienne z
reguty pochodzity z Azji Poludniowo-Wschodniej, a wielkonasienne z terenow Basenu
Morza Sroédziemnego. Wartosci MTN dla obiektow z krajow rejonu srodziemnomorskiego
(Hammer 1989; De La Rosa, Martin 2001, Grela i in., 2010) przekraczaly 300 g, a dla
niektorych form nawet 400 g.

Oceng podobienstwa grup obiektow w zaleznosci od kraju ich pochodzenia, a wyrazona
odlegtosciami Mahalanobisa przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Podobienstwo analizowanych obiektéw pod wzgledem cech ilosciowych wyrazone odleglosciami
Mahalanobisa
Similarity of analyzed accessions for quantitative traits expressed in Mahalanobis distance

Stowacja CCZ;SE] Rosja | Ukraina | Wegry | Afganistan | Indie | Etiopia | Polska | Grecja
Slovakia . | Russia | Ukraine |Hungary| Afghanistan | India |Ethiopia| Poland | Greece
Republic

Stowacja 0

Slovakia

Czechy

Czech Republic 9,07 0

Rosja 935 901 0

Russia

Ukraina

Ukraine 952 10,69 731 0

Weery 1032 1301 1286 941 0

Hungary

Afganistan

A fohar 1528 14,63 10,16 8,87 1484 0

Indie 1621 13,42 1335 11,75 14,78 10,46 0

India

Etiopia 20,74 19,97 18,57 1528 18,92 14,26 13,15 0

Ethiopia

Polska 19,58 16,06 1496 16,11 1931 12,34 10,87 21,55 0

Poland

Grecja 33,85 38,86 37,49 3423 37,08 36,87 37,84 32,05 446 0

Greece

D%, = 22,19

Najdhuzsze odlegtosci Mahalanobisa (najmniejszy stopien podobienstwa) uzyskano pod
wzgledem analizowanych cech tacznie miedzy obiektami ledzwianu czerwonego z Grecji
a wszystkimi obiektami ledzwianu siewnego niezaleznie od kraju pochodzenia. W obrebie
obiektow ledzwianu siewnego najmniejszym podobienstwem charakteryzowaty sie¢
obiekty z Etiopii 1 Stowacji, a formy krajowe byly najbardziej odmienne od obiektow ze
Stowacji, Wegier 1 Etiopii. Najkrotsze odlegtoéci (najwigcksze podobienstwo)
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obserwowano mi¢dzy obiektami pochodzacymi z Rosji 1 Ukrainy, a w dalszej kolejnosci z
Rosji i Czech oraz Stowacji i Czech. Przestrzenne potozenie obiektoéw w uktadzie dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych pod wzglgdem cech acznie potwierdza odrebnosé
ledzwianu czerwonego z Grecji w poroOwnaniu z ledzwianem siewnym reprezentujagcym
pozostate kraje (rys. 1). W obrebie ledzwianu siewnego znaczng odrebnoscig wyrdzniajg
si¢ obiekty z Etiopii. Pozostate obiekty tworza trzy grupy o zblizonym wzajemnym
podobienstwie obejmujgce obiekty ze Stowacji, Wegier i Czech; Rosji i Ukrainy oraz
bardziej odlegle pochodzace z Polski, Indii i Afganistanu. Potozenie obiektéw z Polski jest
zblizone przestrzennie do form z Azji (Indie, Afganistan), a w drugiej kolejno$ci z Rosji i
Ukrainy, co moze wskazywac¢ na wschodni rodow6d krajowych obiektow.

.| eStowacja
Wegrys
‘Czechyz’Rosj N
= .
22 *Ukraina
('\i\ -55 -35 -15 S 25 45 65 85 105
I
>
3]
Grecjae
*Afganistan
+Polska
¢Indie
+Etiopia
-13 -
V,=94,73%

Afganistan — Afghanistan, Czechy — Czech Republic; Etiopia — Ethiopia; Grecja — Greece, Indie — India; Rosja —
Russia; Stowacja — Slovakia; Ukraina — Ukraine; Wegry — Hungary

Rys. 1. Rozmieszczenie obiektow kolekeyjnych o zréznicowanym pochodzeniu geograficznym
w ukladzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych
Fig. 1. Distribution of analyzed accessions for quantitative traits in two first canonical variables

Zmienno$¢ badanych obiektow w kontekscie sktadu chemicznego nasion przedsta-
wiono w tabeli 5. Ledzwian siewny, podobnie jak inne gatunki roslin stragczkowych,
charakteryzuje si¢ wysokg zawartoscig biatka (Grela i Winiarska 1997; Grela i in., 2010;
2012). W prezentowanej pracy najwyzszg zawartos$cia biatka (powyzej 30%) charaktery-
zowaly si¢ obiekty z Indii i Czech.
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Tabela 5
Wartosci Srednie (i wspolczynniki zmiennoS$ci) dla bialka, ttuszczu oraz skladu kwasow tluszezowych
Means (and coefficients of variation) for protein, fat and fatty acids composition

Kraj Biatko Thuszez
pochodzenia Protein Fat C[é;o (%) Clg;o (%) C18:1 (%) Clg;z (%) C18;3 (%) Czo;o (%) C22:l (%)
Country of origin (%) (%)

ﬁgﬁgﬁ;ﬁn 2(32(9);) %6’8;’ 7,60 (0,0) 3,3(0,0) 19,8(0,0) 56,4(0,0) 12,9(0,0) 0 (%) 0#
g;zzﬁyRepubhc 3&2‘)‘ 8’8’590) 7,10 (4,0) 2.4 (41,3) 25(1); 55,6 (1,8) 11,8(24) 095(74) 0@
Egﬁggﬁa z(gzg? (12’;?70) 7,30 (7,7) (?’2952) 18,5 (0,0) 59,3 (0,2) (18}91) 0 (#) 0 (#)
g::?cae 2(32% ?52,530) 14,55 (0,5) 545 (1,3) (3176,195) 34(13,7) 7,65(6,5) 12(23,6) 0@
Egi: 3(%? ?2;627) 7,30 2.4) ‘gg; 233 (4,6) 54,53 (1,9) 1(2:(7); 0#) 0#)
ﬁﬁiiﬁi 2(51;?)‘ (16‘63,3) 737(8.3) (3fg,637) (2136?97) 2293 GA) (1121’,277) (1(7)’34,2) 0
Russa 0 Gan TP Gh (im BBOD @e  disy  alss)
O e
Btgﬁz 2(2;23 (15’}2‘0) 7,98 (6,4) (41‘6(2451) 20,8 (3,8) 5535(3,0) 11,8(4,6) 0 0 #)
Mgy G5 ans 060 5o (og SIEO g5 om0
NIRo5 2,10 1,320 0,46 0,52 2,14 2,23 1,04 0,35 0,32
LSDq.0s

# - brak mozliwosci obliczenia wspoiczynnika zmiennosci
# - without possibility of coefficient of variation estimation

Ci6:0 — kwas palmitynowy — palmitic acid; Cs.0 — kwas stearynowy — stearic acid; C;s; — kwas oleinowy — oleic
acid; Cis., — kwas linolowy — linoleic acid; C,s.; — kwas linolenowy — linolenic acid; C 5p.; — kwas eikozenowy —
eicosenic acid; Cy.; — kwas erukowy — erucic acid

Warto$ci na poziomie 28 i 29% posiadaty obiekty z Wegier, Etiopii i Polski, a na poziomie
26-27% obiekty z Afganistanu, Rosji, Stowacji i Ukrainy. W podsumowaniu wynikow
zawarto$ci biatka ocenianego w pracach roznych autoréw, Srednia zawarto$¢ wynosita
29,6%, a zakres zmienno$ci wynosit od 26,3 do 34,3% (Hanbury i in., 2000). W
poréwnaniu z analizowanymi obiektami ledzwianu siewnego, ledzwian czerwony z Grecji
zawieral w nasionach najmniej biatka (24,6%), co potwierdzaja badania Greli i in. (2012).
Zawarto$¢ thuszczu w nasionach byla niska i nie przekraczata 2,3% przy szerokiej
zmiennosci tej cechy od zaledwie 0,6% dla obiektow z Afganistanu i Czech do 2,2% dla
form pochodzacych z Rosji. Srednia zawarto$¢ thuszczu u krajowych obiektéw wynosita
1,4%. Zblizone zawartosci u form kolekcyjnych ledzwianu wynoszace 0,9% uzyskali
Adsule i in. (1989), a na poziomie 1,0; 1,2 i 1,6% odpowiednio: Latif i in. (1975); Kuo i
in. (1995) oraz Infascelli i in. (1995). Zawarto$¢ thuszczu w nasionach ledzwianu czerwo-
nego z Grecji nie odbiegata od wartosci uzyskanych dla lgdzwianu siewnego. Znaczne
natomiast roznice dla obydwu gatunkoéw obserwowano w profilu kwasow ttuszczowych. O
ile w tluszczu ledzwianu siewnego, niezaleznie od pochodzenia obiektow, kwas linolowy
wyraznie dominowat nad kwasem oleinowym (kwasy te stanowig ponad 70% sumy

111



Wojciech Rybinski ...

wszystkich kwasow), to w nasionach ledzwianu czerwonego reprezentowanych przez
obiekty z Grecji, zawarto$¢ obydwu kwasdw bylta prawie na tym samym poziomie (tab. 5).
Ponadto nasiona ledzwianu czerwonego (Grecja) wyrdzniaty si¢ w stosunku do ledzwianu
siewnego najwyzsza zawartoscig kwasu palmitynowego i stearynowego oraz najnizsza
kwasu linolenowego. W obrgbie lgdzwianu siewnego najnizszg zawarto$cig kwasu
oleinowego (ponizej 20%) charakteryzowaty si¢ obiekty z Afganistanu i Etiopii, a
najwyzszg ze Stowacji 24,3%. W odniesieniu do kwasu linolowego uzyskane wartosci
wynosily od 52,4% dla obiektow ze Stowacji do 59,3% dla nasion z Etiopii. Wysoka
zawartos¢ wielonienasyconych kwasow ttuszczowych ma wpltyw na warto$¢ zywieniowa
ledzwianu. Znaczny udzial w thuszczu kwasu linolowego, oleinowego oraz palmitynowego
i linolenowego wskazuje, ze thuszcz nasion lgdzwianu siewnego jest wysoce dietetyczny,
zblizony sktadem i przydatnoscig do oleju sojowego (Grela i Winiarska, 1997).

Wzajemne zaleznos$ci migdzy analizowanymi cechami wyrazono warto$ciami wspot-
czynnika korelacji (tab. 6). Wykazano, ze wysoko$¢ ro$lin byla pozytywnie skorelowana z
wysoko$cig osadzenia najnizszego strgka, liczba strgkow z rosliny, ich dlugoscig i
szeroko$cig oraz masg nasion ze strgka i ros$liny. Ponadto wysoko$¢ roslin byta takze
skorelowana z zawartoscig pigciu kwasow tluszczowych: dodatnio z zawartoscia
wielonienasyconych kwasow linolowego i linolenowego, a ujemnie z kwasem palmity-
nowym, stearynowym i oleinowym.

Tabela 6
Wspélezynniki korelacji prostej pomiedzy obserwowanymi cechami materialow kolekcyjnych
ledzwianu
Coefficients of correlation among the analyzed traits of collected accessions

CTer‘,;}llf LDK ws WOS | LIR LSR | LSN DS VA LNS | MNS
WS 0,16
WOS 0,23 0,77%%*
LIR 0,05 0,35 0,31
LSR 0,36* 0,54** 0,26 -0,07
LSN 0,36* 0,58*** 0,30 -0,03 1,00%**
DS -0,2 0,42%* 0,50%* 0,47*%*%  -0,27 -0,2
SZS -0,06 0,56***  0,65%** 0,25 -0,10 -0,1 0,82%*%*
LNS 0,09 -0,08 -0,01 -0,16 0,11 0,04 -0,41* -0,37*
MNS -0,17 0,39%* 0,56*** 0,29 -0,32 -0,1 0,81*%*%*  0,84*** 0,3
MSR 0,18 0,82***  0,61%** (0,33 0,63*** 0,20 0,40%* 0,51**  -0,14 0,43*
MTN -0,23 0,34 0,47%* 0,41%* -0,42* -0,2 0,88%**  (,84*** 0,22 0,87%%*
Bialko g2 02 016  -0,53* -002 008 008 033  -005 028
Protein
E‘ESZCZ -0,19 012 -0,01 014 002 0 02 017  -0.25 0,05
Cigo -0,24 -0,69%** _0,65%** 0,07 -0,38%* -0,3 -0,44%* -0,67*%%* 0,23 -0,44%*
Ciso 0,04 -0,48**  -0,45**  -0,13 -0,18 -0,1 -0,59%** -0,5]** 0,38%* -0,50**
Cis -0,16 -0,62***  -0,61*** 0,12 -0,31 -0,3 -0,47**  -0,55%* 0,28 -0,36*
Cisa 0,19 0,65%**  0,66%** 0,1 0,26 0,25 0,56***%  0,68%** -0,28 0,46%*
Ciss 0,07 0,52%%* 0,42%* -0,15 0,55%* 0,28 0,07 0,18 -0,16 0,09
Ca0 -0,25 -0,27 -0,31 0,12 -0,24 -0,2 -0,12 -0,22 0,04 -0,05
Coi 0,06 0,05 -0,09 0,26 -0,01 -0,1 0,13 0,02 -0,16 0
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c.d. Tabela 6
CTiZ}llf MSR | MIN llfrft*;i Th;s;cz Ciso | Cio | Cisi Ciso Cres Cono
WS
WOS
LIR
LSR
LSN
DS
SZS
LNS
MNS
MSR
MTN 0,33
Bialko - o, 0,12
Protein
Thuszcz 0.05 0.08 02
Fat
Cieo -0,60%*F% -037%  -0,45%  -0,11
Cigo -0,52%*  -0,34 -0,32 -0,08 0,53**
Cisi -0,58%*% _0,39*  -0,24 -0,06 0.83%%% (0 45%
Ciga 0,60%**  (,49%* 0,31 0,13 -0,88%%% 0 A48%* () 97Huk
Ciss 0,45%*  -0,11 0,33 -0,14 -0,67%%%  -0,54%*  0,60%**  0,50%*
Cano -0,22 -0,1 0,19 -0,07 0,46%*  -0,1 0,52%%  -0,57%** 0,26
Coi 0,12 0,14 0,31 0,06 -0,07 -0,1 -0,17 0,09 -0,04 0,39*

* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

Objasnienia symboli w tabeli 2
Symbols explanation in table 2

Z kolei MTN byta dodatnio skorelowana z wysokos$cig osadzenia najnizszego straka, liczba
rozgalezien, dlugoscia i szerokoscia straka oraz masg nasion ze straka, a ujemnie z liczba
strakow z rosliny i liczbg nasion ze straka. Najwyzsza bezwzgledng wartos¢ wspotczynnika
korelacji (-0,97) uzyskano dla zawartosci kwasu linolowego i oleinowego. Brak istotnej
korelacji migdzy zawartoscig biatka i1 tluszczu wskazuje na mozliwos¢ prowadzenia
niezaleznej selekcji na kazda z obydwu cech.

WNIOSKI

Analiza wariancji wykazala, Ze oceniane na podstawie do§wiadczen polowych cechy
iloSciowe byly istotnie zrdéznicowane pozostajagc w zaleznosci od pochodzenia
geograficznego analizowanych obiektow kolekcyjnych.

Posrod wszystkich ocenianych cech ilosciowych, obiekty kolekcyjne ledzwianu
najbardziej réznicowata wielko$¢ nasion wyrazona masg 1000 nasion. Warto$¢ tej
cechy byla zwigzana z geograficznym pochodzeniem materiatow kolekcyjnych
reprezentowanych przez obiekty drobno-, §rednio - i grubonasienne. Oprocz zréznico-
wania masy 1000 nasion migdzy obiektami w obrebie gatunku Lathyrus sativus,
najwicksza odrebnos¢ pod wzgledem wielko$ci nasion i innych cech obserwowano dla
obiektow L. cicera.

W odniesieniu do krajowych obiektow lgdzwianu siewnego cechami wyrdzniajacymi
na tle pozostatych byly najwyzsze wartosci liczby strgkdw z rosliny i liczby nasion ze
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strgka oraz najnizsze wartosci masy 1000 nasion. Drobnonasienno$¢ krajowych
obiektéw, podobnie jak i obiektow z Azji potwierdzataby hipoteze o wschodnim
rodowodzie krajowych ekotypow lgdzwianu zwigzanych z osadnictwem Tataréw na
ziemiach Podlasia w XVII wieku.

4. Z hodowlanego punktu widzenia obiekty o duzych nasionach i mniejszej liczbie nasion
ze stragka mogg stanowi¢ interesujgcy material wyjSciowy do krzyzowan z
drobnonasiennymi formami krajowymi (o wigkszej liczbie nasion ze strgka) w celu
uzyskania mieszancow o zwickszonej wielkosci nasion bez redukcji ich liczby w
straku. Pozwoliloby to na zwigkszenie plonu nasion krajowych ekotypow.

5. Wszystkie obiekty Lathyrus sativus charakteryzowaty si¢ wysoka zawarto$cig biatka,
wyzsza niz nasiona blisko genetycznie pokrewnego gatunku Lathyrus cicera. Nasiona
obydwu gatunkow ledzwianu zawieraty mato thuszczu przy znacznym zréznicowaniu
profilu kwasow ttuszczowych. W szczegolnosci dotyczy to zawartosci nienasyconych
kwasow ttuszczowych, glownie kwasu oleinowego i linolowego o wyraznie réznych
proporcjach ich udzialu w tluszczu nasion ledzwianu siewnego 1 ledzwianu
czerwonego.

LITERATURA

Adsule R. N., Kadam S. S., Salunkhe D. K. 1989. Lathyrus bean. In: Salunkhe D.K., Kadam S.S. (Eds.). CRC
Handbook of World Food Legumes: Nutritional Chemistry. Processing Technology, and Utilization. Vol.
2 CRC Press, Boca Raton, FL: 115 — 130.

Benkova M., Zakova M. 2001. Evaluation of selected traits in grasspea (Lathyrus sativus L.) genetic resources.
Lathyrus Lathyrism Newsletter 2: 27 — 30.

Campbell C.G., 1997. Promoting the conservation and use of underutilized and neglected crops. 18. Institute
of Plant Genetics and Crop Plant Research. Gatersleben/International Plant Genetic Resources Institute,
Rome, Italy.

De la Rosa L., Martin 1. 2001. Morphological characterization of Spanish genetic resources of Lathyrus sativus
L. Lathyrus Lathyrism Newsletter 2: 31 — 34.

Dziamba S., 1997. Biologia i agrotechnika ledzwianu siewnego. Migdzynarodowe Sympozjum Naukowe
»Ledzwian siewny — agrotechnika i wykorzystanie w zywieniu zwierzat i ludzi”, Radom, 9-10 czerwca
1997: 27 — 33.

Grela E., Winiarska A., 1997. Sktad chemiczny i warto§¢ pokarmowa nasion lgdzwianu siewnego (Lathyrus
sativus L.). Migdzynarodowe Sympozjum Naukowe ,,L¢dZwian siewny — agrotechnika i wykorzystanie w
zywieniu zwierzat i ludzi”, Radom, 9-10 czerwca 1997: 49 — 58.

Grela E. R., Rybinski W., Klebaniuk R., Matras J., 2010. Morphological characteristics of some accessions of
grass pea (Lathyrus sativus L.) grown in Europe and nutritional traits of their seeds. Genet. Resour. Crop.
Evol. 57 (5): 693 — 701.

Grela E.R., Rybinski W., Matras J., Sobolewska S. 2012. Variability of phenotypic and morphological
characteristics of some Lathyrus sativus L. and Lathyrus cicera L. accessions and nutritional traits of their
seeds. Genet. Resour. Crop. Evol. 59(8): 1687 — 1703.

Hammer K., Laghetti G., Perrino P. 1989. Collection of plant genetic resources in South Italy. Kulturpflanze
37:401 —414.

Hanbury C.D., Sarker A., Siddique K.H.M., Perry M. W., 1995. Evaluation of Lathyrus germplasm in a
Mediterranean type environment in South-Western Australia. Co-operative Research Center for Legumes
in Mediterranean Agriculture, Occasional Paper, No 8. Perth.

Hanbury C.D, White C.L., Mullan B.P., Siddique K.H.M., 2000. A review of the potential of Lathyrus sativus
L. and L. cicera L. grain for use as animal feed. Anim. Feed Sci. Tech. 87: 1 — 27.

114



Wojciech Rybinski ...

Infascelli F., Di Lella T., Piccolo V. 1995. Dry matter, organic matter and crude protein degradability of high
protein feeds in buffaloes and sheep. Zoot. Nutr. Anim. 21: 89 — 94.

Kozak M., Bocianowski J., Rybinski W. 2008. Selection of promising genotypes based on path and cluster
analyses. J. Agric. Sci. 146: 85 — 92.

Kuo H., Bau H. M., Quemener B., Khan J. K., Lambein F. 1995. Solid-state fermentation of Lathyrus sativus
seeds using Aspergillus oryzae and Rhizopus oligosporus sp T-3 to eliminate the neurotoxin beta-ODAP
without loss of nutritional value. J. Sci. Food Agric. 69: 81 — 89.

Latif M. A., Morris T. R., Jayne-Williams D. J. 1975. Use of khesari (Lathyrus sativus) in chick diets. Br. Poult.
Sci. 17: 539 — 546.

Lazanyi J. 2000. Grass pea and green manure effects in Great Hungarian plain. Lathyrus Lathyrism Newsletter
1:28 —30.

Mackiewicz Z. 1956. Lgdzwian afrykanski. Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Lesne, Warszawa 1956: 1 —
33.

Mahalanobis P. C. 1936. On the generalized distance in statistics. Proceedings of the National Institute of
Science of India, 12: 49 — 55.

Mehra R. B., Raju D. B., Himabindu K. 1995. Evaluation and utilization of Lathyrus sativus collection in India.
In: Lathyrus Genetic Resources in Asia. Proc. Reg. Workshop, December 27-29, Raipur, India.

Milczak M, Pedzinski M, Mnichowska H, Szwed-Urbas K. 1997. Hodowla tworcza ledzwianu siewnego
(Lathyrus sativus L.) — podsumowanie pierwszego etapu. Migdzynarodowe Sympozjum Naukowe
»Ledzwian siewny — agrotechnika i wykorzystanie w zywieniu zwierzat i ludzi”, Radom, 9-10 czerwca
1997: 13 — 22.

Milczak M., Pedzinski M., Mnichowska H., Szwed-Urbas K., Rybinski W. 2001. Creative breeding of grass
pea (Lathyrus sativus) in Poland. Lathyrus Lathyrism Newsletter 2: 85 — 88.

Pandey R. L., Agraval S. K., Chitale M. W., Sharma R. N., Kashyap O. P., Geda A. K., Chandrakar H. K.,
Agrawal K. K. 1995. Catalogue of grasspea (L. sativus L.) germplasm. I. Gandhi Agric. Univ. Press,
Raipur, India: 72 — 81.

Polignano G.P., Ugetti P., Olita G., Bisiganano V., Alba V., Perrino P. 2005. Characterization of grass pea
(Lathyrus sativus L.) entries by means of agronomically useful traits. Lathyrus Lathyrism Newsletter 4:
10— 14.

Rencher A. C. 1998. Interpretation of canonical discriminant functions, canonical variates, and principal
components. Am. Stat. 46: 217 — 225.

Robertson L. D., Abd El Moneim A. M. 1995. Lathyrus germplasm collection, conservation and utilization. In:
Lathyrus Genetic Resources in Asia. Proceedings of a Regional Workshop, 27-29 December 1995, Indira
Gandhi Agricultural University, Raipur, India, 97 — 111.

Rybinski W., Szot B., Rusinek R. 2008. Estimation of morphological traits and mechanical properties of
grasspea seeds (Lathyrus sativus L.) originating from EU countries. Int. Agrophysics 22 (3): 261 — 275.

Rybinski W., Pankiewicz K. 2010. Ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.) — perspektywiczna roslina
straczkowa — charakterystyka, zmiennos$¢ i wykorzystanie na przykladzie materiatéw kolekcyjnych. Zesz.
Probl. Post. Nauk Roln. 555: 361 — 372.

Sarwar C. D. M., Sarkar A., Murshed A. N. M. M., Malik M. A. 1995. Variation in natural population of grass
pea. In: Lathyrus sativus and Human Lathyrism. Progress and Prospects. Proc. 2" Int. Colloq. Lathyrus
Lathyrism, 10-12 December 1993, Dhaka.

Starzycki M., Starzycka E. 1999. Biochemiczne metody identyfikacji nasion i roslin z rodziny Brassicaceae.
Zaklad Nasiennictwa i Nasionoznawstwa. Opracowanie nr: ZniN 72/3/99 Radzikow.

Vaz Patto M. C., Skiba B., Pang E. C. K., Ochatt S. J., Lambein F., Rubiales D. 2006. Lathyrus improvement
for resistance against biotic and abiotic stresses: From classical breeding to marker assisted selection.
Euphytica 147: 133 — 147.

Yadov C. R. 1995. Genetic evaluation and varietal improvement of grasspea in Nepal. In: Lathyrus Genetic
Resources in Asia. Proc. Reg. Workshop, December 27-29, Raipur, India.

115









DOI: 10.37317/biul-2014-0011

NR 274 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2014

ZBIGNIEW BODZON
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — Panstwowy Instytut Badawczy w Radzikowie

Wspotzaleznos¢ cech warunkujacych plon nasion
komonicy zwyczajnej (Lotus corniculatus L.)

Correlations of the characters determining the seed yield of birdsfoot trefoil
(Lotus corniculatus L.)

Celem badan bylo okreslenie wspotzaleznosci cech warunkujacych plon nasion miejscowej
populacji K 5 komonicy zwyczajnej. Oceniono nastgpujace cechy: wysokos¢ roslin, liczba todyg
glownych, liczba weztéw na todydze, liczba baldachow na todydze, liczba strakéw w baldachu, liczba
nasion w baldachu, liczba nasion w straku, plon nasion z ro$liny i masa 1000 nasion. W obu latach
badan, najwieksza zmienno$¢ obserwowano w odniesieniu do wysokos$ci plonu nasion, liczby nasion
w baldachu, liczby baldachow na todydze i liczby todyg gtdwnych. Najmniej zmienng cecha byta masa
1000 nasion. Badania wykazaly wysoka dodatnia korelacje plonu nasion z rosliny z liczba todyg
glownych, liczba baldachéw na todydze, liczba strakow w baldachu, liczba nasion w baldachu i liczba
nasion w straku. Plon nasion z ro$liny byl w ok. 90% determinowany zmiennoscia liczby todyg
glownych i liczby baldachéw na todydze. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
jednoczesna selekcja w kierunku zwigkszenia liczby todyg rosliny, liczby baldachow na todygach oraz
liczby nasion w baldachu, prowadzi do zwigkszenia poziomu plonowania nasiennego.

Stowa kluczowe: komonica zwyczajna, korelacje, Lotus corniculatus, plon nasion, regresja
wielokrotna

Phenotypic correlation coefficients of the characters controlling seed yield of birdsfoot trefoil local
population K 5 were determined. The following characters were investigated: plant height, main stem
number per plant, node number per stem, umbel number per stem, pod number per umbel, seed number
per umbel, seed number per pod, seed yield per plant, 1000 seed weight. The characters which had the
highest variability were: seed yield per plant, seed number per umbel, umbel number per stem and main
stem number per plant. The character which had smallest variability was 1000 seed weight. It was found
that seed yield per plant which was positively correlated with the main stem number per plant, umbel
number per stem, pod number per umbel, seed number per umbel and seed number per pod, depended
upon the main stem number per plant and the umbel number per stem. Variability of these characters
determined about 90% of the variability of seed yield. Multiple regression and phenotypic correlations
showed that simultaneous selection for increased main stem number per plant and umbel number per
stem and seed number per umbel resulted in enhanced seed yield potential.

Key words: birdsfoot trefoil, correlations, Lotus corniculatus, multiple regression, seed yield
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WSTEP

Komonica zwyczajna nadal jeszcze cieszy si¢ w Polsce mniejszym zainteresowaniem
w poréwnaniu z koniczyng czerwong i lucerna, gatunkami o podstawowym znaczeniu w
krajowej produkcji rolniczej. Gatunek ten odznacza si¢ wysoka zawarto$cig biatka i
sktadnikow mineralnych, zwlaszcza wapnia i magnezu, a takze wigksza zawartoscig
karotenow w poréwnaniu z innymi roslinami motylkowatymi oraz mniejszymi stratami
tego cennego sktadnika podczas suszenia. Jest odporna na przygryzanie i udeptywanie.
Charakterystyczng jej cecha jest wysoka mrozoodpornos¢. Znosi okresowe spadki
temperatury do -25°C bez okrywy $nieznej. Komonica zwyczajna charakteryzuje si¢
duzymi mozliwosciami przystosowywania si¢ do roznych warunkéw ekologicznych, dajac
wysokie plony rowniez w stabszych warunkach glebowo-klimatycznych, nieodpowiednich
do uprawy koniczyn oraz lucerny. Poza uprawg polowg doskonale nadaje si¢ do mieszanek
pastwiskowych i tgkowych, pozostajacych w uzytkowaniu zaréwno intensywnym jak i
ekstensywnym, a takze jako wsiewka migdzyplonowa. Komonica bedaca gatunkiem
wieloletnim pozostawia po sobie duze ilosci biomasy w postaci resztek pozniwnych, a
uprawiana na tzw. ,,zielony naw6z” efektywnie zwigksza zawarto$¢ glebowej substancji
organicznej (Wilczek, 2003; Escaray i in., 2012). Cechy te zachgcajg do wigkszego
spopularyzowania jej uprawy.

W Polsce obecnie zarejestrowana jest tylko jedna odmiana komonicy zwyczajnej —
Skrzeszowicka. W hodowli nowych, wysokowydajnych odmian, waznym jej kierunkiem
jest uzyskanie wysokiej produktywnos$ci nasiennej, ktéra powinna zapewniac
ekonomicznie optacalng produkcje nasion. Z tego wzgledu szczegodlne znaczenie ma
okreslenie wptywu roznych cech ilosciowych na plon nasion, a takze okreslenie ich
wspotzaleznosci. Znajomo$¢ tych zaleznosci decyduje o efektywnosci selekcji
prowadzonej w populacji roslin. W literaturze polskiej brakuje opracowan z tego zakresu,
dlatego tez podj¢to badania dotyczace okre§lenia wspotzaleznosci cech warunkujacych
plonowanie nasienne komonicy zwyczajne;j.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiat do badan stanowila populacja K 5 komonicy zwyczajnej, wybrana w oparciu
o wczesniej przeprowadzone badania (Bodzon, 2014) sposrdod czterech populacji
lokalnych, wyrdzniajaca si¢ dobrym osadzaniem strgkow i matg podatnos$cig na wyleganie.
Material nasienny tych populacji pozyskano z Ogrodu Botanicznego IHAR — PIB w
Bydgoszczy.

Z nasion populacji K5 przygotowano rozsade 500 roslin, z ktoérych zatozono
jednopowtorzeniowe doswiadczenie polowe. Rozsade przygotowano w szklarni, w
doniczkach o pojemnosci 0,2 1, napelnionych substratem torfowym, do ktorych wysiewano
pojedynczo nasiona. O$miotygodniowe rosliny wysadzono na poletku stosujac szeroka
rozstawe rzedow wynoszacg 0,4 m i obsade 10 ro$lin na m?, zapewniajac tym samym dobre
warunki do maksymalnego wzrostu i rozwoju poszczegdlnym roslinom. Doswiadczenie
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zatozono w Radzikowie na glebie bielicowej wytworzonej z glin zwatowych, zaliczanej do
111 klasy bonitacyjne;j.

W latach 2012-2013 badano 9 cech o charakterze morfologicznym i generatywnym, tj.:
wysokos¢ roslin, liczba todyg glownych, liczba wezidéw na todydze, liczba baldachow na
lodydze, liczba strakéw w baldachu, liczba nasion w baldachu, liczba nasion w straku, masa
1000 nasion i plon nasion z rosliny. Ocene cech morfologicznych przeprowadzono w fazie
pelnego kwitnienia roslin, natomiast strgki i nasiona zbierano w fazie, gdy ok. 60% strakdéw
uzyskato brunatne zabarwienie. Nasiona zbierano z pierwszego odrostu. Oceng badanych
cech przeprowadzono w oparciu o proby 100 roslin losowo wybranych z poletka, zarowno
w pierwszym jak i w drugim roku pelnego uzytkowania. Wyznaczono wspotczynniki
korelacji prostej migdzy badanymi cechami ro$lin oraz przeprowadzono analiz¢ wplywu
tych cech na plonowanie nasienne metodg regresji wielokrotne;.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przeprowadzona ocena cech skladowych plonu nasion wykazata znaczne
zrdéznicowanie roslin w obrgbie badanej populacji (tab. 1).

Tabela 1
Zmienno$¢ cech morfologicznych i generatywnych populacji K 5
Variability of morphological and generative characters of K 5 population
Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Masa Plon
Wysokos¢ todyg |weztow na| baldachow . nasion w | nasionw | 1000 | nasionz
” - . strakow w . J
Warto$¢ ro$lin glownych | todydze | natodydze baldach baldachu | strgku nasion | ro$liny
Value Plant Main stem Node Umbel aldachu Seed Seed 1000- Seed
. Pod number .
height |number per | number | number per number | number seed | yield per
per umbel .
plant per stem stem per umbel | perpod | weight plant
Rok — Year 2012
Srednia 413 34,6 11,1 11,7 45 49,7 11,1 1,1 10,0
Mean
Min—max  38-52 20-62 9-14 5-36 3-6 34-95 5-20 1,0-1,2 4-29
V* 11,4 31,9 12,5 41,7 12,8 42,4 22,1 6,7 56,7
Rok — Year 2013
Srednia 39.8 31,7 11,7 12,4 43 52,3 12,0 1,1 11,8
Mean
Min—max 3548 21-57 10-15 7-38 3-5 29-86 7-19 1,0-1,3 6-34
% 9,8 33,8 10,9 39,8 11,6 40,8 21,3 6,5 52,6
Lata — Years 2012; 2013
Test T- -0,049 0,014 -0,230 -0,245 -0,399 -0,040 0,052 -0,146  -0,043
Studenta
p 0,96 0,98 0,82 0,80 0,69 0,97 0,96 0,88 0,96

*V% — wspotczynnik zmienno$ci — coefficient of variation

W obu latach badan najwigkszg zmienno$¢ stwierdzono w odniesieniu do plonu nasion
z rosliny, liczby nasion w baldachu, liczby baldachéw na todydze i liczby todyg glownych.
Najmniej zmienng cechg okazata si¢ masa 1000 nasion. Niskie wartosci wspotczynnika
zmienno$ci uzyskano takze w ocenie liczby weztow na lodydze i wysokosci roslin.
Wystepujace rdéznice w srednich wartosciach badanych cech plonotworczych, uzyskanych
w kolejnych latach trwania eksperymentu, nie zostaly statystycznie potwierdzone.
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Obserwowana duza zmienno$¢ pod wzgledem cech morfologicznych i generatywnych jest
zjawiskiem charakterystycznym dla populacji, w ktorych nie prowadzono jeszcze $cisle
ukierunkowanej selekcji. Z punktu widzenia hodowli jest zjawiskiem pozytywnym, gdyz
umozliwia uzyskanie populacji o pozadanych cechach fenotypowych. Znaczng zmienno$¢
cech wystepujaca w obrebie ekotypow komonicy, zardowno polskich, jak i zagranicznych,
potwierdzaja badania Schmidta (2013).

Analiza metodg regresji wielokrotnej krokowej, wykonana zaréwno w pierwszym, jak
i w drugim roku pelnego uzytkowania, pozwolita wyodrgbni¢ dwie cechy, ktorych
zmienno$¢ determinowata ok. 90% zmiennoS$ci plonu nasion z rosliny populacji K 5. Sg to
liczba todyg gtéwnych i liczba baldachow na todydze (tab. 2). Analiza przedstawia tzw.
efekty bezposrednie. Biorgc jednak pod uwage warto$ci wspolczynnikow regresji dla
danych standaryzowanych, zmienno$¢ plonu nasion zalezata takze od zmiennosci liczby
weztow na todydze, liczby nasion w baldachu, liczby strgkéw w baldachu w pierwszym
roku badan i liczby nasion w straku w drugim roku.

Tabela 2
Wspolezynniki regresji wielokrotnej migdzy plonem nasion z rosliny i 8 zmiennymi niezaleznymi
populacji K5 komonicy zwyczajnej
Multiple regression coefficients between seed yield per plant (the dependent variable) and 8
independent variables of K5 birdsfoot trefoil population

Cecha Rok (year) 2012 Rok (year) 2013

Character B * | B ** | p B* | B ** | p
Wyraz wolny 12,819 0,19079 8,034 0,49490
Intercept
Wysokos¢ roglin -0,041 0,053 0,60695 0,036 0,043 0,66837
Plant height
Liczba lodyg glownych 0,351 0,262 0,00006 0,307 0,230 0,00089
Main stem number per plant
Liczba wezlow na fodydze 0,105 0,397 0,20444 0,118 0,473 0,16041
Node number per stem
Liczba baldachéw na todydze = 4, 0,537 0,00001 0,537 0,614 0,00001
Umbel number per stem
Liczba strakéw w baldachu 0,175 1,931 0,24309 0,012 0,124 0,93891
Pod number per umbel
Liczba nasion w baldachu 0,106 0,026 0,83646 0,236 0,139 0,29975
Seed number per umbel
Liczba nasion w straku 0,096 0,113 0,84271 0,272 0,462 0,44054
Seed number per pod
Masa 1000 nasion 0,074 5,473 0,22785 20,022 -1,638 0,75410

1000-seed weight
2012 r. — R*=0,90085
2013 r. — R*=0,90204
* wspotczynnik regresji dla danych standaryzowanych — the regression coefficient for the standardized data
** wspotczynnik regres;ji dla danych oryginalnych — the regression coefficient for the original data

Zbadano takze wspodtzaleznos¢ analizowanych cech morfologicznych i generatywnych
(tab. 3). W obu latach badan plon nasion z ro$liny wykazywat istotng, dodatnig korelacje z
liczbg todyg glownych (odpowiednio r = 0,75 i 0,77), liczbg baldachow na todydze
(odpowiednio r = 0,87 1 0,91), liczbg strakow w baldachu (odpowiednio r = 0,41 i 0,48),
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liczbg nasion w baldachu (odpowiednio r = 0,57 i 0,60) i z liczba nasion w straku
(odpowiednio r = 0,47 1 0,50). Wysoka wspotzalezno$¢ plonu nasion z ro$liny z liczbg
lodyg wykazali takze Radi¢ i in. (2011).

Tabela 3
Macierz wspolczynnikow korelacji prostych 9 cech populacji K5 komonicy zwyczajnej. Ponizej
diagonalnej dane z 2012 r., powyzej z 2013 r
The matrix of phenotypic correlation coefficients between 9 characters within K5 birdsfoot trefoil
population. Data below the diagonal are for 2012, above for 2013

Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Plon
Wysokos¢ | todyg |wezlow na|baldachow | strakéw w | nasion w | nasion w nasion z Masa 1000
Cecha ro§lin | gléwnych | lodydze |natlodydze| baldachu | baldachu straku rodliny nasion
Character Plant |Mainstem| Node Umbel Pod Seed Seed Seed vicld 1000-seed
height number | number | number | number | number | number 311 weight
perplant | perstem | perstem | perumbel | per umbel | per pod per plant

Wysokosc roslin 027 0,66*  038* 022 0,20 0,18 0,28 0,30
Plant height
Liczba todyg
glownych 0,24 021 0,70+ 027 0,29 0,22 0,77 026
Main stem number
per plant
Liczba weztow na
lodydze 0,61* 026 0,40% 021 0,12 0,10 0,27 021
Node number per
stem
Liczba baldachéw
na todydze 035%  0,66*  041* 021 0,21 0,22 091% 0,11
Umbel number per
stem
Liczba strakéw
W baldachu 0,20 025 0,17 0,18 033* 0,06 048 0,08
Pod number per
umbel
Liczba nasion
w baldachu 0,24 0,23 0,09 0,19 0,34* 095%  060%  -0,02
Seed number per
umbel
Liczba nasion
W straku 0,17 0,22 0,07 0,17 0,04 0,94* 0,50% -0,11
Seed number per
pod
Plon nasion
zro$liny 0,25 0,75% 0,24 0,87* 0,41%* 0,57* 0,47* 0,17
Seed yield per plant
Masa 1000 nasion —— 5 ¢ 0,11 0,18 0,16 002  -012  -0,18 0,24

1000-seed weight
* istotne przy p < 0,05 — significant at p < 0.05

Z badan tych autorow wynika, ze plon nasion byt ponadto wysoko skorelowany z liczba
wytwarzanych przez ro$liny strakow a takze z wysokoscig roslin. W niniejszych badaniach
wspotzalezno$¢ plonu nasion z wysokoscig roslin nie zostata statystycznie potwierdzona.
Wysoka, dodatnig korelacj¢ plonu nasion z liczbg baldachow wytworzonych na todydze
potwierdzaja badania Chourkovej (2006), ktora oceniata poziom plonowania nasiennego
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kilku europejskich i amerykanskich odmian komonicy w warunkach glebowo-
klimatycznych Butgarii. Zaleznos$¢ te¢ potwierdzajg rowniez badania Stevovic 1 in. (2013)
oraz Pet i in. (2008) w do$wiadczeniach zlokalizowanych w potudniowo-wschodnich
rejonach Europy. Autorzy ci uzyskali ponadto w swoich badaniach wysokie wspotczynniki
korelacji miedzy plonem nasion i liczba strakow w baldachach. Zalezno$¢ ta zostala
potwierdzona réwniez w niniejszych badaniach. Stwierdzona, w obu latach pelnego
uzytkowania komonicy, dodatnia korelacja plonu nasion z rosliny z liczba nasion w straku
zostata rowniez wykazana w badaniach Chourkovej (2006) i Pet i in. (2008).

Przeprowadzona analiza wykazata takze wysoka wspoélzaleznos¢ liczby todyg
gtéwnych i liczby baldachow na todydze, cech decydujacych o plonie nasion, ktéra w obu
latach pelnego uzytkowania roslin komonicy wyniosta odpowiednio r = 0,66 1 0,70. Liczba
baldachow na todydze wykazywata stosunkowo niska, cho¢ statystycznie istotna, dodatnia
korelacj¢ z wysokoscig ro$lin i liczbg wezlow na todydze, zarowno w pierwszym, jak i w
drugim roku badan (odpowiednio: r = 0,351 0,41 oraz r = 0,38 i 0,40).

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze liczba nasion w baldachu, wysoko
skorelowana z plonem nasion, wykazywata takze statystycznie istotng korelacje z liczba
nasion w strgku oraz z liczbag strgkéw w baldachu (r = 0,94 i 0,95 oraz 0,34 i 0,33
odpowiednio w pierwszym i drugim roku badan), cechami réwniez dodatnio skorelo-
wanymi z plonem nasion z rosliny. Pet i in. (2008) w doswiadczeniach prowadzonych w
poludniowych rejonach Rumunii, uzyskat wysoki, dodatni wspoétczynnik korelacji liczby
nasion zawigzanych w straku z liczba strakow w baldachu. W niniejszych badaniach
zalezno$¢ ta nie zostata statystycznie potwierdzona. Obiektem badan tych autorow byty
odmiany o ustalonej produktywnos$ci uzyskanej w wyniku prowadzonej selekcji, podczas
gdy populacja K 5 nie byla poddana selekcji w tym kierunku. Inna, prawdopodobna
przyczyng braku potwierdzenia tej zalezno$ci moze by¢ wplyw odmiennych warunkéw
srodowiskowych, a zwlaszcza klimatycznych, na plonowanie nasienne komonicy.

W badaniach dotyczacych wspotzaleznosci cech plonotworczych inne cechy, niz
stwierdzane w przypadku komonicy zwyczajnej, determinujag zmienno$¢ plonu nasion
lucerny siewnej i koniczyny czerwonej, gatunkéw nalezacych, podobnie jak komonica, do
grupy roslin motylkowatych drobnonasiennych. Wyrzykowska i in. (2007) badajac formy
lucerny rézniace si¢ budowa morfologiczna kwiatostandw stwierdzita, ze w obrebie
badanych grup plon nasion z ro$liny w ok. 98% byl determinowany zmiennoscia liczby
nasion z rosliny i zmienno$cia masy tysigca nasion. Z badan Bodzona (2004) wynika, ze
plon nasion z rosliny form lucerny o dlugich osadkach kwiatostanowych i zwickszone;j
liczbie strgkéw w gronie, w porownaniu z formami o typowych gronach, zalezal od liczby
stragkow w gronie i liczby nasion w strgku, a zmienno$¢ tych cech determinowata ponad
60% ogolnej zmiennosci plonu nasion z rosliny. Badania Ziaeinasab i Jafari Ali Ashraf
(2005) dowodza, ze najwazniejszg cecha decydujaca o wysokosci plonu nasion koniczyny
czerwonej jest liczba kwiatow w gldwce, natomiast Montardo i in. (2003) uwazaja, ze
glowng cecha warunkujgcg plonowanie nasienne koniczyny jest liczba gtowek na roslinie.

Wspotzaleznosci wystepujace w populacji K 5 komonicy w praktyce oznaczaja
konieczno$¢ prowadzenia jednoczesnej selekcji w kierunku zwigkszenia liczby todyg i
liczby baldachow na todydze. Cechy te wykazywaly duza zmienno$¢ umozliwiajaca
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prowadzenie skutecznej selekcji. Bioragc pod uwage wysoka korelacje liczby nasion w
baldachu z plonem nasion i liczbg nasion w straku, a takze duza zmiennos¢ tej cechy w
populacji K 5 selekcja powinna uwzglednia¢ takze i t¢ ceche. Wysoka dodatnia korelacja
plonu nasion z liczbg todyg i brak ujemne;j korelacji plonu nasion i cech generatywnych z
cechami sktadowymi plonu zielonej masy, tj. wysokos¢ roslin i liczba weztéw na todydze,
swiadczy o tym, ze prowadzenie selekcji w kierunku zwigkszenia produktywnoS$ci
nasiennej nie powinno obnizy¢ plonowania pastewnego populacji K 5. Radi¢ i in. (2011)
potwierdzili w swoich badaniach dodatnig korelacj¢ plonu nasion i zielonej masy.

WNIOSKI

1. Populacja komonicy K 5 charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig pod wzgledem plonu
nasion z ro$liny, liczby nasion w baldachu, liczby baldachow na todydze i liczby todyg
gtéwnych, umozliwiajacg prowadzenie selekcji w kierunku zwigkszenia wartosci tych
cech.

2. W grupie badanych cech plon nasion z rosliny w ok. 90% determinowany jest
zmienno$cig liczby todyg gtownych i liczby baldachow na todydze.

3. Plon nasion zalezy od zmiennosci liczby lodyg gléwnych, liczby baldachow na
todydze, liczby stragkéw w baldachu, liczby nasion w baldachu i liczby nasion w straku.

4. Jednoczesna selekcja w kierunku zwigkszenia liczby todyg rosliny, liczby baldachéw
na todygach oraz liczby nasion w baldachu w populacji K 5, prowadzi do zwigkszenia
poziomu plonowania nasiennego.
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Zdolnos¢ kietkowania komonicy zwyczajnej
(Lotus corniculatus L.) w zaleznosci
od odkazania 1 fazy dojrzatosci nasion

The germination capacity of birdsfoot trefoil seeds (Lotus corniculatus L.) depending
on disinfection formulation and maturity of seeds

Celem pracy bylo wskazanie najlepszej fazy zbioru nasion dla uzyskania wysokiej zdolnosci
kietkowania oraz wptywu odkazania na jako$¢ nasion komonicy zwyczajnej. Badano nasiona 2 form
komonicy zwyczajnej, odmiany Skrzeszowickiej — S i nowej populacji — K. Zbiér nasion
przeprowadzono w 4 terminach (T1-T4) wyznaczonych w oparciu o stopien zabarwienia 60—70%
wytworzonych strakéw, tj. T1 — barwa oliwkowo-brazowa, T2 — barwa jasnobrazowa, T3 — barwa
brazowa, T4 — barwa ciemnobrazowa (brunatna). Optymalnymi terminami okazaty si¢ fazy T3 i T4,
w ktorych nasiona komonicy obu form osiagnety najwyzsza $rednia zdolnos¢ kietkowania (blisko 30%
122%). Zastosowano odkazanie Topsinem M 500 SC i podchlorynem sodu. Stwierdzono, ze u odmiany
Skrzeszowickiej odkazanie dato pozadany efekt: zdolno$¢ kietkowania istotnie wzrosta niezaleznie od
wariantu odkazania (o 19%), a ponadto zmniejszyt si¢ udziat nasion twardych (o 23%). Odkazanie
podchlorynem nasion populacji K spowodowato zwigkszenie zdolnosci kietkowania w poréwnaniu do
odkazania Topsinem M (o0 6%).

Stowa kluczowe: dojrzalo$¢ nasion, komonica zwyczajna, nasiona twarde, odkazanie, zdolno$¢
kietkowania

The aim of the study was to find the best phase for seed harvest for obtaining high germination
capacity of seeds and evaluation of the influence of decontamination on the birdsfoot trefoil seed
quality. Seeds of 2 forms of birdsfoot trefoil, variety Skrzeszowicka — S and a new population — K
were studied. Seeds were harvested on four dates (T1-T4). The optimal dates were T3 and T4 in which
the seeds of both forms of birdsfoot trefoil reached the highest average germination (nearly 30% and
22%). Decontamination was done using Topsin M 500 SC and sodium hypochlorite. It was found that
in the case of a variety Skrzeszowicka disinfection gave the desired effect: the germination rate
significantly increased regardless of the disinfection variant and in addition, the proportion of hard
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seeds was decreased. Hypochlorite disinfection of seeds from population K resulted in an increase of
germination compared to decontamination by Topsin M. The effect of hypochlorite disinfection of
seeds increased germination for the population K in comparison to seeds decontaminated by Topsin M
(by 6%).

Key words: birdsfoot trefoil, maturity of seeds, germination, hard seeds, disinfection
WSTEP

Wedhig danych Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa od roku 2015
wszyscy rolnicy ubiegajacy si¢ o jednolitg platnos$¢ obszarowg otrzymaja platnos¢ z tytutu
realizacji praktyk rolniczych korzystnych dla klimatu i $rodowiska, czyli tzw. ptatnos¢ na
zazielenienie (www.arimr.gov.pl/fileadmin/pliki/Kalkulator/Zazielenianie przewodnik.pdf).
Praktyki zazieleniania obowigzkowo obejmuja: dywersyfikacje upraw, utrzymanie
obszaréw proekologicznych (EFA) i utrzymanie trwatych uzytkow zielonych (TUZ).
Za migdzyplony w ramach obszaru proekologicznego uznawane bedg mieszanki
utworzone z co najmniej 2 gatunkow ro$lin z réznych grup roslin uprawnych w tym
motylkowatych drobnonasiennych. Komonica zwyczajna jest na licie gatunkow,
z ktorych mozliwe jest tworzenie mieszanek do uzytkowania na obszarach pro-
ekologicznych. Ponadto jest bardzo dobrym sktadnikiem wieloletnich mieszanek fagkowych
i pastwiskowych oraz wystepuje naturalnie na trwatych uzytkach zielonych (Rutkowska,
1984). Z tego wzgledu przewiduje si¢ wzrost zapotrzebowania na nasiona komonicy,
ktorych aktualnie brak na krajowym rynku nasiennym. W 2013 roku zakwalifikowano
tylko 566t nasion roslin bobowatych drobnonasiennych (http://piorin. gov.pl/
nasiennictwo/ocena-materialu-siewnego/). W kraju jest tylko jedna odmiana komonicy
Skrzeszowicka, uprawiana jeszcze w latach szescdziesigtych ubieglego wieku i
zarejestrowana ponownie w roku 2009 (http://www.coboru.pl/Polska/ Rejestr/
gat w_rej.aspx). Podstawowym problemem uprawy nasiennej komonicy jest nieréwno-
mierne dojrzewanie oraz tatwe pgkanie dojrzatych strakow (Pet i in., 2008). W uprawie
konwencjonalnej stosuje si¢ suszenie ros$lin przed zbiorem za pomoca Srodkéw
chemicznych (desykantow). Zabieg ten wykonuje si¢ w fazie, gdy 60%—70% strakow
zbrunatnieje, wtedy po 7 dniach mozna przystapi¢ do zbioru (Sazonska, 2010). Bardzo
wazny jest wlasciwy termin zbioru, gdyz jego opdznienie powoduje straty wynikajace z
osypywania najwczesniej dojrzatych strakéw, natomiast nasiona zebrane zbyt wczesnie, z
uwagi na ich niepetne wyksztatcenie i dojrzatos¢, moga mie¢ znacznie obnizong zdolnosé
kietkowania (Dorywalski, 1956). Poniewaz nasiona moga zawiera¢ na swojej okrywie
patogeny, ktorych rozwoj powoduje zmniejszenie zdolnosci kietkowania, dlatego waznym
zabiegiem jest odkazanie nasion (Kaniewska i in., 2012). W wykazie materialu
ekologicznego prowadzonym przez PIORIN nie ma komonicy, chociaz inne gatunki
bobowatych drobnonasiennym tam si¢ znajduja, jak rowniez mieszanki traw z motylko-
watymi  (http://piorin.gov.pl/rolnictwo-ekologiczne/wykaz-materialu  ekologicznego/).
W kraju brakuje badan dotyczacych wartosci siewnej nasion komonicy z uprawy ekolo-
gicznej.

126


http://www.arimr.gov.pl/fileadmin/pliki/Kalkulator/Zazielenianie_
http://piorin/
http://www.coboru.pl/Polska/

Anna Szydlowska ...

Celem badan byta ocena wartosci siewnej nasion komonicy z uprawy ekologiczne;j
w zaleznosci od dojrzato$ci nasion i odkazania.

MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano nasiona komonicy zwyczajnej odmiany: Skrzeszowickiej
(S) i nowej populacji K, wyselekcjonowanej w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
— Panstwowym Instytucie Badawczym w Radzikowie z populacji lokalnej, pochodzace;j
z zasobow Ogrodu Botanicznego IHAR — PIB w Bydgoszczy. Nasiona pochodzity z
uprawy w warunkach ekologicznych z dos$wiadczenia polowego zalozonego metoda
losowych blokow z trzema powtdrzeniami na polu ekologicznym w Radzikowie. Po
przedplonie, ktorym byla gryka wysiano komonic¢ w siewie czystym, w ilosci 8kg/ha, w
szerokiej rozstawie rzedow wynoszacej 40 cm. Zbioér nasion odbywal si¢ w czterech
terminach (T1-T4). Terminy zbioru wyznaczono w oparciu o stopien zabarwienia 60—70%
wytworzonych stragkow, tj. T1 — barwa oliwkowo-bragzowa, T2 — barwa jasnobrazowa,
T3 — barwa brazowa, T4 — barwa ciemnobrgzowa. Dla oceny zdolno$ci kietkowania
wysiano na podtozu bibulowym 3 x 50 nasion. W celu odkazenia nasion zastosowano
0,15% roztwor grzybobodjczego preparatu Topsin M 500 SC lub 1% roztwor podchlorynu
sodu. W pierwszym wariancie odkazania nasiona wysiano na bibule namoczonej 5 ml
0,15% wodnego roztworu Topsinu M, natomiast w drugim nasiona zanurzano w 1%
roztworze podchlorynu na 10 min, ptukano woda destylowana, a nastgpnie wysiewano na
bibule namoczonej 5 ml wody destylowanej. Kontrole stanowitly proby nasion
nieodkazanych, wysianych na bibule z dodatkiem 5 ml wody destylowanej. Analizowano
zdolno$¢ kietkowania nasion zebranych we wszystkich terminach zbioru zarowno po
odkazeniu jak i nieodkazonych (kontrola). Do wysiewu uzyto pudelek plastykowych o
wymiarach 210 x 120 mm, ktére wylozono bibulg. Oceng¢ zdolnosci kietkowania
przeprowadzono w oparciu o kryteria dotyczace szczegdlowych metod badan zdolno$ci
kietkowania, tj. stosowane podtoze (bibuta), wymagana temperatura (20°C) oraz czas
kietkowania (pierwsze/koncowe liczenie — 4/12 dni) (ISTA, 2014).

Podczas oceny wydzielano siewki normalne i nienormalne, nasiona martwe (splesniate
i gnijace) oraz nasiona zdrowe niekielkujace, czyli nasiona twarde. Jako zdolno$¢
kietkowania podawano procent siewek normalnych. Otrzymane wyniki badan opracowano
statystycznie metoda analizy jednoczynnikowej wariancji. Istotno$¢ zrodet zmiennosci
okreslono z wykorzystaniem testu ‘F’ Fischera-Snedecora, przy poziomie istotnosci o =
0,05, przy ktorym wyznaczono istotnos¢ zrdznicowania pomigdzy poroéwnywanymi
$rednimi w oparciu o wielokrotne przedzialy Tukeya (Tretowski i Wojcik, 1991).

WYNIKI I DYSKUSJA

Z uwagi na wystepujace w uprawach komonicy nierdwnomierne dojrzewanie i tatwe
pekanie strgkow bardzo wazne jest okre$lenie wlasciwego terminu zbioru nasion
(Sazonska, 2010). Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia w uprawach prowadzonych
metodami ekologicznymi, wykluczajacymi stosowanie chemicznej desykacji przed
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zbiorem. W fazie dojrzalosci T1, gdy nasiona miaty barwe oliwkowo-brazowg zdolnos¢
kietkowania obu badanych form byta najnizsza, $rednio 3,8% (tab. 1). W fazie T2 u linii K
udziat siewek normalnych byt istotnie wyzszy niz w T1, wzrést o blisko 20%, a u odmiany
Skrzeszowickiej pozostawat na tym samym poziomie (6%). Natomiast w fazie T3 nasiona
obu odmian kietkowaty najlepiej, odpowiednio 38,0% i 21,5%, chociaz w tej fazie byt
wysoki udziat nasion twardych, u linii K na poziomie 53%, a u odmiany Skrzeszowickiej
71%. Mozna stwierdzi¢, ze udzial nasion twardych wzrastal szybciej u odmiany
Skrzeszowickiej, gdyz w fazie T2 wzrost o 40% w stosunku do fazy wczesniejszej,
natomiast w linii K tylko o 15%.

Tabela 1
Wyniki oceny zdolnosci kietkowania w zaleznoSci od fazy dojrzalo$ci nasion
Results of germination analysis depending on seeds maturity stage
Faza Siewki normalne Nasiona twarde Nasiona martwe
Odmiana dojrzatosci Normal seedlings Hard seeds Dead seeds
Cultivar Seeds o statystyka | NIR o statystyka | NIR o statystyka NIR
maturity stage (%) F LSD (%) F LSD (%) F LSD
Tl 44c¢ 20,6 a 69,5a
. T2 242b oo 35,3 ab - 26,6 b .
Linia K - 3804 25,63 10,6 53.5 be 15,26 23,4 53 be 26,92 22,8
T4 17,5b 76,0 ¢ 3,1c
Tl 3,la 20,8 b 66,4 a
. T2 6,4a s 60,7 a w185 180D s 14,08
Skrzeszowicka T3 215b 15,28 11,0 711 a 22,42 29¢ 64,52
T4 26,0 b 65,8 a 5,3 be
Tl 38¢ 20,8 ¢ 68,0 a
Srednio T2 153b oo 48,0b w159 223D w128
Average e 298a 1962 92 3an 2071 41c 1676
T4 21,8 ab 70,9 a 42¢

Sredni udzial nasion martwych w dwoch ostatnich terminach zbioru nasion wynosit tylko
4%, byl wiec o 18% nizszy niz u nasion zebranych wczesniej. U linii K w ostatniej fazie
zbioru zdolno$¢ kietkowania obnizyla si¢, gdyz wzrost udziat nasion twardych. Natomiast
nasiona odmiany Skrzeszowickiej zarbwno w fazie dojrzatosci T3, jak i T4 kietkowaty
najlepiej. Udzial nasion twardych wzrastal wraz z dojrzewaniem nasion, co obrazuja
wyniki nasion linii K od 20,6% do 76,0%. U odmiany Skrzeszowickiej tylko w pierwszej
fazie zbioru T1 byto mniej nasion twardych niz w pozostatych fazach zbioru. Twardos¢
nasion jest charakterystyczna cecha nasion komonicy, podobnie jak innych gatunkow z
rodziny bobowatych. Wiasciwie przechowywany materiat siewny komonicy zachowuje
zdolnos$¢ kietkowania przez parg lat, ktora przez 2 lata po zbiorze nie ulega zmianie
(Dorywalski i in., 1956). Jednoroczne nasiona sg z powodzeniem uzywane do siewu.
Twardo$¢ nasion jest formg spoczynku, a nasiona tej grupy pozostaja nieskietkowane do
konca trwania analizy (ISTA, 2014). Przyczyna twardos$ci nasion jest nieprzepuszczalnos¢
dla wody 1 gazow tkanek formujacych tuping nasienng. Standardy jakosci dla
kwalifikowanego materiatu siewnego dopuszczaja najnizsza zdolnos¢ kietkowania nasion
komonicy na poziomie 75%, sposrod ktorych 40% moga stanowi¢ nasiona twarde, ktore
uznaje si¢ za zdolne do kietkowania (Rozp. M R'i R W z dn. 18. 04. 2013). Wedlug

128



Anna Szydlowska ...

Hamptona i in. (1987) nawet przy wysokiej zdolnosci kietkowania komonicy udziat nasion
twardych moze przekroczy¢é 50%. W przeprowadzonych badaniach, w fazie dojrzatosci
nasion T4, zawarto$¢ nasion twardych w kontroli osiggata §rednio 85% i byta wyzsza w
poréwnaniu z nasionami odkazanymi podchlorynem, jak i potraktowanymi Topsinem M,
srednio o 21% (tab. 2). Po przeprowadzeniu odkazania z wykorzystaniem Topsinu M
udziat nasion twardych w populacji K zmniejszy? si¢ istotnie. U odmiany Skrzeszowickiej
zarowno zastosowanie Topsinu M, jak i podchlorynu przyniosto obnizenie udziatu nasion
twardych do 58%. Uzyskane wyniki wskazuja na skaryfikujaca role podchlorynu oraz
Topsinu M z powodu wzrostu przepuszczalno$ci okrywy nasiennej i zmniejszenia
twardo$ci nasion.

Tabela 2
Udzial procentowy nasion twardych podczas oceny zdolnos$ci kietkowania komonicy zwyczajnej w fazie
zbioru T4
The percentage of birdsfoot trefoil hard seeds in analysis of germination capacity in seeds harvested
at stage T4
. . Odmiana
Preparat Udziat nasion twardych (%) Culii
Preparation Share of the hard seeds (%) utvar
linia K (%) | Skrzeszowicka (%)
Kontrola 850a 88,62 813a
Control
Topsin M 653b 72,7b 58,0b
Podchloryn
Hypochlorite 62,3b 66,7b 58,0b
NIR
LSD 13,30 14,20 22,10
Statystyka F 11,62%* 12,12 ** 7,00%*

Udziat nasion martwych u komonicy byt najwyzszy w pierwszym terminie zbioru
(68%) (tab. 3). Prawdopodobnie wysoka wilgotno$¢ nasion byla powodem tatwego
porazenia przez patogeny, ktore spowodowaly plesnienie podczas kietkowania nasion.
Zywotno$¢ i jako$¢ nasion ma niewatpliwy wplyw na zdrowotnoéé¢ siewek i wyrostych z
nich roslin. Zakazenie nasion prowadzi nie tylko do obnizenia zdolno$ci kietkowania, ale
takze przenoszenia patogendw na rozwijajace si¢ rosliny. Najpowszechniejszg metoda
ochrony roslin przed fitopatogenami jest metoda chemiczna, czyli odkazanie (Kurzawinska
i Muras, 2005). Badanie wplywu odkazania podchlorynem sodu na zawarto$¢ nasion
martwych, czyli plesniejacych i gnijacych nie przyniosto istotnych statystycznie rezultatow
(tab. 3). Udziat nasion martwych po odkazaniu podchlorynem obu form komonicy nie
zmniejszyt si¢ istotnie w porownaniu do kontroli (3,7%). Wedtug Weiner i Domoradzkiej
(2007) dezynfekcja chemiczna — z zastosowaniem HCl i podchlorynu sodu daje 95—-100%
skutecznosci i jest szybka, jednak substancje te dzialajg tylko powierzchniowo. Krawczyk
i in. (2009) wykazaty brak 100% skutecznos$ci wybranych, powierzchniowych metod
dezynfekcji na zdolnos¢ kietkowania nasion pomidora, gdyz przyczyna sa ograniczenia
szczegolnie wynikajace z niedostatecznej penetracji obszaru docelowego przez stosowane
preparaty. Mogloby to tlumaczy¢ niska skutecznos¢ odkazania nasion komonicy w
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niniejszej pracy. W prezentowanym do$wiadczeniu rowniez zastosowanie Topsinu M nie
wplynelo istotnie na obnizenie udziatu nasion martwych (tab. 3).

Nalezy jednak podkresli¢, ze odkazanie spowodowato wzrost zdolnos$ci kietkowania
nasion. (tab. 4). U odmiany Skrzeszowickiej, ktoérej kontrolna zdolno$¢ kietkowania
wynosita ok. 13%, po odkazaniu, w kazdym wariancie warto$¢ tego parametru wzrosta do
ponad 30%. U linii K kontrolna zdolno$¢ kietkowania wynosita tylko 9% i zastosowanie
Topsinu M spowodowato wzrost zdolnosci kietkowania do 18%. Stwierdzono, ze najsilniej
wplyneto odkazanie podchlorynem, gdy wynik zdolnosci kietkowania wzrdst ponad 24%.

Tabela 3

Procent nasion martwych podczas oceny zdolnos$ci kielkowania komonicy zwyczajnej w fazie zbioru T4
The percentage of dead seeds in analysis of germination capacity of birdsfoot trefoil in seeds harvested

at stage T4
. . Odmiana
Preparat Udziat nasion martwych (%) Culti
Preparation Share of the dead seeds (%) ivar
linia K (%) | Skrzeszowicka (%)
Kontrola
Control 3,7a 2,0a 53a
Topsin M 43a 4,0a 27a
Podchloryn
Hypochlorite 472 33a 60a
NIR
LSD 5,64 6,02 12,50
Statystyka F 0,11 0,54 0,05
Tabela 4
Zdolno$¢ kietkowania nasion komonicy zwyczajnej w zaleznoS$ci od preparatu odkazajacego w fazie
zbioru T4

Germination capacity of birdsfoot trefoil seeds depending on the decontamination preparation in seeds
harvested at stage T4

Preparat Srednia zdolno$é kietkowania (%) %(lilrlrtlllf;;lf
Preparation Average germination capacity (%) Tinia K (%) | Skrzeszowicka (%)
Kontrola 113b 93b 134b
Control
Topsin 253a 18,6 ab 32,0a
Podchloryn
Hypochlorite 28,6 a 24,6 a 32,6a
NIR
LSD 9,03 10,43 7,50
Statystyka F 13,99 ** 10,33** 40,65 **

Z powodu nierownomiernego dojrzewania w zbieranym materiale siewnym komonicy
wystepuje zwykle pewna ilo$¢ nasion niedojrzalych (Dorywalski i in., 1956), ktore
wplywaja na obnizenie zdolnosci kietkowania, co moze by¢ dalszym tematem badan.

U komonicy obserwuje si¢ czesto zjawisko opadania najmniej dojrzatych strakow, ktore
moze osiagnaé nawet 50% ich liczby. W pozostatych, najlepiej wyksztatlconych owocach
moze rozwing¢ si¢ wigksza liczba nasion. Prawdopodobnie nasiona z pozostatych stragkow
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majg wyzszy wigor, lepiej kietkuja (Stephenson 1 Winsor, 1986). U komonicy zwyczajnej
obserwuje si¢ usuwanie stragkow z najmniejszg liczbg nasion w celu poprawienia jakosci
pozostatych nasion w petniejszych strgkach. By¢ moze jest to jedna z przyczyn, ze w fazie
T3 i T4 nasiona komonicy obu form miaty najwyzsza $rednig zdolnosci kietkowania, co
powinno by¢ tematem dalszych prac.

PODSUMOWANIE

U odmiany Skrzeszowickiej zdolno$¢ kietkowania nasion istotnie wzrosta po odkazeniu
niezaleznie od wariantu, ponadto zmniejszyt si¢ udzial nasion twardych. Odkazanie
podchlorynem nasion populacji K spowodowato zwigkszenie zdolnosci kietkowania w
poréwnaniu do odkazania Topsinem M.

Nasiona komonicy linii K i odmiany Skrzeszowickiej osiggnely najwyzsza $rednig
zdolno$¢ kietkowania (odpowiednio 29,8% 1 21,8%) w fazie T3 i T4.

Z doniesien literaturowych wynika, ze w fazie T4 nastgpuje samoistne pekanie strakow,
a zatem zbior nasion w tej fazie niesie ryzyko strat w wyniku ich osypywania. W fazie T3
straki jeszcze nie pekaja 1 takich strat nie ma. Przypuszcza si¢, ze cho¢ zdolnosé
kietkowania nasion byta wyzsza w T4, to zbidr nasion byt obarczony ryzykiem strat, stad
faza T3 wydaje si¢ korzystniejsza. Ze wzgledu na to Zze osypywanie nie bylo badane w
przedstawionej pracy, wilasciwe wydaje si¢ zbadanie tego problemu w nastepnych
doswiadczeniach.
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Trawy wieloletnie z rodzaju Miscanthus —
potencjalne zrodto energii odnawialne;

Perennial grasses from the Miscanthus genus — potential source
of renewable energy

Wyczerpywanie naturalnych pokladow paliw konwencjonalnych oraz wzrastajaca emisja gazow
cieplarnianych zmuszaja do poszukiwania alternatywnych zasoboéw energetycznych. Zgodnie
z zatozeniami Dyrektywy 2009/28/WE, Polska jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej, zobligowana
jest to zwigkszenia udzialu odnawialnych zrédet energii w finalnym jej zuzyciu do 15% w 2020 r.
Najwigkszy udzial zar6wno w europejskim, jak i polskim bilansie energii odnawialnej ma biomasa
stata. Z powyzszych wzgledéw coraz wigkszego znaczenia nabieraja uprawy roslin energetycznych.
Wieloletnie trawy z rodzaju Miscanthus postrzegane sa jako potencjalny surowiec do produkcji
biomasy. W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwiazane z historig sprowadzenia miskanta
olbrzymiego do Europy i Polski, charakterystyka dostepnej puli genetycznej, a takze do§wiadczeniami
z zakresu uprawy i hodowli wraz z cechami wymagajacymi ulepszenia.

Stowa kluczowe: biomasa, trawy energetyczne, Miscanthus

Due to limited fossil fuels resources and rising greenhouse gas emissions there is an urgent need to
seek alternative energy sources. According to the European Union Directive 2009/28/WE, Poland, as a
Member State, is obligated to increase the share of renewable sources in gross final consumption of
energy by 15% till 2020. Biomass has the largest share among the renewables in European and Polish
energy consumption. Because of above mentioned reasons, dedicated energy crops are becoming more
and more significant. Perennial grasses from the Miscanthus genus are perceived as a potential biomass
energy crop. This article presents the history of Miscanthus x giganteus introduction to Europe and
Poland, description of the currently available gene pool as well as the agricultural and breeding
experience and the features requiring improvement.

Key words: biomass, energetic grasses, Miscanthus
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WSTEP

Rosngce zapotrzebowanie na energie wsrod krajow rozwijajacych sig, ktorym
towarzysza wahania cen surowcOw oraz awarie systemow energetycznych, a takze wzrost
zanieczyszczenia sSrodowiska stanowig istotne problemy §wiatowej polityki energetycznej
(MG 2009). Wyczerpywanie si¢ tradycyjnych zasobdw takich jak: ropa naftowa, wegiel
czy gaz ziemny wymusza poszukiwania alternatywnych rozwigzan. Spore nadzieje wigze
si¢ z wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii. Obecnie dazenie do wzrostu ich
udzialu w pozyskaniu energii nie pozostaje wylacznie w sferze deklaracji, lecz ma
konkretne znaczenie w prawodawstwie. W przypadku Standéw Zjednoczonych system
prawny okreslony w United States of America Energy Independence and Security Act of
2007 (US Senate, 2007) zaklada w gléwnej mierze zwigkszenie niezaleznosci i
bezpieczenstwa energetycznego, produkcje czystych biopaliw, stabilizacje cen i
wydajnos$ci energii oraz regulacje gospodarki gazow cieplarnianych. Powyzszy akt prawny
okresla osiggnigcie 60% udziatu surowcow celulozowych w produkcji biopaliw. Zaklada
si¢, iz biomasa pochodzgca z upraw wieloletnich traw prowadzonych w mono- i
polikulturze oraz drzew energetycznych o tzw. ,krétkim cyklu” (m. in. topoli) stanowi
duzy potencjat do produkcji bioenergii (Zamora i in., 2013). W USA nie ma problemu z
dostepnoscig wartosciowych obszarow rolnych do uprawy roslin energetycznych, jednak z
perspektywy przyszlych pokolen 1 wzrastajagcego zapotrzebowania na zywno$¢
optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ przeznaczenie obszar6w marginalnych do tego
typu upraw. Nalezag do nich ziemie, na ktorych rosliny uprawne nie daja
satysfakcjonujacych plonéw ze wzgledu na niekorzystne warunki edaficzne oraz
klimatyczne, badz postepujaca erozje gleby. Rosliny przeznaczone na cele energetyczne
posiadaja silny system korzeniowy i tatwo adaptuja si¢ do warunkow panujgcych na danym
terenie (Gelfand i in., 2013). Podobne tendencje obserwuje si¢ w Chinach, gdzie na uprawe
roslin energetycznych mozna przeznaczy¢ wylacznie tereny marginalne, gdyz pozostate
obszary wykorzystywane sa do produkcji zywnosci (Sang i Zhu, 2011).

W krajach europejskich rowniez obserwuje si¢ wzrost produkcji energii ze zrodet
odnawialnych. Zgodnie z rozporzadzeniami zawartymi w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE (Dyrektywa 2009/28/WE) kwestig priorytetowg na
nadchodzace lata dla krajow cztonkowskich Unii Europejskiej jest realizacja postanowien
Protokotu z Kioto do Ramowej Konwencji Organizacji Narodow Zjednoczonych w
sprawie zmian klimatu, a takze wywiazanie si¢ z innych wspolnotowych i migdzynarodo-
wych zobowigzan dotyczacych redukcji emisji gazow cieplarnianych. W zatozeniu ma to
istotne znaczenie dla zwigkszenia bezpieczenstwa dostaw energii, wzmocnienia rozwoju
innowacji i technologii, ze szczegdélnym uwzglednieniem obszarow wiejskich i odizolo-
wanych. Przyjety w grudniu 2008 roku przez Uni¢ Europejska pakiet klimatyczno-
energetyczny wyznacza na 2020 rok cele ilosciowe, tzw. ,,3 % 20%”, czyli: 1) redukcje
emisji gazow cieplarnianych o 20% w odniesieniu do roku 1990; 2) redukcje zuzycia
energii 0 20% w odniesieniu do prognoz dla UE na 2020 r.; a takze 3) zwigkszenie udziatu
odnawialnych zrodet energii (OZE) do 20% calkowitego zuzycia energii w UE.
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Szczegotowe zestawienie dla kazdego panstwa cztonkowskiego UE, zgodnie z danymi
zwartymi w dyrektywie, przedstawiono na rys. 1.
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: Udziat energii ze Zrédet odnawialnych w korficowym zuiyciu energii brutto, 2005 r.
Docelowy udziat energii ze irédet odnawialnych w koricowym zuiyciu energii brutto, 2020 r.

Rys. 1. Krajowe cele ogélne w zakresie udzialu energii ze Zrédel odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii brutto w 2020 r. (Dyrektywa 2009/28/WE)
Fig. 1. National overall targets for the share of energy from renewable sources in gross final
consumption of energy in 2020 (Directive 2009/28/WE)

Dla Polski, jako kraju cztonkowskiego, oznacza to wzrost udziatu odnawialnych zrodet
w finalnym zuzyciu energii z 7,2% w 2005 roku do 15% w 2020 roku (Dyrektywa
2009/28/WE). Wedlug Eurostatu, w Polsce udzial OZE w finalnym zuzyciu energii w 2012
roku wyniost 11%. Do tej pory najwickszy odsetek w procesie spalania biomasy miata
nieprzetworzona biomasa lesna w postaci zrgbek i trocin (Celinska, 2009). Jednakze,
zgodnie z najnowszym Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 13 listopada 2013 1.
(MG, 2013), stosowanie drewna pelnowartosciowego jako komponentu w procesie
spalania przez duze elektrownie (moc elektryczna powyzej 20 MW) nie bedzie mozliwe.
Z powyzszych wzgledow uprawa roslin energetycznych nabiera coraz wickszego
znaczenia w dazeniu do osiagnigcia zatozen polityki energetycznej Polski (Gajewski, 2011;
Krasuska i Rosenquist, 2012). Obecnie trudno jest jednoznacznie okresli¢ powierzchni¢
upraw wieloletnich roslin energetycznych z uwagi na brak jednolitych opracowan. Zgodnie
z danymi przedstawionymi przez Gajewskiego (2011) powierzchnia jaka zajmowaty
wieloletnie plantacje energetyczne w 2009 r., oszacowana na podstawie wnioskow
rolnikow o doptaty do upraw roslin energetycznych, wynosita 10 198,1 ha, z czego 60%
stanowily uprawy wierzby energetycznej (6157 ha), 18% miskanta (1832,6 ha), 13% traw
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wieloletnich (1364) oraz 9% innych roslin (topoli, §lazowca, mozgi trzcinowatej, brzozy
oraz olszy). Wedlug Glowackiej (2011) powierzchnia uprawy miskanta w Polsce, biorgc
pod uwage rok 2011, przekroczyta 4 000 ha. Ponadto Gajewski (2011) stwierdzit, ze od
2006 do 2011 roku plantacje roslin energetycznych praktycznie si¢ nie rozwijaty. Nie
zmienia to jednak faktu, ze Polska obok Wegier, Wielkiej Brytanii, Wioch, Litwy (Smeets
i in., 2009) oraz Francji czy Niemiec (Stampfl i in., 2007) posiada duze mozliwosci do
produkcji biomasy, a zwlaszcza wieloletniej trawy energetycznej jaka jest miskant. W
poréownaniu do wyzej wymienionych panstw w Polsce koszty produkcji, magazynowania
oraz transportu biomasy sg relatywnie nizsze (Smeets i in., 2009). Szacuje si¢, ze pod
uprawg roslin na cele energetyczne mozna przeznaczy¢ okoto 1,6 mln ha uzytkdéw rolnych
(Ginalski, 2013), za§ sam surowiec moze sta¢ si¢ przedmiotem eksportu (EEA, 2006).
Nadprodukcja zywnosci w krajach rozwinigtych powoduje ograniczenie powierzchni
obszaréw gruntow ornych. W Polsce, rowniez w wyniku reformy rolnictwa przeprowa-
dzonej w 1995 roku, okoto 1,5 min ha ziemi zostalo wyltaczonych z tradycyjnej uprawy.
Otwiera to nowe mozliwosci prowadzenia plantacji roslin przeznaczonych na cele
przemystowe i energetyczne (Majtkowski i Majtkowska, 1998, Ginalski, 2013).
Szczegdlnie cenne sg gatunki, ktore przy niskim nakladzie kosztow pozwalaja uzyskac
duze ilo$ci energii. Liczne do$wiadczenia przeprowadzone w réznych czesciach Europy
(Heaton i in., 2004a; Heaton i in., 2004b; Stampfl 1 in., 2007; Hastings i in., 2009)
wskazuja, iz wieloletnie trawy z rodzaju Miscanthus (rys. 2, 3) posiadajg najwyzsza
warto$¢ energii wytworzonej w pordéwnaniu do innych roslin takich jak: wierzba, pszenica,
konopie czy rzepak. Dodatkowo wydajne wykorzystanie wody, dwutlenku wegla i azotu
oraz szybki przyrost biomasy wptywaja na zwickszanie si¢ arealu upraw tej rosliny.

HISTORIA SPROWADZENIA MISKANTA OLBRZYMIEGO DO EUROPY

Wiceloletnie trawy z rodzaju Miscanthus wywodzg si¢ z tropikalnych, subtropikalnych i
umiarkowanych regionéw Azji Potudniowo-Wschodniej oraz Wysp Pacyfiku. Nalezg do
grupy roslin szklaku C-4, ktore charakteryzuja si¢ wydajnym procesem fotosyntezy, a tym
samym wysokim przyrostem biomasy z powierzchni asymilacyjnej (Jezowski, 1999).
Wiaze si¢ to z niskim zapotrzebowaniem wody, nawozow oraz zabiegéw pielggnacyjnych
podczas prowadzenia uprawy tych roslin. Miskant nalezy do rodziny Poaceae, plemienia
Andropogoneae, podplemienia Saccharinae. Rozne zrddta literaturowe wskazuja, iz rodzaj
Miscanthus liczy od 14-20 gatunkow. Prowadzone badania z wykorzystaniem analiz
molekularnych i cytologicznych pozwolity na zawezenie liczby gatunkow do 11-12, takich
jak: M. floridulus (Labill.) Warb., M. intermedius (Honda) Honda, M. longiberbis Nakai,
M. lutarioparius, M. oligostachyus Stapf., M. paniculatus (B. S. Sun) Renvoize & S. L.
Chen, M. sacchariflorus (Maxim.) Hack., M. sinensis Anderss., M. tinctorius (Steud.)
Hack., M. transmorrisonensis Hayata, M. x giganteus Greef & Deuter ex Hodkinson and
Renvoize, Miscanthus sinensis ssp. condensatus (Hackel) T. Koyama (oznaczany rowniez
jako M. condensatus). Sposréd wyzej wymienionych trzy gatunki uznawane sg za
szczegllnie cenne do produkcji biomasy: miskant cukrowy (M. sacchariflorus), chinski
(M. sinensis) oraz olbrzymi (Miscanthus x giganteus) (Clifton-Brown i in., 2008), przy
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czym ostatni charakteryzuje si¢ najwyzszym plonowaniem. Pierwsze osobniki miskanta
olbrzymiego trafity do Europy z Jokohamy (Japonia) (Scurlock, 1999). Do konca XX
wieku nie byly postrzegane jako rosliny energetyczne (Chung i Kim, 2012). Pierwszy klon
miskanta zostat sprowadzony do Danii w 1935 roku przez botanika Aksela Olsena jako
roslina ozdobna. Roslina ta pochodzi z Dalekiego Wschodu, jednakze szybko okazato sie,
ze dobrze zanosi warunki klimatyczne Europy. Pod koniec lat 60. po raz pierwszy
zaobserwowano, ze biomasa miskanta moze by¢ wykorzystana do produkcji wtokien
celulozowych (Scurlock, 1999). Do badan prowadzonych przez Danish Institute for
Landscape Plants w Hornum (Clifton-Brown i Lewandowski, 2000) wykorzystano genotyp
oznaczony jako ‘Klon Hornum’. Pionierska plantacj¢ miskanta o powierzchni zaledwie
jednego hektara zalozono w 1982 roku w Mdser koto Magdeburga (Niemcy), (Jezowski,
1999) 1 od tego czasu rozpoczeto intensywne doswiadczenia polowe w Poinocnej Europie,
ktore nastepnie rozprzestrzeniono do innych czgsci Europy (Scurlock, 1999).

CHARAKTERYSTYKA PULI GENETYCZNEJ

Poczatkowo sadzono, iz osobniki miskanta sprowadzone z Japonii nalezg do gatunku
miskanta chinskiego i zostaly oznaczone przez Karla Foerstera jako ‘Giganteus’ ze
wzgledu na szybkie tempo wzrostu (Linde-Laursen, 1993; Jezowski, 1999). W kolejnych
doniesieniach naukowych stwierdzono, ze opisywany genotyp jest triploidalnym
mieszancem mig¢dzygatunkowym o liczbie chromosoméw 2n = 3x = 57, za$ jego
komponenty rodzicielskie nalezag do dwoch gatunkéw: diploidalnego miskanta chifiskiego
(2n = 2x = 38) oraz tetraploidalnego miskanta cukrowego (2n = 4x = 76). W wyniku
naturalnego przekrzyzowania powstal miskant olbrzymi (Miscanthus * giganteus), ktory
uznano za odrgbny gatunek (Linde-Laursen, 1993; Hernandez i in., 2001; Hodkinson i in.,
2002b). Potwierdzity to analizy sekwencji DNA regionu nr/TS (Nuclear ribosomal internal
transcribed spacer) wykonane przez Hodkinson i in. (2002b, 2002c). Przeprowadzone
reakcje PCR wskazaly na obecno$¢ u miskanta olbrzymiego dwoch alleli nriTS.
Klonowanie powyzszych produktow ujawnilo, ze jeden z nich odpowiada miskantowi
chinskiemu, za$ drugi miskantowi cukrowemu. Ponadto, analizy sekwencji DNA regionow
trnL-F oraz chloroplastowego intronu frnl (tRNA-leucine), dziedziczonego matecznie,
wskazaly iz komponentem matecznym miskanta olbrzymiego jest miskant cukrowy.
Uznano, ze analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku genomu mitochondrialnego.
Genom jadrowy u tego gatunku dziedziczony jest zarowno po miskancie chinskim jak i
cukrowym. Pomimo, ze osobniki miskanta chinskiego oraz cukrowego moga wystepowac
w odmiennych siedliskach, to na obszarze Japonii zasigg wystgpowania tych gatunkow
pokrywa sie. Przypuszcza sig¢, iz zbiezno$¢ fenologii kwitnienia w sympatrycznych
populacjach doprowadzita do powstania naturalnego mieszanca mig¢dzygatunkowego
jakim jest miskant olbrzymi. Istnieje przypuszczenie, ze jest to ten sam genotyp oznaczony
przez Honde w 1939 r. jako M. ogiformis Honda, ktory zostat zidentyfikowany w dorzeczu
rzeki Kuma (Japonia), (Nishiwaki i in., 2011). Osobniki do niego nalezace sg szczegolnie
cenne, gdyz wykazuja efekt heterozji, a tym samym przewyzszaja plonem biomasy
komponenty rodzicielskie (Matumura i in., 1985; Heaton i in., 2010) i osiagaja nawet do 4
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m wysoko$ci w warunkach europejskich (Zub i Brancourt-Hulmel, 2010). Ze wzgledu na
catkowitg (Lafferty i Lelley, 1994) lub czeSciowa sterylnos$¢ M. x giganteus nie wytwarza
ptodnych nasion. Z powyzszych wzgledow jest rozmnazany wylacznie wegetatywnie.
Zazwyczaj odbywa si¢ to przez podziat kigczy lub za pomocg mikrorozmnazania w
warunkach kultur in vitro (Jezowski, 1999). Skutkiem rozmnazania poprzez klonowanie
jest bardzo mate zréznicowanie w obrebie tego gatunku. Z badan przeprowadzonych przez
Greef i in. (1997) oraz Hodkinson i in. (2002 a) wynika, iz w Europie dost¢pne sg
maksymalnie trzy réznigce si¢ od siebie genotypy. Istnieje jednak prawdopodobienstwo,
ze miskant olbrzymi, uprawiany na szeroka skal¢ w Europie, wywodzi si¢ wytacznie od
jednego genotypu pierwotnie sprowadzonego z Dalekiego Wschodu (Deuter 1 Jezowski,
1998), zwanego ‘Klonem Hornum’ (Farrell i in., 2006), ktory najprawdopodobniej jest
tozsamy z ‘Klonem Aksel Olsen’. Analizujagc doniesienia literaturowe mozna
przypuszczac, iz drugim, odrebnym genotypem powstalym w wyniku innego naturalnego
przekrzyzowania moze by¢ ‘Klon Harvey’. Jak podaje Sacks i in. (2013), zostal on
sprowadzony do Anglii bezposrednio z Japonii w 1980 roku. Wyzej wspomniane fakty
swiadczg o bardzo zawezonej puli genetycznej gatunku M. x giganteus wystepujacego w
Europie (Zub i Brancourt-Hulmel, 2010).

EUROPEJSKIE PROGRAMY HODOWLANE

Celem sprawdzenia puli genetycznej wspomnianych gatunkéw w réznych czeSciach
Europy rozpoczgto realizacje licznych programéw hodowlanych (tab. 1). W Niemczech
prace badawcze poswigcone miskantowi trwaty od 1991 do 1994 roku z udziatem firmy
Veba Oel AG. Ponadto, w 1993 roku ustanowiono migdzynarodowsg sie¢ skupiong na
produktywnosci roslin, w ktérej brato udziat 18 podmiotow z 10 krajow (Lewandowski i
in., 2000). Podczas tych prac badawczych Jeorgensen (1997) zaobserwowat zréznicowanie
w obrebie gatunku miskanta chinskiego 1 zasugerowal wykorzystanie ich jako
komponentéw do resyntezy nowych genotypdéw miskanta olbrzymiego o ulepszonych
cechach jako$ciowych. Nieco poOzniej rozpoczeto realizacje programu European
Miscanthus Improvement (EMI), ktérego celem bylo zwigkszenie wydajnosci produkcji
biomasy oraz zdolnoSci adaptacyjnych miskanta (Scurlock, 1999). Od 1997 roku
prowadzono intensywne badania polowe w krajach europejskich, w tym: Szwecji, Danii,
Niemczech, Anglii oraz Portugalii. Material badawczy obejmowat osobniki miskanta
olbrzymiego, cukrowego i chinskiego sprowadzone bezposrednio z Azji, a takze uzyskane
od niemieckich, dunskich oraz szwedzkich hodowcdéw. Badania te mialy na celu
zweryfikowanie wydajnosci plonu 15 genotypow miskanta w réznych warunkach
glebowych i klimatycznych Europy tak, aby zoptymalizowa¢ wydajnos¢ produkowanej
biomasy. Wstepne wyniki jakie uzyskano po trzech latach prowadzenia uprawy wykazaty,
ze w Anglii i Niemczech preferowanym gatunkiem byt M. X giganteus, dajac plon
odpowiednio powyzej 13 t-ha! oraz 22 t-ha!. W Portugalii miskant olbrzymi réwniez
dobrze plonowat (34 t-ha™'), lecz najwyzszg efektywno$¢ uzyskano dla jednego mieszanca
M. sinensis (powyzej 47 t-ha'). Podobnie w Szwecji i Danii najbardziej wydajne byty
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roOwniez mieszance M. sinensis, co wskazuje na duzy potencjal adaptacyjny tych
osobnikow (Clifton-Brown i in., 2001).

Tabela 1

Przyklady europejskich programéw hodowlanych ukierunkowanych na ulepszenie wieloletnich traw
energetycznych z rodzaju Miscanthus

The examples of European breeding programs concentrated on Miscanthus perennial grass
improvement

Lata trwania programu
Duration of breeding

Charakterystyka programu
Characteristic of breeding programme

Uczestnicy programu

Participants of breeding Literatura

References

programme programme
Jedne z najwigkszych prac
badawczych poswigcone . S
1991-1994 produktywnosci miskanta — plantacje Sri:;ng ;nf;r{]n:ba 0cl AG (Lewanzdooov(v);kl 1.,
na obszarze o tacznej powierzchni 70 gety
ha w 20 lokalizacjach
gggiﬁgﬁ:&mw badawczych Wspolpraca osrodkow z
1992-1996 N . ’ . Wielkiej Brytanii: Department
analiz¢ cech plonu biomasy oraz for Environment. Food and
1999-2003 poréwnanic klon6w miskanta z Rural Affairs (DEFRA)
ﬁs;:ﬁiﬁgﬁ%ﬂl markerow Royal Botanic Gardens (DEFRA, 2013)
1997 R i w Kew, Agricultural
P Ozyskanle nowych genotypow ze Development and Advisory
2011-2016 srodowiska naturalnego (Chiny, Service (ADAS), Arthur
Japonia, Korea, Taiwan), X § .
L Rickwood Research Station
- genetyczne ulepszenie miskanta.
European Miscanthus Productivity
Network, ktorego celem byto (Lewandowski i in.
1993 ustanowienie mi¢dzynarodowej sieci 18 podmiotow z 10 krajow 2000)
skupionej na produktywnosci (Scurlock, 1999)
miskanta
European Miscanthus Improvement
(EMI) finansowany przez Komisje
Europejska, ktorego celem byto:
- opracowanie metod hodowlanych I ..
1997 do tworzenia nowych mieszancow Szwecja, Dania, Niemcy, (CllﬁonzoBg(l);v nin.,

miedzygatunkowych,

- zwigkszenie wydajnosci produkcji
biomasy,

- zwigkszenie zdolnosci
adaptacyjnych miskanta.

Anglia, Portugalia (Scurlock, 1999)

Genotypy miskanta olbrzymiego uzyte w programiec EMI pochodzily z dunskiej
(wlaczajac ‘Klon Hornum’) oraz niemieckiej kolekcji. Poczatkowo sadzono, ze wywodza
si¢ z roznych krzyzowan. Analizy zr6éznicowania genetycznego przeprowadzone przez
zespot Greef'i in. (1997) z zastosowaniem markerow molekularnych AFLP w obrebie tego
samego materialu badawczego wykazaty niewielkie, ale wykrywalne réznice na poziomie
genomu pomigdzy niektérymi osobnikami miskanta olbrzymiego. Autorzy sugerowali, ze
roznice te mogg powodowac zmiany w strukturze i wielkosci plonu. Jednakze Clifton-
Brown i in. (2001) w trzech pierwszych latach uprawy nie stwierdzili istotnych roznic
dotyczacych takich cech jak: gesto$¢ korzeni, wysoko$¢ roslin oraz wielko$¢ jesiennego
plonu w obrebie puli genetycznej miskanta olbrzymiego. Uzyskane wyniki potwierdzity
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bardzo niskie zroznicowanie w obrgbie tego gatunku. Powyzsze doswiadczenia polowe
kontynuowano przez kolejne 11 lat (co tacznie daje czternastoletni okres obserwacji) w
stacji Ihinger Hof Uniwersytetu Hohenheim w Poludniowych Niemczech. Celem tych prac
byta ocena stabilno$ci wielkosci plonu w poszczegolnych latach uprawy. Wyniki wskazaty,
iz najlepszym genotypem okazat si¢ M. X giganteus oznaczony jako Gig-2 (No. 16.21,
‘Klon Hornum’) ze $rednim jesiennym plonem wynoszacym 14,1 t-ha'. Bioragc pod uwage
pomiary takie jak np. gesto$¢ korzeni nie odnotowano istotnych réznic migdzy trzecim a
czternastym rokiem uprawy. Obserwowano natomiast widoczne roznice migdzy
genotypami w wielkosci i stabilnosci plonu. Genotypem wykazujacym najbardziej
pozadane efekty okazat sie byé M. X giganteus o nazwie Gig-3 (No. 17.02, Prof.
Hagemann). Wydajnos$¢ plonu tego genotypu nie spadata ponizej 12,7 t-ha! przez 75%
analizowanego okresu czasu (Gauder i in., 2012). Powyzsze wyniki pozwalajg
przypuszczac, iz drobne rdznice wystepujace miedzy genotypami miskanta olbrzymiego
mogg ujawni¢ si¢ dopiero po dtuzszym okresie uprawy. Kolejny program badawczy byt
prowadzony w ramach wspotpracy dwoch osrodkow: Royal Botanic Gardens w Kew oraz
Agricultural Development and Advisory Service (ADAS), Arthur Rickwood Research
Station w Wielkiej Brytanii. Pozwolit on na utworzenie krajowej kolekcji miskanta. Od
1992 roku przeprowadzono seri¢ badan realizowanych przez Department for Environment,
Food and Rural Affairs (DEFRA), analizujgcych szeroki zakres cech plonu biomasy oraz
wzajemne powigzanie klonow miskanta z zastosowaniem markeréw molekularnych
(DEFRA, 2013). Analizy zrdéznicowania genetycznego 75 osobnikow miskanta,
nalezacych do wyzej wspomnianej kolekcji, byly prowadzone przez Hodkinson i in.
(2002 a) z zastosowaniem markeréw molekularnych typu ISSR oraz AFLP. Wyniki
wskazaly na wystgpowanie bardzo waskiej puli genetycznej w obrebie gatunku miskanta
olbrzymiego. Autorzy sugerowali, ze w$rod analizowanych osobnikow moga wystepowac
wylacznie dwa lub trzy blisko spokrewnione klony, natomiast osobniki miskanta
chinskiego wykazaly bardzo wysokie zrdéznicowanie. Powyzsze osiggnig¢cia stanowity
jedynie podstawy do dalszych badan i niejako wskazatly konieczno$¢ poszerzenia puli
genetycznej traw z rodzaju Miscanthus. Obecnie rOwniez prowadzi si¢ intensywne prace
hodowlane nad wyprowadzeniem nowych odmian miskanta. W Europie najwickszy udziat
w tym sektorze nalezy migdzy innymi do dwoch firm: angielskiej — Biomass Industrial
Crops oraz niemieckiej — Tinplant Biotechnik und Pflanzenvermehrung, ktérej prawa
licencyjne do rozmnazania i sprzedazy zostaly w 2007 roku wykupione przez amerykanski
koncern Mendel Biotechnology Inc. Dziatalno$¢ powyzszej firmy, jak réwniez Ceres Inc.
oraz angielsko-kanadyjskiej BiUS, przyczynita si¢ do szybkiego rozwoju plantacji
miskanta olbrzymiego, ktéry ma miejsce na obszarze Ameryki Polnocnej (Majewska-
Sawka, 2009). Ponadto, kilka programéw hodowlanych jest w trakcie realizacji przez
jednostki badawcze z Wielkiej Brytanii (DEFRA, 2013), USA i Francji. Skupiajg si¢ one
na kolekcji i charakterystyce zrdéznicowania zasobow genetycznych pochodzacych z
naturalnego Srodowiska. Wstepowanie miskanta w réznych szerokosciach geograficznych
swiadczy o duzej roznorodnosci i zdolnosciach adaptacyjnych osobnikow tego rodzaju.
Z powyzszych wzgledow, srodowisko naturalne stanowi nadal cenne zrodto genotypow
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nadajacych si¢ do uprawy w roznych warunkach klimatycznych (Clifton-Brown i in.,
2008). Poza tym, w przypadku miskanta olbrzymiego stopien ploidalnosci stanowi istotng
barier¢ utrudniajgca prowadzenie konwencjonalnych prac hodowlanych. W zwigzku z tym
nadal poszukuje si¢ naturalnych mieszancéw powstalych w wyniku odrgbnych
przekrzyzowan. W ostatnim czasie intensywne prace w poszukiwaniu nowych genotypow
miskanta olbrzymiego prowadzili Nishiwaki i in. (2011). Badania prowadzono w okolicach
Kushimy, gdzie Honda wykryl osobnika oznaczonego jako M. ogiformis,
najprawdopodobniej tozsamego z obecnie uprawianym M. x giganteus. Analiza zawartosci
DNA oraz stopnia ploidalnos$ci, wykonana za pomocg cytometru przeptywowego,
umozliwita autorom znalezienie 3 sterylnych triploidalnych genotypow produktywnos$cia
zblizonych do miskanta olbrzymiego. Jak wynika z informacji przedstawionych przez
Dwiyanti i in. (2013) obserwacje mikroskopowe powyzszych roslin wykazaty liczbe
chromosomow réwng 57, natomiast analizy sekwencji ITS oraz chloroplastowego DNA
potwierdzily ich mieszancowe pochodzenie. Bazujac na sekwencjach ITS powyzsze
ros§liny roznity si¢ genetycznie od powszechnie uprawianego genotypu. Materiaty te
wymagajg dalszej charakterystyki i istnieje prawdopodobienstwo, ze poszerza pule
genetyczng miskanta olbrzymiego. Dostep do naturalnych zasobow miskanta zwigzany jest
niestety z kilkoma waznymi utrudnieniami przedstawionymi w Konwencji o
Roznorodnosci Biologicznej z Rio de Janeiro, ktéra zapewnia suwerenno$¢ zasobow
genetycznych kazdego kraju. Ponadto, wymagane jest nawigzanie oficjalnej wspotpracy,
potwierdzonej odpowiednimi pozwoleniami, z jednostka znajdujaca si¢ na danym
obszarze. Rosliny sprowadzone z Dalekiego Wschodu sa poddawane kwarantannie i
podlegaja inspekcji przez wykwalifikowanego pod tym katem fitopatologa. Programy
hodowlane powinny by¢ kontynuowane z zastosowaniem nie tylko nowo sprowadzonych
genotypow, lecz takze z wykorzystaniem obecnie dostepnych materiatow przy wsparciu
konwencjonalnych i biotechnologicznych technik.

CECHY HODOWLANE WYMAGAJACE ULEPSZENIA

Miskant, jako przedstawiciel roslin szlaku C4 wykazuje wicksza wydajnosé
wykorzystania wody od roslin szlaku C3, jednakze dluzsze niedobory moga spowodowaé
spore straty w plonie biomasy a na glebach piaszczystych powoduja usychanie roslin.
Badania prowadzone w Niemczech w 1999 roku podczas suchego okresu letniego
wskazaly znikomg kontrole utraty wody przez aparaty szparkowe u osobnikow M. x
giganteus. Wsrdéd genotypow M. sinensis zaobserwowano natomiast zroznicowanie w
przewodnosci szparkowej podczas suszy. W obrebie analizowanych osobnikow jeden z
mieszancow miskanta chinskiego zachowat catkowicie zielony tan podczas suszy, co byto
sciSle powiazane z regulacjg utraty wody przez aparaty szparkowe podczas jej deficytu
(Clifton-Brown i in., 2002). Z powyzszych wzgledow istotnego znaczenia nabiera selekcja
genotypow pod katem odpornosci na niedobory wody, przy jednoczesnym zachowaniu
duzej produktywnos$ci biomasy. Kolejng kwestig zwigzang ze specyfikg traw szlaku C4,
pochodzacych z obszaréw tropikalnych, jest wplyw ochlodzenia oraz przymrozkéw na
ograniczenie wzrostu. Podatno$¢ na niskie temperatury dotyczy zar6wno przezimowania
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ktaczy w glebie, jak rowniez przetrwania wiosennych przymrozkow przez mtode, nowo
wysadzone rosliny. Podczas poczatkowych do$wiadczen polowych z M. x giganteus
prowadzonych na terenie Europy w latach 90-tych okazato si¢, Ze osobniki tego gatunku
miaty problem z przetrwaniem zimy podczas pierwszego sezonu wegetacyjnego
(Ziegenhagen i in., 1995). Pude i in. (1997) wskazali, ze stabe przezimowanie miskanta
olbrzymiego na terenie Niemiec powigzane jest z pdznojesiennymi procesami starzenia si¢
roslin, natomiast Clifton-Brown i Lewandowski (2000) zaobserwowali, iz w obrgbie
roznych genotypow przemarzanie miodych ro$lin zalezalo od wartosci ujemne;j
temperatury w okresie zimy w pierwszym sezonie wegetacyjnym. Ponadto zauwazyli, ze
osobniki miskanta olbrzymiego byly bardziej podatne na przymrozki niz mieszance
miskanta chinskiego. Zrdéznicowanie pomig¢dzy genotypami miskanta obserwowano
réwniez w obrgbie takich cech jak termin kwitnienia. Okazuje si¢, ze cecha ta ma kluczowe
znaczenie dla ilodci 1 jakos$ci uzyskanej biomasy. Wczesne kwitnienie skraca dlugosé
efektywnego okresu wzrostu, wpltywajgc na zmniejszenie produktywnosci poszczegdlnych
genotypow. Z drugiej strony, na wielu pétnocnych obszarach miskant olbrzymi nie zakwita
przed pojawieniem si¢ pierwszych jesiennych przymrozkow. W takim przypadku
przemieszczenie sktadnikéw odzywcezych nie zachodzi wystarczajgco wydajnie, co moze
skutkowa¢ wyzsza zawarto$cig substancji popiolowych, a takze przemarzaniem roslin
podczas pierwszego sezonu wegetacyjnego. Z powyzszych wzgledow termin kwitnienia
jest obecnie przedmiotem prac badawczych sponsorowanych migdzy innymi przez UK
Biotechnology and Biological Sciences Research Council (BBSRC) (Clifton-Brown i in.,
2008). Dla prac hodowlanych wazny jest rowniez sktad biomasy zbieranego plonu. Do
spalania biomasy istotne jest zminimalizowanie jej wilgotnosci, zawartosci popiotow i
sktadnikow mineralnych, gdyz zmniejszaja one wydajnos¢ powyzszego procesu
(Lewandowski i Kicherer, 1997). Do celow fermentacyjnych wazna jest zawartosc¢
sktadnikow organicznych takich jak: ligniny, celulozy i hemicelulozy, ktére warunkujg
catkowita wydajnos¢ konwersji ze stalego do innych form paliw. Sktad biomasy
uwarunkowany jest przede wszystkim terminem zbioru, genotypem, ilo$cig zastosowanych
nawozow, a takze iloscig dostgpnej wody w okresie poprzedzajagcym zbidr.
Najwazniejszym czynnikiem jest termin zbioru, gdyz faza dojrzewania determinuje $mieré
i odlaczenie lisci (zawierajacych duze ilosci substancji popiotlowych) oraz inicjuje
przemieszczenie sktadnikow pokarmowych do zimujacych w glebie klaczy (Clifton-Brown
iin., 2008). Kolejna istotng kwestig jest sposob rozmnazania miskanta. Obecnie pozyskanie
sadzonek opiera si¢ w gtdwnej mierze na rozmnazaniu szczegoélnie wydajnych genotypow
poprzez zastosowanie kultur in vitro oraz podzial klaczy. Zakladanie plantacji w oparciu o
material siewny byloby wysoce pozadane, gdyz wplyneloby na zminimalizowanie
kosztéw. Christian 1 in. (2005) przeprowadzili doswiadczenie, w ktorym do uprawy
polowej miskanta chinskiego wykorzystano nasiona uzyskane z niekontrolowanego
przepylenia. W rezultacie uzyskano osobniki o zréznicowanym pokroju morfologicznym.
Autorzy uznali powyzszag metode za obiecujacg, wskazali jednak na konieczno$¢
prowadzenia dalszych badan, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem opracowania niezb¢dnych
zabiegébw agrotechnicznych, a takze sprawdzenia metody w rdéznych warunkach
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glebowych oraz klimatycznych, aby moc uznac jg za alternatywe dla obecnie stosowanych
technik.

Przedmiotem =zainteresowania hodowcéw traw wieloletnich sg réwniez badania
zwigzane z odpornoscia na choroby i szkodniki. Okazuje si¢, ze ogolnie miskant uznawany
jest za rodzaj o stosunkowo duzej odpornosci na warunki stresowe i niewielkiej liczbie
szkodnikéw oraz chordb (Clifton-Brown 1 in., 2008). Niektorzy japonscy i tajwanscy
hodowcy trzciny cukrowej tworzg mieszance migdzygatunkowe z miskantem w celu
podniesienia jej odpornosci na choroby (James, 2004). Ograniczona liczba doniesien
zwigzanych z inwazja chorob i szkodnikoéw miskanta olbrzymiego moze by¢ czesciowo
spowodowana niewielkim zakresem badan po$wigconych temu zagadnieniu. Ponadto,
moze réwniez wynika¢ ze stosunkowo niewielkiego, w skali §wiatowej, areatu uprawy tej
ros§liny. W miar¢ zwigkszania powierzchni uprawy oraz rozwoju systemu monokultury
tego gatunku presja patogenow rowniez bedzie si¢ zwigksza¢ (Ahonsi i in., 2013). Obecnie
w Azji osobniki miskanta sg czg¢sto niszczone przez motyle, ktére namnazaja si¢ w ich
fodygach. Jezeli populacja tych szkodnikow jest duza, dochodzi do znacznych strat w
plonie (Clifton-Brown i in., 2008). Istnieje rowniez kilka doniesien spoza obszaru Azji o
wystepowaniu patogendw grzybowych, takich jak Fusarium (Thinggaard, 1997; Beccari i
in., 2010), Pithomyces chartarum (Ahonsi i in., 2010), Leptosphaeria spp. oraz jej
konidialne stadium Stagonospora spp. (O'Neill i Farr, 1996; Ahonsi i in., 2013). Powyzsze
szkodniki moga prowadzi¢ do znacznych strat ekonomicznych, jednakze jak dotad
czestotliwo$¢ ich wystgpowania jest stosunkowo rzadka. W Wielkiej Brytanii
zaobserwowano wystgpowanie na miskancie zbozowej mszycy liSci (Rhopalosiphum
maidis (Fitch)). Wydaje sig, iz jest to problem raczej wystepujacy w szklarniach niz na
polu. Ponadto Halbert (2002) stwierdzit, Ze azjatyckie mszyce rozprzestrzeniaja si¢ wraz z
materialem ogrodniczym miskanta. Istnieja obawy, ze zwigkszanie powierzchni uprawy
miskanta wptynie na rozprzestrzenianie si¢ wirus6w powszechnie przenoszonych przez
mszyce, takich jak np. wirusa zoltej karlowatosci jeczmienia (BYDV). Zapewnienie
wiekszej ilosci gospodarzy moze potencjalnie umozliwi¢ szkodnikom przezimowanie na
obszarach o kluczowych lokalizacjach (Huggett i in., 1999; Bradshaw i in., 2010). Christian
i in. (1994) badali wystepowanie BYDV na miskancie w warunkach kultur in vitro,
jednakze do tej pory nie odnotowano wystepowania tego wirusa w warunkach polowych
(Clifton-Brown i in., 2008).

POLSKIE DOSWIADCZENIE Z HODOWLA I UPRAWA MISKANTA

Wiele zrodet literaturowych wskazuje, ze osobniki miskanta olbrzymiego zostaty
sprowadzone do Polski z Niemiec (Majtkowski i Majtkowska, 1998; Fiedler i in., 1998;
Jezowski, 1999). Pionierskie badania polowe z genotypami tego gatunku sprowadzonymi
bezposrednio z Instytutu w Klein Wanzleben koto Magdeburga (Niemcy) byty prowadzone
w 1993 roku przez Ogréd Botaniczny IHAR — PIB w Bydgoszczy. Ro$liny te stanowity
czg$¢ zasobow genowych kolekeji traw gromadzonych od 1972 roku (Majtkowski, 2004).
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Rys. 2. Plantacja miskanta olbrzymiego w széstym sezonie wegetacyjnym, znajdujaca si¢ w kolekcji
polowej Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego IHAR —
PIB), Oddzial w Bydgoszczy
Fig. 2. Miscanthus * giganteus plantation in the sixth vegetative season at the Plant Breeding and
Acclimatization Institute — National Research Institute (PBAI — NRI), Division in Bydgoszcz

W poczatkowych do$wiadczeniach polowych prowadzonych w warunkach
klimatycznych Polski okazato si¢, ze najbardziej krytycznym okresem dla tego gatunku
jest pierwszy sezon zimowy, w ktorym rosliny wykazuja najmniejszg wytrzymatos¢ na
ujemne temperatury, natomiast w kolejnych latach uprawy sa w stanie znie$¢ spadki
temperatur ponizej -20°C. Potwierdzity to wyniki badan prowadzonych nad zimowaniem
traw pochodzacych z obcej flory realizowanych przez Majtkowskiego i Majtkowska
(1998). Podczas kolejnych prac autorzy zaobserwowali duze roznice w cechach
morfologicznych oraz odpornosci na niskie temperatury w kolekcji odmian ozdobnych i
mieszancow miskanta chinskiego, genotypoéw miskanta olbrzymiego oraz cukrowego. Dla
9 linii M. sinensis przezimowanie w sezonie 2002/2003 wahato si¢ w przedziale od 20,8%
do 86,8%, zas wysoko$¢ roslin wynosita od 225,6 cm do 284,8 cm. W grupie 12 odmian
ozdobnych miskanta chinskiego tylko odmiany: ‘Morning Light’ oraz ‘Malepartus’ nie
przetrwaty zimy, natomiast wysokos$¢ roslin miescita si¢ w przedziale od 108,5 cm (‘Kleine
Silberspinne’) do 188 cm (‘Silberfeder’). Rosliny miskanta cukrowego, ktérego
dos$wiadczenia polowe prowadzono na pozbawionych kompleksu sorpcyjnego
piaszczystych glebach lub zdegradowanych i bezglebowych terenach poprzemystowych
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porastaly powierzchni¢ gruntu zwartym tanem. Swiadczy to o duzych zdolnoéciach
adaptacyjnych tego gatunku. Wysoko$¢ roslin, w zalezno$ci od lokalizacji doswiadczenia,
miescila si¢ w przedziale od 92 cm do 158 cm. Mtode osobniki miskanta olbrzymiego w
ponad 90% nie przetrwaty zimy w pierwszym sezonie po wysadzeniu do gruntu, podczas
gdy starsze osobniki (szosty sezon wegetacyjny) przezimowatly bez strat, tworzac silnie
rozro$nicte kepy pedow osiggajace wysokos¢ 320 cm (Majtkowski, 2004). Powyzsze
wyniki sg zgodne z sugestig Jezowskiego (2008), ktory zwrocit uwage na konieczno$é
prowadzenia prac hodowlanych nad syntezg i selekcja nowych mieszancow miskanta
olbrzymiego, jak réwniez plodnych osobnikow miskanta chinskiego oraz cukrowego z
uwzglednieniem odpornosci na niskie temperatury i wielkosci plonu.

o HA

Rys. 3. Zréznicowanie fenotypowe odmian miskanta chinskiego znajdujacych si¢ w kolekcji polowej
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego (IHAR — PIB),
Oddzial w Bydgoszczy
Fig. 3. Phenotypic diversity of Miscanthus sinensis cultivars available in the field collection at the Plant
Breeding and Acclimatization Institute — National Research Institute (PBAI — NRI), Division in
Bydgoszcz

W celu sprawdzenia odpornos$ci miskanta olbrzymiego na niskie temperatury Plazek i
in. (2009) przeprowadzili doswiadczenie w ktorym ktacza miskanta, pierwotnie uprawiane
w szklarni w temperaturze 20°C, byly wstepnie hartowane w temperaturze 12°C i 5°C, a
nastgpnie mrozone w temperaturze -8°C lub -15°C. Wyniki wykazaly, ze zamrozone ktgcza
posiadaly pewna aktywnos$¢ metaboliczng pomimo, Ze nie pojawily si¢ nowe korzenie.
Autorzy sugerowali, ze podatno$¢ na przymrozki tych roslin wynika z duzej wrazliwosci
merystemow korzeniowych na niskie temperatury. W celu poznania przyczyn z powodu
ktorych osobniki miskanta olbrzymiego byly bardziej podatne na przemarzanie w
pierwszym roku wegetacji, Plazek i in. (2011) przeprowadzili kolejne badania. Autorzy
poréwnali zdolnos$¢ kiaczy do regeneracji pedow miedzy osobnikami, ktore jeszcze nie
zimowaly na polu a osobnikami po pierwszym zimowaniu. Okazato si¢, iz pierwsza grupa
wykazata wicksza wrazliwo$¢ na przemarzanie niz druga, co motywowano nizsza
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zawarto$cig substancji zapasowych zgromadzonych w kiaczach. Kolejnym celem
powyzszych badan byto porownanie odpornosci na niskie temperatury miedzy sadzonkami
otrzymanymi w warunkach in vivo i in vitro z uwzglednieniem etapu hartowania. W
pierwszym sezonie wegetacyjnym rosliny wyprowadzone z kultur in vitro wykazaty
wigksza tolerancje na niskie temperatury w poréwnaniu do drugiej grupy, na co istotny
wplyw mial proces hartowania.

Majtkowski i Majtkowska (1998) analizowali rdéwniez przydatnos¢ ponad 60 gatunkow
traw, z uwzglednieniem miskanta cukrowego i olbrzymiego, do rekultywacji biologicznej
terenow zdegradowanych przez goérnictwo wegla kamiennego (hatdy pokopalniane w
Bieruniu) oraz przemyst chemiczny (Zaktady Azotowe ,,Pulawy”). Pokopalniany teren
badan cechowalo znaczne zakwaszenie gleby, natomiast drugi obszar wykazywat wysokie
stezenie azotu oraz sucha 1 ubogg w zwiazki organiczne glebg. Wytypowano gatunki, ktore
charakteryzuja si¢ niskim nakladem zabiegdw pielegnacyjnych a zarazem wysoka
odporno$cia na niekorzystne warunki siedliskowe. W rezultacie przeprowadzonych
obserwacji miskant cukrowy okazat si¢ wtasciwym komponenttem do procesu rekultywacji
hatd pokopalnianych. Natomiast miskant olbrzymi nie przetrwal uprawy na skrajnie
ubogich, pozbawionych kompleksu sorpcyjnego glebach. Badano réwniez mozliwosci
wykorzystania miskanta olbrzymiego do rekultywacji $ciekow w przydomowej
oczyszczalni, ktora miescita si¢ w Ekocentrum ,,Stawa” (wojewddztwo lubuskie). Typowe
mechaniczno-biologiczne oczyszczanie $ciekow zostato wsparte przez tzw. “trzeci stopien
oczyszczania”, umozliwiajacy usuniecie zwigzkéw azotu i fosforu w formie masy
roslinnej. Po wysadzeniu na wiosng w trzecim roku uprawy dobrze ukorzenionych
sadzonek miskanta olbrzymiego zaobserwowano, zZe jesienig rosliny osiagnety okoto 4 m
wysokosci, za§ w systemie oczyszczania Sciekow wptynety na redukcje zanieczyszczen
organicznych, zawiesin oraz pierwiastkow. W rezultacie, $cieki po przejsciu przez system
korzeniowy miskanta osiggnely parametry [ klasy czystosci srodladowych wod
powierzchniowych (Fiedler i in., 1998).

Ponadto, w trakcie badan prowadzonych wsrdd traw z rodzaju Miscanthus obserwo-
wano roznice w wielkosci i1 strukturze plonu. Jezowski (2008) analizowal wydajnosé
produkcji biomasy szesciu wybranych klonoéw, wlaczajac: dwa mieszance migdzy-
gatunkowe miskanta olbrzymiego (3x) powstate z kontrolowanego krzyzowania miskanta
chinskiego (2x) oraz cukrowego (4x) oznaczone odpowiednio MG/1 oraz MG/2, dwa
mieszance miskanta chinskiego (2x) i cukrowego (2x) oznaczone MS/3 oraz MS/4 oraz
dwa mieszance powstate w obrebie gatunku miskanta chinskiego (2x) oznaczone MS/5
oraz MS/6. Analizy prowadzono przez okres 3 lat, zaczynajac od fazy wczesnego rozwoju
i konczac na etapie pelnej dojrzatosci do zbioru. Podczas poszczegdlnych sezonow
wegetacyjnych obserwowano réznice w obrebie takich cech jak: plon biomasy (sucha
masa), wysoko$¢ ro§lin, rozkrzewienie, §rednica kepy oraz $rednica peddéw. Najwyzsze
warto$ci dla wyzej wymienionych cech obserwowano od drugiego sezonu wegetacyjnego
dla triploidalnych mieszancéw miskanta olbrzymiego MG/1 oraz MG/2, przy czym
powyzsze klony nie roznily si¢ miedzy sobg w istotnym stopniu, podczas gdy najnizsze
warto$ci wykazywaly juz od pierwszego sezonu wegetacyjnego diploidalne klony MS/5
oraz MS/6. Ponadto stwierdzono, ze plonowanie miskanta jest $cisle zwigzane ze stadium
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rozwoju rosliny. Ma ono rowniez zwigzek z rozkrzewieniem oraz $rednicg kepy, ktore to
cechy moga postuzy¢ jako kryteria selekcji mieszancéw prowadzonej juz w pierwszym
roku wegetacji.

Kolejny obszar badan prowadzonych w Polsce nad rodzajem Miscanthus skupiony byt
na ulepszeniu wydajnosci kultur in vitro poprzez zwigkszenie efektywnosci indukcji kalusa
i regeneracji roslin (Ptazek i Dubert, 2010), produkcji haploidéw oraz poliploidyzacji.
Kultury in vitro kalusa stanowia material do badan nad zmiennoscig somaklonalng jako
potencjalnym Zzrodlem zmienno$ci posrod genotypow miskanta (Plazek i in., 2007).
Ponadto, wyprowadzenie haploidow oraz podwojonych haploidow z wykorzystaniem
procesu androgenezy w kulturach in vitro moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania cennych
materiatdow. W analizach przeprowadzonych przez Glowacka i Jezowskiego (2009) badano
wplyw genotypu, stresu termicznego, sktadu pozywek regeneracyjnych, a takze terminu na
wydajno$¢ procesu androgenezy. Ilos¢ uzyskanego kalusa byta $cisle zwigzana z
genotypem, sktadem pozywki oraz traktowaniem chtodem, ktory wptywat stymulujaco na
wydajnos¢ regeneracyjng. W innych badaniach Gtowacka in. (2010) sprawdzali optymalne
warianty genotypu, stezenia kolchicyny oraz czasu ekspozycji do tworzenia poliploidow z
zastosowaniem korzeni pochodzacych z kultur in vitro diploidalnych i triploidalnych
genotypéw miskanta chinskiego 1 olbrzymiego. W wyniku przeprowadzonych
doswiadczen otrzymano tacznie 448 poliploidow. Stwierdzono, ze wplyw stopnia
ploidalnosci na ulepszenie cech agronomicznych zalezal od genotypu. Rosliny te moga
stanowi¢ cenny materiat do tworzenia wysoko plonujacych form miskanta.

Niektore doniesienia ostrzegaja przed nadmierna ekspansja miskanta cukrowego. Na
podstawie obserwacji prowadzonych od 1995 do 2007 roku przez Kochanowska i Gamrat
(2007), stwierdzono, ze od czwartego roku wegetacji, gdy nastapito catkowite wypetienie
poletek doswiadczalnych przez pedy miskanta cukrowego, utrzymanie poletka o
zaplanowanej powierzchni 10 m?> wymagato wykaszania obrzezy oraz wykopywania
ktaczy. Ponadto, ktacza powyzszej rosliny wrastaty na gteboko$¢ ponad 1 m w glab ziemi,
przerastajgc odgraniczajace plyty betonowe. Autorzy stwierdzili, ze ekspansywnosc
miskanta cukrowego uniemozliwia rozwoj roslin w jego bezposrednim otoczeniu, a takze
moze by¢ zagrozeniem dla rodzimej flory. W zwigzku z tym uprawa M. sacchariflorus w
ogrodach powinna by¢ prowadzona w glgbokich pojemnikach. Ponadto, w USA oraz
Australii odnotowano przypadki niekontrolowanego rozprzestrzeniania si¢ poza
przewidziany obszar uprawy niektérych odmian miskanta chinskiego. Podobne wyniki
uzyskano podczas do$wiadczen polowych prowadzonych w Czechach oraz Niemczech
wykazujac, ze w warunkach europejskich rowniez moze dochodzi¢ do niepozadanej
dystrybucji nasion M. sinensis w srodowisku naturalnym. We Wtoszech, z powyzszych
wzgledow uznano miskanta chinskiego za rosling inwazyjna i zakazano jej uprawy na cele
energetyczne (Jorgensen, 2011). Z badan przeprowadzonych przez Quinn i in. (2011)
wynika, Ze nasiona tego gatunku mogg przemieszczac si¢ na odlegtos¢ okoto 400 metrow.
Miskant olbrzymi nie stanowi takiego zagrozenia jak miskant cukrowy i chinski, gdyz jest
sterylny, a klacza rozrastajg si¢ w tempie zaledwie 10 cm w ciggu roku co nie stanowi
realnego zagrozenia (Jergensen, 2011).

147



Sandra Cichorz ...

POSUMOWANIE

Obecnie pozyskiwanie energii pochodzacej z wykorzystania biomasy wydaje si¢ by¢
korzystng alternatywa dla zasobow paliw konwencjonalnych. W wielu krajach, jak rowniez
w polskich warunkach miskant uznaje si¢ za dobrg rosling do pozyskania biomasy,
jednakze nadal jeste$my na poczatkowym etapie poznania i rozwoju procesu hodowlanego
tej rosliny. Waski zakres bazy genotypowej powinien zosta¢ rozszerzony o genotypy, ktore
dobrze znosza m. in. niskie temperatury, a jednocze$nie wykazuja wysokg wydajnos¢
plonu biomasy. Pozyskiwanie nowych mieszancéw, jak rowniez wykorzystanie kultur in
vitro niesie ze sobg spore nadzieje, jednakze wymaga jeszcze wielu prac badawczych.
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Ocena przydatnosci wybranych gatunkow jarych
roslin oleistych do uprawy na rekultywowanym
gruncie wapna poflotacyjnego

Evaluation of the suitability of selected spring oilseed species for cultivation
on reclaimed flotation lime ground

Badano mozliwo$¢ uprawy jarych roslin oleistych na rekultywowanym gruncie wapna
poflotacyjnego uzyznionego osadami $ciekowymi pokrywajacymi tereny poeksploatacyjne Kopalni
Siarki ,,Jeziorko”. Oceniano 5 gatunkéw roslin oleistych: rzepak jary odm. Heros, gorczycg biata odm.
Borowska, len zwyczajny oleisty odm. Oliwin, Szafir i Jantarol, stonecznik zwyczajny oleisty odm.
Wielkopolski i Lech oraz Inianke siewna jara odm. Borowska. Obydwie odmiany stonecznika najlepiej
ze wszystkich badanych gatunkow i odmian rozwijaly si¢ na bezglebowym ztozu wapna poflotacyjnego
i dzigki silnemu systemowi korzeniowemu byly odporne na suszg i zaskorupianie gruntu. Wszystkie
odmiany Inu roéwniez bardzo dobrze rozwijaly si¢ na tym podtozu, corocznie wykazywaty bardzo dobre
wschody, tworzyly zwarty wyrownany tan mato podatny na wyleganie i zadowalajaco plonowaly. Z
ro$lin kapustowatych (Brassicaeae) najbardziej przydatny do rekultywacji tych gruntéw okazat si¢
rzepak jary ze wzgledu na bardzo dobre i wyréwnane wschody, mata sktonnos¢ do wylegania, wysoka
bujnos¢ roslin i znaczny plon nasion. Gorczyca biala i Inianka siewna wykazaly nieco mniejsza
przydatno$¢ do rekultywacji tych terenow a pod wzgledem ocenianych cech rozwijaty si¢ podobnie.
Osady $ciekowe wraz z porastajaca roslinnoscia wplywaly na gromadzenie materii organicznej,
sktadnikéw pokarmowych w gruncie, zwigkszajac jego wodochtonnos¢ i obnizajac odczyn. Osadowe
uzyznienie bezglebowego ztoza wapna poflotacyjnego wplyngto rdznicujaco na zawarto§¢ metali
cigzkich w zrekultywowanym gruncie i wyrostych na nim ro$linach.

Stowa kluczowe: wapno poflotacyjne, osady scickowe, ro$liny oleiste, rekultywacja, metale ci¢zkie,
rozwoj gleby

The possibility of the cultivation of spring oil plants on reclaimed ground of post-flotation lime
fertilized with sewage sediments was examined. Five species of oilseed plants were evaluated: spring
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rape variety Heros, white mustard variety Borowska, oilseed flax varieties Oliwin, Szafir and Jantarol,
oilseed sunflower varieties Lech and Wielkopolski and spring false flax variety Borowska. Both
varieties of sunflower developed best of all tested species and varieties on soilless ground of post
flotation lime and thanks to the strong root system were resistant to drought and crusting of the ground.
All varieties of flax developed also very well on the substrate, each year they showed very good
emergence, formed a compact aligned field, showed little susceptible to lodging and yielded
satisfactory. Of Brassicaeae plants, the most useful for the reclamation of the land was a spring rape
because of very good and aligned emergence, low tendency to lodging, high exuberance of plants and
proper yield of seeds. white mustard and false flax showed slightly less suitability for rehabilitation of
these areas and in terms of the evaluated features developed similarly. Sewage sludge, together with
growing vegetation affected the accumulation of organic matter of nutrients in the ground, increasing
its water holding capacity and lowering the pH. Sedimentary fertilization of soilless ground of post
flotation lime affected differentially the content of heavy metals in reclaimed soil and in the plants
grown on it.

Key words: post flotation lime, sewage sludge, oilseed plants, reclamation, heavy metals, soil
development

WSTEP

W ostatnich latach odnotowano systematyczne zmniejszanie si¢ w naszym Kraju
gruntéw zdegradowanych i zdewastowanych przez przemyst i gospodarke komunalna, ale
jest ich nadal okoto 64 tys. ha (Rocznik statystyczny, 2012). Wymagaja one rekultywacji
poprzez inicjacj¢ zycia biologicznego w bezglebowym gruncie i odtworzenia szaty
ro§linnej, a temu stuzy dobor odpowiednich gatunkow roslin uzytkowych (Goéral, 2001).
Do takich zdewastowanych gruntéw nalezg tereny poeksploatacyjne kopalni siarki, gdzie
siarke wydobywano metoda otworowa, a po zakonczeniu eksploatacji ztoza ich
rekultywacja polegata na neutralizacji zakwaszenia i wypelnieniu zapadlisk terenu wapnem
poflotacyjnym (szlamem poflotacyjnym), a nastgpnie uzyznieniu osadem S$ciekow
komunalnych i wprowadzeniu dobranych gatunkéw roslin (Siuta, Jonca, 1997; Warzybok,
2000; Siuta, 2001). Badania Siuty i in. (1996) pokazaly, Zze najbardziej przydatne do
rekultywacji tych terenow sa kupkowka pospolita i lucerna mieszancowa. Z kolei prace
Klimonta (2007) oraz Klimonta i Bulinskiej-Radomskiej (2011) wykazaty, ze do tych
gatunkow nalezg rowniez: topinambur (stonecznik bulwiasty), kostrzewa trzcinowa, sylfia
przeros$nigta i spartina sercowata. Wedtug innych doniesien, takze wybrane gatunki roslin
miododajnych oraz rézne gatunki i mieszafce wierzby (Salix sp.) bardzo dobrze spetniaty
role ro$lin rekultywacyjnych (Klimont i in., 2013a; Klimont, 2007; Klimont, Bulinska-
Radomska, 2013 b). Réwniez rosliny oleiste — rzepak jary, gorczyca biata, Inianka siewna,
oraz oleiste formy slonecznika zwyczajnego i Inu zwyczajnego okazaly si¢ bardzo
przydatne do rekultywacji tych terenow (Klimont i in., 2012). Z roslin oleistych
szczegolnie polecana jest Inianka siewna ze wzgledu na bardzo mate wymagania glebowe
1 wodne oraz odporno$¢ na choroby i szkodniki. Takze gorczyca biata dobrze znosi gorsze
warunki glebowe poza wrazliwoscig na niskie pH. Natomiast len zwyczajny lubi gleby
raczej zyzne, ale rownie dobrze rozwija si¢ na gorszych stanowiskach, ale w kulturze i przy
odczynie co najmniej obojetnym (Zajac, 2004).
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Celem badan byto okreslenie przydatnosci i wykorzystania jarych roslin oleistych do
uprawy na rekultywowanym gruncie wapna poflotacyjnego wzbogaconego osadem
sciekowym oraz ich glebotworczego oddziatywania.

MATERIAL I METODY

Badania z wybranymi gatunkami roslin oleistych prowadzono na terenie
poeksploatacyjnym Kopalni Siarki ,,Jezidérko” niedaleko Tarnobrzega, gdzie siarke
wydobywano metoda otworowg. Tereny te pokryto wapnem poflotacyjnym o migzszosci
srednio 1,5 m (od 1 do 6 m), celem likwidacji zakwaszenia i niecek osiadania terenu.
Wapno poflotacyjne (szlamy poflotacyjne), ktore jest odpadem poprodukcyjnym Kopalni
Siarki ,,Machow” przemieszczono na zawodnione niecki osiadania przy uzyciu
hydrotransportu. Wedlug Goldy (2007) wapno poflotacyjne to gliny $rednie pylaste o pH
ok. 7,3 zawierajace piasek — 39%, pyt — 27% i czesci splawialne — 34% (w tym it
koloidalny 7%). Wiosna 2002 roku wapienny grunt uzyzniono osadem komunalnym w
dawce 500 m*-ha! i ciezkg brong talerzowg doktadnie wymieszano z podtozem. Potem
zastosowano nawozenie mineralne w ilosci 70 kg N-ha™!, 32,7 kg P-ha! i 83 kg K-ha!. Na
grunt rekultywacyjny wysiano mieszanke traw z roslinami motylkowatymi: kostrzewa
lakowa (Festuca pratensis Huds.), zycica trwata (Lolium perenne L.), koniczyna takowa
(Trifolium perenne L.), lucerna mieszancowa (Medicago media Pers.). Corocznie wyrosta
run wykaszano kosiarkg rotacyjng i zbierano. Jesienig 2010 roku run wykoszono i
zastosowano glebogryzarke do niszczenia zadarnienia na glebokos$¢ ok. 12 cm, a przed
siewem kultywator o tapach sztywnych/gruber (glebokos¢ pracy do ok. 15 cm). Wiosng
roku nastepnego po wyréwnaniu powierzchni cigzkg a potem lekkg brong zebowa recznie
wysiano nawozy mineralne: N — 68 kg-ha!, P— 13,1 kg-ha! i K — 68,9 kg-ha!. Na tak
przygotowanej powierzchni zatozono 8 do$wiadczen, kazde o powierzchni 40 m?, na
kazdym z nich wysiano nasiona jednej z 8 odmian nalezacych do 5 gatunkéw roslin
oleistych: rzepaku jarego (Brassica napus L. spp. oleifera Metzg.) odm. Heros, gorczycy
bialej (Sinapis alba L.) odm. Borowska, Inianki siewnej jarej (Camelina sativa (L.) Crantz)
odm. Borowska, stonecznika zwyczajnego oleistego (Helianthus annuus L.) odm.
Wielkopolski i Lech, Inu zwyczajnego oleistego (Linum usitatissimum L.) odm. Oliwin,
Szafir i Jantarol. Nasiona badanych roslin wysiewano recznie w rzedach, w terminach
21.04.2011, 20.04.2012, i 29.04.2013 (rzepak, gorczyca, Inianka, len) a nasiona
stonecznika o tydzien podzniej w kazdym roku badan. Co roku warto$¢ kazdej cechy
badanych roslin okreslano w czterech powtorzeniach. Okreslano wschody roslin po
uplywie miesiaca od daty wysiewu, plon nasion przy wilgotnosci 12%, wysoko$¢ roslin
poprzez pomiar 10 wybranych osobnikow w probie, wyleganie w 9° skali wedlug Listy
opisowej odmian (COBORU, 2012), fazy rozwojowe oraz przydatnos¢ gatunkow roslin do
uprawy na wapiennym podtozu, a takze ocen¢ ich bujnosci w 10-stopniowej skali wedlug
Gorala (Goéral, Rola, 2001). Badano wptyw osadow $ciekowych i uprawianych roslin na
gromadzenie sktadnikow pokarmowych 1 odczyn rekultywowanego gruntu w
akredytowanym laboratorium Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Kielcach.
W prébkach podtoza oznaczano: zawarto$¢ materii organicznej — metoda Tiurina, warto$¢
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pH — metoda potencjometryczng, zawarto§¢ P — metodg spektrofotometryczna,
zawartos¢ K — metodg fotometrii plomieniowej] a Mg — metodg plomieniowej
absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Zawarto$¢ metali cigzkich Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Zn, As zarowno w podlozu, jak i materiale roslinnym okreslono metodg ptomieniowe;j
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (FAAS), natomiast Hg metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej z amalgamacjg par rtgci. Wariant kontrolny stanowito wapno
poflotacyjne bez nawozenia osadami $cieckowymi i nawozami mineralnymi oraz
nieporo$nigte zadng roslinnoscia.

Analize statystyczng danych eksperymentalnych wykonano metoda analizy wariancji,
istotno$¢ roznic migdzy Srednimi badanych cech wszystkich gatunkow roslin oceniono
testem Tukeya przy NIRa = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA
Warunki pogodowe w okresie prowadzenia badan byly zroznicowane (tab. 1).
Tabela 1

Suma opadéw miesiecznych oraz Srednia miesieczna temperatura powietrza w latach 2011-2013
Monthly rainfall and mean temperature in years 2011-2013

Lata — Years
Miesiac 2011 2012 2013
Month suma opadéw | temperatura | suma opadéw | temperatura | suma opadow | temperatura
rainfall temperature rainfall temperature rainfall temperature
(mm) (W9 (mm) (W9 (mm) (9]
Styczen — January 25,6 -1,0 34,2 -1,8 48,1 -3,4
Luty — February 14,2 -3,6 11,3 -7,2 25,2 -0,8
Marzec — March 10,1 34 23,0 49 56,6 -1,5
Kwiecien — April 49,9 10,8 29,2 9,9 31,8 9,0
Maj — May 30,7 14,3 41,2 15,2 88,6 15,1
Czerwiec — June 55,5 18,5 76,5 17,9 111,2 18,3
Lipiec — July 3829 18,1 53,6 21,2 33,4 19,5
Sierpien — August 17,8 19,0 38,8 19,1 14,9 19,5
Wrzesien — September 5,9 15,5 39,6 14,9 73,6 12,2
Pazdziernik — October 23,8 8,0 124,0 8,2 54 10,3
Listopad — November 0,0 2.4 21,7 54 73,7 5,3
Grudzien — December 21,3 1,8 24,0 -3,3 11,0 1,4

Roczna suma opadow i

$rednia roczna

temperatura powietrza 637,7 8,9 517,1 8,7 573,5 8,7
Annual sum of rainfall

and average temperature

Pierwszy rok badan (2011) z wilgotng wiosng oraz cieptym i obfitym w opady latem byt
najkorzystniejszy dla wegetacji roslin, chociaz wystapily takze niedobory wody jesienig i
przez to stabe uwilgotnienie podtoza. Drugi rok (2012) ze wzgledu na wiosenne niedobory
wody w podtozu byt mniej korzystny dla wzrostu i rozwoju roslin. Trzeci (2013) rok badan
charakteryzowat si¢ chtodng i p6zng wiosng, co wptyneto na opdznienie siewow, a letnie
upaty przy stabych opadach nie sprzyjaty wegetacji.
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W wyniku badan stwierdzono, ze wschody polowe badanych odmian i gatunkow roslin
oleistych byly bardzo dobre i dobre, wyréwnane ale nieznacznie zréznicowane migdzy
gatunkami i w obrebie gatunku (tab. 2, 3).

Tabela 2

Plon nasion i niektére cechy rolniczo-uzytkowe gatunkéw roslin kapustowatych, rosnacych na
bezglebowym zlozu wapna poflotacyjnego, uzyznionego osadem $ciekowym (2011-2013)
Yield of seeds and some agricultural traits of Brassicaceae family species grown on soilless deposit of
post-flotation lime fertilized with sewage sludge (2011-2013)

Cechy — Traits

Gatunek rosliny - ST - e
(odmiana) wschody polowe plon nasion wysokosc roslin wyleg_ame bujnosé Vroslm
Species (cultivar) emergence seed yield height of plants lodging plant vigour
(%) (tha) (cm) (1-9% (0-9%
Rzepak jary
Spring rape 96,9 1,91 103,5 8,61 8,5
(Heros)
Gorczyca biata
White mustard 96,8 1,68 100,8 8,5 8,2
(Borowska)
Lnianka siewna
False flax 86,9 1,67 59,4 6,7 8,2
(Borowska)
NIRa = 0,05
LSDa = 0.05 5,6 0,22 8,0 0,6 0,6

D'Wyleganie rzepaku okresla si¢ w % - miarg jest ugigcie tanu roslin okreslone przez poréwnanie wysokosci fanu roslin

przed zbiorem do wysokosci roslin x 100

Field deflection is an evaluation test for lodging of oilseed rape (determined by the ratio of plant canopy height before
harvest to the plant height x 100)

Tabela 3

Plon nasion i niektére cechy rolniczo-uzytkowe odmian slonecznika zwyczajnego oleistego (Helianthus
annuus L.) i Inu zwyczajnego (Linum usitatissimum L.), rosnacych na bezglebowym zlozu wapna
poflotacyjnego, uzyZnionego osadem $ciekowym (2011-2013)
Yield of seeds and some agricultural traits of oilseed sunflower (Helianthus annuus L.) and oilseed flax
(Linum usitatissimum L.) cultivars, growing on soilless deposit of post-flotation lime fertilized with
sewage sludge (2011-2013)

Cechy — Traits

Odmiana wschody polowe plon nasion wysoko$¢ roslin wyleganie bujnos¢ roslin
Cultivar emergence seed yield height of plants lodging plant vigour
(%) (tha™) (cm) (1=9°) (0=9°)
Helianthus annuus L.
Wielkopolski 90,0 1,82 107.9 8,6 8,8
Lech 90,8 2,06 93,4 8,6 8,8
NIRa = 0,05
LSDa = 0.05 5,6 0,22 8,0 0,6 0,6
Linum usitatissimum L.
Oliwin 89,8 1,75 57,9 8,5 8,4
Szafir 89,9 1,71 58,1 79 83
Jantarol 90,7 2,12 53,5 7,6 8,8
NIRa = 0,05
LSDo = 0.05 5,6 0,22 4,2 0,6 0,6

Najlepiej i niemal identycznie wschodzity nasiona rzepaku jarego i gorczycy biatej,
nieco stabiej stonecznika zwyczajnego oleistego odm. Lech i Wielkopolski, w dalszej
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kolejnosci minimalnie gorzej Inu zwyczajnego oleistego w kolejnosci odmian: Jantarol,
Szafir i Oliwin a najstabiej Inianki siewnej jarej. Warunki agrometeorologiczne w latach
badan wplywaly na wschody polowe. Zdecydowanie najlepiej kietkowaly nasiona
wszystkich gatunkow i odmian w 2011 roku, ze wzgledu na ciepta i wilgotng wiosng, gorzej
kietkowaty w 2012 roku ze wzglgdu na okresowe niedobory wody w podtozu, a najgorzej
w 2013 roku ze wzgledu na bardzo pdzng i chtodng wiosng oraz opdznione siewy (tab. 4).

Stwierdzono, ze spos$rod gatunkéw kapustowatych (Brassicaceae) najwyzszy $redni
plon wydat rzepak jary — 1,91 t-ha’', istotnie nizszy gorczyca biata— 1,68 t-ha™! i Inianka
siewna — 1,67 t-ha’! (tab. 2). Z kolei plon stonecznika zwyczajnego odm. Lech — 2,06
tha! byt istotnie wyzszy niz odm. Wielkopolski — 1,82 t-ha™! (tab. 3). Odmiana Inu
zwyczajnego oleistego Jantarol plonowata najwyzej — 2,12 t-ha’!, a istotnie nizej odm.
Oliwin — 1,75 t-ha! i Szafir — 1,71 t-ha’'. Najwyzsza wysoko$¢ z rodziny kapustowatych
osiagnety rosliny rzepaku jarego, srednio 103,5 cm, nieco nizsze byly gorczycy biatej —
100,8 cm, a istotnie nizsze od dwdch poprzednich gatunkow byty rosliny Inianki siewnej
jarej — 59,4 cm (tab. 2). Rosliny stonecznika zwyczajnego odm. Wielkopolski mierzyty
107,9 cm i byly istotnie wyzsze niz odm. Lech — 93,4 cm (tab. 3). Rosliny odm. Szafir i
odm. Oliwin osiggnety podobng wysokosé, odpowiednio 58,1 i 57,9 cm i byly istotnie
wyzsze niz odm. Jantarol — 53,5 cm (tab. 3).

Rosliny obydwu odmian stonecznika okazaty si¢ najmniej podatne na wyleganie wsrod
badanych gatunkéw roslin oleistych, bo az 8,6 w 9-stopniowej skali (tab. 3). Wsrod
kapustowatych rosliny rzepaku jarego i gorczycy biatej wykazaly bardzo niska podatnos¢
na wyleganie, tj. odpowiednio 8,6 i 8,5°, a ro$liny Inianki byly od nich istotnie bardziej
podatne na wyleganie — 6,7°. Okazaly si¢ one najbardziej podatne na wyleganie z
wszystkich badanych gatunkow i odmian (tab. 2). Takze oceniane taksony Inu wykazaty
niska podatno$¢ na wyleganie, ksztattowato si¢ ono od 7,6 do 8,5°, a r6éznice migdzy
odmianami byly nieistotne (tab. 3).

Trzyletnie badania wykazaty, ze wszystkie testowane gatunki i odmiany rozwijaty si¢
bujnie na tym trudnym dla wegetacji roslin bezglebowym podtozu, chociaz wystapity
nieznaczne, ale zauwazalne r6znice w rozwoju w latach badan (tab. 4). Wsérdd badanych
gatunkow i odmian ro$lin oleistych najbardziej przydatne do rekultywacji terendéw
poeksploatacyjnych pokrytych wapnem poflotacyjnym, uwzgledniajac wskaznik bujnosci,
okazaty si¢ w kolejnosci: obydwie odmiany stonecznika zwyczajnego Wielkopolski i Lech,
len zwyczajny odm. Jantarol, rzepak jary, len odm. Oliwin i Szafir oraz gorczyca biata i
Inianka siewna. Wszystkie wykazaty si¢ bujnoscia powyzej 8° w 9-stopniowej skali. Nie
wykazano istotnych réznic bujnosci pomiedzy gatunkami roslin kapustowatych oraz
odmianami stonecznika i Inu (tab. 2, 3). Analiza uzyskanych plonéw nasion badanych
gatunkow i odmian ro$lin oleistych wykazata, ze ich wysokos$¢ zalezy od ilosci i rozktadu
opadow wptywajacych na zawarto$¢ wody w podtozu wapna poflotacyjnego (tab. 4).
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zwyczajnego (oleistego) i Inu zwyczajnego (oleistego), rosnacych na bezglebowym zlozu wapna

Tabela 4
Plon nasion i niektore cechy rolniczo-uzytkowe gatunkéw roslin z rodziny kapustowatych, stonecznika

poflotacyjnego, uzyznionego osadem $ciekowym w poszczegolnych latach zbioru (2011-2013)
Yield of seeds and some agricultural traits of Brassicaceae family species, oilseed sunflower and oil flax,
growing on soilless deposit of post-flotation lime fertilized with sewage sludge, in particular years of
harvest (2011-2013)

Wschod Wysokosé
. y Plon nasion ro$lin Wyleganie |Bujnos¢ roslin
Gatunek (odmiana) Lata polowe . . . .
. . Seed yield Height of Lodging Plant vigour
Species (cultivar) Years Emergence (tha') plants (1-9°) (0-9°)
(%)
(cm)
Ryeoak i 2011 99,2 2,08 1123 92 3.8
szreiia rj;lrey 2012 97,3 1,92 99,7 8,2 8,5
(gemi) P 2013 94,1 1,72 98.4 8.3 8.2
% =969
NIRo. = 0,05 — LSD0=0.05 4,5 0,30 74 0,6 0,6
G ] 2011 99,8 1,85 105,8 8.4 8.4
W‘;;‘;zy;la ;i‘;f; 2012 97,2 1,68 100,4 8,5 8,2
(Bomwsl‘(‘a) 2013 93,5 1,50 96,2 8,5 8.1
x=96,8
NIRo.= 0,05 — LSDa = 0.05 4,5 0,30 74 0,6 0,6
Lnianka si 2011 90,1 1,88 66,5 6.8 83
F;.lll:: ﬂfl;‘ewna 2012 88,3 1,69 56,2 6,6 8,2
(Borowska) 2013 82,2 1,44 55,4 6.8 8.1
% =869
NIRo. = 0,05 — LSDa = 0.05 5.8 0,30 6,0 0,6 0,6
i o ] 2011 94,8 2,06 115,1 8.4 9,0
Oﬁ;’:gﬁhnﬁvgvyvfralny 2012 88,2 1,75 105,8 8,7 8.8
(Wielkopolski) 2013 87,0 1,66 102.9 8.6 8.6
% =90,0
NIRo. = 0,05 — LSD¢=0.05 5.8 0,30 74 0,6 0,6
. ] 2011 95,3 2,44 98,8 8.4 9,0
Slonecznik zwyczajny 2012 89,0 1,88 912 8.8 8.8
Oilseed sunflower 2013 88,0 1,86 90,3 8.6 8.6
(Lech) =908
NIRo.= 0,05 — LSDa = 0.05 5.8 0,30 74 0,6 0,6
N . 2011 94,0 1,97 59,5 3.8 8.6
O?lrls j;’iyng“y 2012 88,1 1,65 57,3 8.4 8.4
(Oliwin) 2013 87,2 1,63 56,8 8.4 8.2
% =89,8
NIRo.= 0,05 — LSDa = 0.05 5.8 0,30 54 0,6 0,6
N ) 2011 942 1,94 62,2 3.0 8.4
0?1‘; :gz’iygzijny 2012 88,3 1,62 56,3 7.8 8.3
(Szafin) 2013 87,1 1,58 55,8 7.8 8.3
% =899
NIRo.= 0,05 — LSDa = 0.05 5.8 0,30 54 0,6 0,6
N ) 2011 95,5 2,56 574 75 9,0
0?1‘; :eVZlyﬁziJny 2012 88,3 1,92 512 7,7 8,6
(Jantarol) 2013 38,4 1,88 51,8 75 8,7
£=90,7
NIRo. = 0,05 — LSDa = 0.05 5.8 0,30 54 0,6 0,6
NIRa = 0,05; $rednie obiektowe (wschody
polowe) 5.8 — — — —

LSDa = 0.05; mean object (emergence)
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Najwyzsze plony nasion wszystkich badanych taksonéw uzyskano w obfitym w opady i
cieplym roku 2011, a najnizsze w ostatnim trzecim (2013) roku z zimng i pdzng wiosng
oraz duzym niedostatkiem wody i upatami w miesigcach letnich. Réznice uzyskanego
plonu nasion w wymienionych latach badan byly udowodnione statystycznie (tab. 4).
Pierwszy (2011) rok badan okazal si¢ najbardziej korzystny dla wzrostu i rozwoju
omawianych roslin, a trzeci rok (2013) najmniej korzystny (tab. 4). Wschody polowe
wszystkich gatunkow i odmian byly w tym roku istotnie lepsze, a rosliny istotnie wyzsze
niz w ostatnim (2013) roku badaf, za wyjatkiem Inu odm. Oliwin, gdzie rdznice
statystyczne okazaly sie nieistotne. Przebieg warunkéw pogodowych w latach nie wplynat
istotnie na wyleganie i bujnos$¢ roslin ocenianych taksonow. Rosliny miododajne z rodziny
kapustowatych (Brassicaceae) oraz Inu zwyczajnego (oleistego) 1 stonecznika
zwyczajnego (oleistego) kietkowaty dobrze i rozwijaly si¢ prawidlowo. Niezaleznie od lat
nasiona rzepaku jarego i gorczycy bialtej kietkowaly istotnie lepiej (wschody polowe) niz
nasiona Inianki oraz odmian stonecznika i Inu (tab. 4). Plony nasion byty nizsze o ok. 25—
30% niz na glebach odpowiednich dla danego gatunku (Klimont, Bulinska-Radomska,
2011; Klimont i in., 2012; Klimont i in., 2013 b), a ich rozwoj jest $cile zwigzany z
zasobno$cig gruntu w wodg. Trudne warunki wegetacji na bezglebowym ztozu wapna
pomimo uzyznienia osadem $ciekowym, wplynely na obnizenie wysokosci roslin, staty sie
one rowniez bardziej podatne na wyleganie. Plonowaly nizej w stosunku do danych
literaturowych (Budzynski, 2010; COBORU, 2011, 2012, 2013; Oleksy, 2010; Tobotla,
2010 a,b; Wos$, 2010; Zajac, 2004). Plony nasion roslin oleistych uzyskane z roslin
zastosowanych do rekultywacji terenow poprzemystowych sa na tyle zadowalajace, ze
moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane jako surowiec do produkcji biopaliw ciektych
do silnikéw wysokopreznych (Wo$, 2002; Wojcicki, 2007), a szczegdlnie tam, gdzie
wystepuja niedobory wody, polecane sg takie gatunki jak: katran abisynski (Crambe
abyssinica Hochst.) 1 Inianka siewna (Camelina sativa Crantz) (Nalborczyk, 1999).
W wielu krajach UE zapotrzebowanie na biopaliwa systematycznie ro$nie, dlatego grunty
marginalne poprzemystowe mogg by¢ przeznaczone pod uprawe roslin alternatywnych z
wykorzystaniem na cele niezywieniowe (Walski, 2010).

Tabela 5

Zawarto$¢ przyswajalnego P, K, Mg i materii organicznej w zlozu wapna poflotacyjnego
wzbogaconego osadem $ciekow komunalnych (2011-2013)
Contents of available P, K, Mg and organic matter in post-flotation lime deposit fertilized with
municipal sewage sludge (2011-2013)

Dawka osadow Zawarto$¢ — Content
R9dza_]r . Scickowych Warstwa gleby pH P | K | Mg subst;?.nqa
ro$linnosci Dose of sewage Level of soil w 1n KC1 organiczna
Vegetation type sludge in 1n KCI1 (mg-kg") organic matter
(m*-ha™) (g'kgh

Kontrola 0 0A 737 70 208 12,0 8.7
Control
Rofliny oleiste 500 0A 723 96,6 1534 402 58.9
Oil crops
NIRa = 0,05
LSDo. = 0.05 0,20 12,7 18,4 6,7 8,2
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Wprowadzenie do ztoza wapna poflotacyjnego osadow s$ciekowych i uprawa roslin
zainicjowato w nim zycie biologiczne. Zawarto$¢ materii organicznej wzrosta istotnie z 8,7
g-kg! do 58,9 g-kg'!, przyswajalnego P z 7,0 do 96,6 mg-kg™!, K z 20,8 do 153,4 mg-kg! i
Mg z 12,0 do 40,2 mg-kg' (tab. 5). Podobne ale mniejsze wzrosty makroelementow w
ztozu wapiennym, na ktorym uprawiano rosliny miododajne i oleiste zaobserwowat
Klimont i in. (2012, 2013 a).

Zawarto$¢ wszystkich 10. metali cigzkich w gruncie do§wiadczalnym nie przekroczyta
dopuszczalnych stezen, ale wzrosta istotnie w stosunku do wariantu kontrolnego, za
wyjatkiem Mn i Pb, gdzie odnotowano niewielki, ale istotny spadek tych pierwiastkow w
stosunku do kontroli (tab. 6). Koresponduje to z wynikami uzyskanymi przez
Majtkowskiego i Majtkowska (2012), Klimonta i in. (2013 c¢) oraz Bajora i in. (2014) w
badaniach na sktadowisku popiotéw paleniskowych i sktadowisku odpadéw komunalnych
oraz wynikami Grzywnowicza i Strutynskiego (2000) na glebie mineralne;.

Tabela 6
Zawarto$¢ metali ciezkich w podlozu wapna poflotacyjnego wzbogaconego osadem S$ciekow
komunalnych oraz w materiale roslinnym (2011-2013)
Contents of heavy metals in post-flotation lime ground fertilized with municipal sewage sludge and
plant material (2011-2013)

Dawka osadéw Warstwa Zawarto$¢ sktadnikéw — Content of elements (mg-kg™!)
Grupa ro$lin|  $ciekowych leb Cd | Cu [ Fe [Mn [ Ni [ Pb [ Zn [ As | Cr | Hg
Group of | Dose of sewage gleoy
Level of .
plants sludge . Podtoze — Substrate

(m*ha!) soil
Kontrola 0 OA 0120 832 17282 52822 947 8,18 158 250 421 0,009
Control
Rosliny
oleiste 500 OA 0,308 14,07 3765,9 503,00 10,82 7,26 66,55 2,60 591 0,071
Qil crops
NIR0=0,05 — LSDa=0.05 0,020 0,512 102,3 2223 052 043 232 0,10 021 0,003

Material ro§linny — Plant material

Roéliny oleiste — Oil crops 0,125 9,50 7448 5791 390 085 40,69 0,03 0,61 0,011
Warto$¢ dopuszczalnych stezen w glebie
lub ziemi V 4 150 5700% 1500 100 100 300 20 150 2
Treshold limit value in soil or earth ”
Warto$¢ dopuszczalnych stezen w
ro$linach jako paszy dla zwierzat ?
Treshold limit value in plants as fooder — 2050 2060 — o o ! 312003
for animals »
Wartosci krytyczne metali §ladowych
przyjete do oceny roslin pod wzglgdem
: g 3
ich przydatnosci paszowe; * <05 2550 — — <500 <100 <1000 — — @ —

Critical values of trace metals assumed
for plant evaluation with regard to fodder
suitability ¥

*)  $rednia zawarto$¢ w glebie piaszczystej; average content in sandy soil

D — zat. do rozp. Ministra Srodowiska z dn. 9.09.2002r.; assumptions of Ministry of Environment of 9.09.2002 (Dz.U.Nr
165, poz.1359)

2 — Baran S., Turski R. Degradacja, ochrona i rekultywacja gleb. Wyd. AR Lublin 1996: 223 ss.

9 — Kabata-Pendias A., Motowicka-Terelak T., Piotrowska M. Terelak H., Witek T. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb
i roélin metalami cigzkimi i siarka. [IUNG Pulawy 1993: 20 ss.
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Analiza chemiczna materialu roslinnego wykazala przekroczenie dopuszczalnych
stezen tylko w przypadku Fe — 74,48 mgkg' wobec normy 20-50 mgkg', co moze
wynika¢ z duzej zawartosSci tego sktadnika w gruncie (chociaz mieszczaca si¢ w normie)
(tab. 6). Zawartos$¢ pozostatych metali cigzkich nie przekroczyta dopuszczalnych stezen w
ro$linach jako paszy dla zwierzat, podobnie jak w innych badaniach prowadzonych na
sktadowisku odpadéw komunalnych pokrytych popiolem i1 uzyznionych osadem
sciekowym (Klimont i in., 2013) i na haldzie popiotdéw paleniskowych (Bajor i in., 2014),
ale inaczej niz w badaniach Majtkowskiego 1 Majtkowskiej (2012), gdzie stwierdzono
przekroczenie zawarto$¢ kilku metali cigzkich w pedach drzew i krzewow uzytych do
rekultywacji sktadowiska popiotow. Takze wyzsza zawartos¢ metali cigzkich zanotowat
Siuta (2004) w roslinach porastajacych podtoza lagun osadowych. Badania Gorlacha i
Gambusia (1999) wykazaly, Ze ilo$ci metali cigzkich pobrane przez ro$liny nie koreluja z
ich zawarto$cig w osadach sciekowych, dotyczy to: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn.

WNIOSKI

1. Obydwie odmiany stonecznika zwyczajnego oleistego (Helianthus annuus L.) najlepiej
ze wszystkich badanych gatunkéw 1 odmian rozwijaly si¢ na zlozu wapna
poflotacyjnego, dzigki silnemu systemowi korzeniowemu bardzo dobrze
wykorzystywaty wodg i sktadniki pokarmowe, dobrze znosily susz¢ i zaskorupienie.

2. Wszystkie odmiany Inu zwyczajnego oleistego (Linum usitatissimum L.) roéwniez
dobrze rozwijaty si¢, wykazujac corocznie dobre wschody, tworzgc wyrownany tan,
malo podatny na wyleganie, wydajac przy tym zadowalajacy plon nasion. Wystapily
roéznice w bujnosci i plonie odmian.

3. Z roslin kapustowatych (Brasicaceae) najbardziej przydatny okazat si¢ rzepak jary
(Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg) ze wzgledu na bardzo dobre i wyréwnane
wschody, mate sktonno$ci do wylegania, wysoki wskaznik bujnos$ci i znaczny plon.
Gorczyca biata (Sinapis alba L.) i Inianka siewna (Camelina sativa Crantz) wykazaly
nieco mniejszg przydatnos¢ do rekultywacji tych terendw i pod wzgledem ocenianych
cech rozwijaty si¢ podobnie.

4. Osady $ciekowe wraz z porastajacg roslinnoscia wptynety na gromadzenie materii
organicznej i sktadnikow pokarmowych, zwigkszanie wodochtonnosci i obnizenie
odczynu w podiozu.

5. Osadowe uzyznienie wapiennego ztoza zréznicowato w nim zawarto$¢ metali cigzkich,
ale nie przekroczyta ona dopuszczalnych stezen i nie miata znaczacego wptywu na
zawarto$¢ tych pierwiastkow w roslinach zebranych z rekultywowanych gruntow.
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