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FRANCISZEK RUDNICKI

Katedra Podstaw Produkcji Roslinnej i Doswiadczalnictwa
Uniwersytet Technologiczno — Przyrodniczy w Bydgoszczy

Metoda wskaznikowej oceny postepu
hodowlanego wnoszonego przez odmiany

roslin uprawnych

Method for evaluation with indicators of the breeding progress introduced
by plant cultivars

Praca zawiera propozycj¢ nowej metody oceny postgpu hodowlanego wnoszonego przez
poszczegdlne odmiany rosliny uprawnej. Ocena polega na wyznaczeniu wskaznikow postgpu na
podstawie danych z wieloletnich do$wiadczen odmianowych. Wyznaczane sa wskazniki: PHO —
postepu hodowlanego wnoszonego przez poszczegdlne odmiany pod wzgledem danej cechy; UPHO
— uzytecznego postepu hodowlanego wnoszonego przez poszczegdlne odmiany pod wzgledem danej
cechy; UTO — uzytecznej trwato$ci odmiany; WOC — wartosci uzytkowej odmiany. Przyjeto, ze
odmiana wnosi postep jesli wartos¢ danej cechy tej odmiany, w 4 pierwszych latach jej badania, jest
wieksza (korzystniejsza) niz warto$¢ tej cechy u najlepszej odmiany starszej, wérod odmian badanych,
w tych samych 4 latach. Odmiana wnosi postep uzyteczny gospodarczo, pod wzgledem danej cechy
gdy, w 4 pierwszych latach jej badania, jest lepsza od $redniej warto$ci tej cechy u odmian starszych.
Jako uzytecznie trwata przyjeto odmiang, ktora w latach jej uzytkowania (badan) jest lepsza, pod
wzgledem danej cechy, od $redniej wartoéci tej cechy u wszystkich odmian (starszych i nowszych)
w porownywalnych latach. Wskaznik UTO pozwala takze oszacowa¢ liczbe lat trwato$ci odmiany.
Wskaznik warto$ci uzytkowej odmiany (WOC) jest $rednig wskaznikow PHO, UPHO i UTO.
Wskazniki moga by¢ wyznaczane dla kazdej cechy, ktorej warto§ci sg mierzalne i cecha ta ma
znaczenie gospodarcze. Wskazniki wyliczone dla r6znych cech rosliny uprawnej sa porownywalne jesli
dane pochodzg z tych samych doswiadczen i lat.

Stowa kluczowe: postep hodowlany, odmiana, ocena wskaznikowa, metoda

The paper contains a proposal for a new method of evaluation of breeding progress delivered by
each individual cultivar. The assessment consists of progress indicators, based on data from many years
of experiments. Following indicators are calculated: PHO — breeding progress delivered by individual
cultivar in terms of the trait; UPHO — useful breeding progress delivered by cultivar in terms of the
trait; UTO — useful durability of the cultivar; WOC — usefulness of cultivar. It is assumed that the
cultivar delivers breeding progress if its given trait, during the first 4 years of the research, is higher
(more beneficial) than the best of the older cultivar among the tested cultivars, in the same years.

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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Cultivar delivers useful breeding progress of trait if, in the first 4 years of the research, its value is better
than the average value of the trait for the older cultivars, in the same years. Cultivar is usefully durable
if, in the years of its use (research), it is better with regard to a given trait than the average value of the
trait of all cultivars (older and newer), in the comparable period. UTO indicator also allows to estimate
the number of years of the cultivar durability. Index of usefulness of cultivar (WOC) is calculated as
the average of the indicators PHO, UPHO and UTO. Indicators can be calculated for each trait, if its
values are measurable and this trait has farming importance. Indicators calculated for the different traits
of the crop are comparable if the data come from the same experiments and years.

Key words: breeding progress, cultivar, evaluation indicators, method
WSTEP

Celem i efektem hodowli tworczej odmian roslin uprawnych jest poprawienie réznych
cech roslin, waznych =z agrotechnicznego 1 uzytkowego punktu widzenia.
W przedmiotowej literaturze spotykamy rozne nazwy i definicje efektoéw hodowli roslin
(postep biologiczny, postep hodowlany, postgp odmianowy, postep hodowlano-
odmianowy, postep genetyczny), a nazwy te bywajg uzywane zamiennie i traktowane jako
synonimy (Kamasa, 1986; Krzymuski, 1989 i 1991 b; Krzymuski i Laudanski, 1996;
Runowski, 1997). Czgsto uzywana jest nazwa ,,postep biologiczny”. Ten jednak, chyba
stusznie, Szymczyk (2006) okresla jako ,.efektywnos¢ ludzkiej dziatalnosci, stosujacej
poznane prawa i mechanizmy biologiczne w celu wykorzystywania organizmow $wiata
ozywionego, dla osiggniecia okreslonych celow utylitarnych”. Zatem postgp biologiczny
obejmuje nie tylko hodowle odmian roslin uprawnych, ale tez inne dziatania, np.
biologiczne sposoby ochrony ro§lin przed agrofagami lub wykorzystanie organizmow
symbiotycznych czy ,.efektywnych mikroorganizméw” w produkc;ji roslinne;.

Postep odmianowy jest czesto utozsamiany z postgpem biologicznym cho¢, jak
zauwaza Krzymuski (1991 a), obejmuje on tylko jego czes$¢ zwigzang z odmianami rolin.
Zdaniem tego autora postgp odmianowy ,,ma szerszy zasi¢g, w znaczeniu terytorialnym i
czasowym” w stosunku do postepu hodowlanego, poniewaz uwzglednia tez odmiany
importowane. Postep odmianowy jest takze ujmowany jako liczba nowo rejestrowanych
odmian w powigzaniu z ich cechami uzytkowymi na tle odmian wzorcowych (Czembor,
1999), albo jako ,,wszystkie nowe cechy uzytkowe, badz polepszenie cech posiadanych
przez rosling, wnoszone przez nowo rejestrowane odmiany” (Mankowski, 2009).
Szymczyk (2004) dostrzega wadliwos¢ zwrotu ,,postep odmianowy” poniewaz odmiana
,jako gotowy produkt procesu hodowlanego jest tylko jego nosnikiem, a nie kreatorem”.
Wydaje si¢ jako wlasciwe rozumienie postepu odmianowego jako zwickszanie liczby
odmian w rejestrze odmian. W takim ujeciu bylby to postep w rejestracji nowych odmian,
na podstawie okreslonych kryteriow. Krzymuski (1991 a) okresla to jako ,ruch
odmianowy”, ale nie utozsamia z postepem odmianowym.

Postep genetyczny oznacza ,,zwigkszenie wartosci danej cechy w pokoleniu potomnym
w poréwnaniu do populacji rodzicielskiej w wyniku prowadzonej selekcji”. Jest
on odnoszony do skuteczno$ci selekcji i okre§lany wspotczynnikiem intensywnosci
selekcji. Ma zastosowanie w procesie hodowlanym, natomiast nie ma bezpo$redniego
odniesienia do odmiany jako produktu hodowli (Szymczyk, 2004).
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Okresleniem lepiej wyrazajacym efekty hodowli tworczej, polegajagce na poprawie
waznych gospodarczo cech rosliny uprawnej, jest postep hodowlany. Ten zwrot jest
najczesciej uzywany w literaturze polskiej i anglojezycznej (breeding progress). Jest on
definiowany jako ,,logiczna suma réznych elementéw wartosci gospodarczej i uzytkowej
(cech, wtasciwosci), poprawionych w procesie hodowli tworczej, wnoszona sukcesywnie
przez nowe odmiany do zarejestrowanych i stosowanych w uprawie zestawow
odmianowych gatunkéw ro$lin uprawnych” (Szymczyk, 2006), albo jako ,,wszystkie nowe
cechy uzytkowe, badz polepszenie cech posiadanych przez rosling, wnoszone przez nOwo
wyhodowane rody i odmiany zgtoszone do doswiadczen przedrejestrowych” (Mankowski,
2009). Przytoczone dwie definicje dotycza tego samego, ale majg rozny zakres i
przydatnos¢. Ta pierwsza odnosi si¢ do odmian nowo rejestrowanych na tle odmian
wczesniej zarejestrowanych. Tak rozumiany postep hodowlany jest zarazem przydatny dla
rolniczej praktyki produkcyjnej. W drugiej definicji logicznie przyjeto, ze pojawienie si¢
nowej cechy lub poprawa danej cechy (cech) u nowego rodu hodowlanego jest postgpem
hodowlanym pomimo, Ze moze on by¢ nie wpisany do rejestru odmian i dopuszczony do
obrotu handlowego. Tak okreslany i oceniany postep hodowlany moze by¢ przydatny
hodowcom ro$lin, ale nie musi mie¢ praktycznego znaczenia rolniczego.

Ocena postgpu hodowlanego roslin uprawnych jest potrzebna, poniewaz jest on zgodnie
uznawany za wysoce skuteczny, stosunkowo tani czynnik wzrostu produkcji roslinnej
i poprawy jakosci produktow roslinnych (Szymczyk, 1973; Runowski, 1997; Duczmal,
2003; Malepszy, 2004). Mackay i in. (2011) wykazali, ze w Wielkiej Brytanii zwigkszenie
plondéw zbdz od 1982 roku wynika co najmniej w 88% z poprawy genetycznej odmian.
Istnieje wiele metod oceny postegpu hodowlanego roslin uprawnych, a ich przegladu
dokonali m.in. Krzymuski (1991), Krzymuski i in. (1993), Arseniuk i in. (2003), Szymczyk
(2006), Mankowski (2009). Doszli oni do wniosku, ze kazda z dotychczas stosowanych
metod ma zalety, ale tez istotne wady i ograniczenia. Konkludujac taki wniosek Szymczyk
(2006) twierdzi, ze ,,mimo wielu podejmowanych prob, praktycznie nie udato si¢
opracowa¢ uniwersalnych, a zarazem prostych metod, ktére umozliwiatyby dokonywanie
catosciowych szacunkow efektywnosci hodowli”. Podobny poglad wyrazajg Arseniuk i in.
(2003) twierdzac, ze ,,niec ma jednoznacznej miary, ktorg mozna zmierzy¢ efekt postepu
biologicznego”, a zwlaszcza ,,znalez¢ uniwersalng miar¢ wspolng dla réznych gatunkow”.

Nalezy jednak zauwazy¢ metode jaka zastosowat Kaczynski (2011). Wykonat on serig
doswiadczen z 10 odmianami pszenicy ozimej, wyhodowanymi w réznych okresach
(migdzy rokiem 1912 a 1989) na 3 poziomach agrotechniki. Dane z tych do§wiadczen
postuzyty do oceny postepu hodowlanego, pod wzgledem plonowania i kilku innych cech
uzytkowych pszenicy, jaki mial miejsce w okresie 79 lat. Te wyniki sg wielce wartosciowe.
Mankamentem metody jest jednak jej duza praco- i kosztochtonno$¢ oraz koniecznos¢
ograniczenia zakresu do§wiadczen do niewielkiej liczby arbitralnie wybieranych odmian.
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Brak skutecznych metod wynika z obiektywnych trudnosci oceny efektow hodowli
roslin. Te trudnosci wynikajg z:

— zwykle duzej zmiennoséci cech roslin w kolejnych latach w reakcji na warunki
meteorologiczne, co powoduje nieporéwnywalno$¢ danych z kolejnych lat;

— Wystepowania interakcji genotypowo — srodowiskowej odmian ro$lin, przez co postep
moze ujawniaé si¢ w réoznym stopniu w odmiennych warunkach przyrodniczych

i agrotechnicznych;

— zmian w agrotechnice ro$lin, co utrudnia wydzielenie efektow postepu hodowlanego

z catosci efektow uprawy roslin;

— braku mozliwosci analiz poréwnawczych nowych odmian ze statym wzorcem lub nawet
ze wzorcem pomostowym (skreslenia odmian, zmiana ich wlasciwosci w czasie),

a zmiana wzorca zmienia takze punkt odniesienia w ocenach odmian;

— pomiaru cech w réznych jednostkach miary (jednostki fizyczne, oceny bonitacyjne);
— konieczno$ci posiadania pelnych i wiarygodnych danych z doswiadczen lub/i produkcji

(rodzaj i zakres danych warunkuje mozliwo$¢ 1 sposdb oceny postepu).

Powyzsze trudnosci sprawiajg, ze dotychczas oceny postepu hodowlanego byly
dokonywane zwykle tylko pod wzgledem plonu danego gatunku rosliny uprawnej,
a sporadycznie pod wzglegdem innych cech gospodarczych i1 udzialu w postepie
poszczegblnych odmian.

Szczegolnie trudne sg wielocechowe oceny postepu hodowlanego, poniewaz brak jest
obiektywnych kryteridéw ustalania znaczenia poszczego6lnych cech w calosciowej ocenie
odmian. Rozne tez sa kierunki uzytkowania, kategorie wezesno$ci, poziomy agrotechniki
zmieniajace te kryteria. W takim przypadku konieczny jest udziat gremiow eksperckich.

Poszukiwanie nowych metod oceny postepu hodowlanego jest ciagle aktualne.
To stanowilo inspiracje do podjecia takich prac, a w niniejszym artykule zawarto ich efekt
jako propozycje nowej wskaznikowej metody oceny postepu hodowlanego wnoszonego
przez poszczegbdlne odmiany. Przyktad zastosowania metody do oceny odmian pszenzyta
ozimego zawierajg prace autora metody (Rudnicki, 2014 a, 2014,b).

METODA

Postulatami wyjsciowymi do opracowania metody szacowania postgpu hodowlanego

byty:

— mozliwe powinno by¢ dokonywanie oceny postepu wnoszonego przez poszczegolne
odmiany danego gatunku rosliny uprawnej;

— oceny postepu wnoszonego przez poszczegodlne odmiany powinny by¢é mozliwe po
wzglednie krotkim czasie od ich zarejestrowania;

— metoda powinna umozliwia¢ ocene postepu ujawniajacego sie w roznych cechach roslin
danego gatunku, tak aby oceny te byly poréwnywalne;
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— powinno by¢ mozliwe dokonywanie oceny postepu hodowlanego na podstawie danych
uzyskiwanych z systemu rutynowych doswiadczen odmianowych, tj. bez generowania
dodatkowych kosztow.

Uznano, ze postulaty takie moze spemi¢ metoda polegajaca na wyznaczaniu
wskaznikow postepu, wyrazonych liczbami niemianowanymi. Z Kolei wiarygodnymi
danymi zrodlowymi do takiej oceny postgpu hodowlanego w naszym kraju sg wyniki
doswiadczen rejestrowych i porejestrowych Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin
Uprawnych (COBORU). Dlatego szacunki postepu hodowlanego moga by¢ dokonywane
w zakresie odmian znajdujgcych si¢ w polskim rejestrze odmian, ktore podlegaja
wieloletnim badaniom.

Opracowano 4 wskazniki postepu wnoszonego przez poszczegdlne odmiany, pod
wzgledem danej cechy:

— postepu hodowlanego wnoszonego przez odmiang (PHO);

— uzytecznego post¢gpu hodowlanego wnoszonego przez odmiang (UPHO);

— uzytecznej trwatosci odmiany (UTO);

— warto$ci odmiany pod wzgledem danej cechy (WOC).

Powyzsze wskazniki dla danej cechy sg wyznaczane po przeksztatceniu jej wartosci
rzeczywistych wedlug wzoru:

xij = C3+ (ci;j — ) (1)

gdzie: xij— przeksztalcona wartos¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; ci; — rzeczywista

warto$¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; ¢; — srednia warto$¢ cechy wszystkich odmian

wystepujacych w j-tym roku; C; — $érednia warto$¢ cechy z 3 pierwszych lat
uwzglednionych w analizie.

Takie przeksztatcenie normalizuje dane sprowadzajac je do poréwnywalnych wartosci
poprzez eliminacj¢ réznic miedzy latami, ale z zachowaniem réznic migdzy odmianami
w poszczegolnych latach. Znormalizowane dane nie znieksztatcajg efektow odmianowych,
a przez dodanie warto$ci §redniej cechy z 3 pierwszych lat objetych analiza wszystkie maja
warto$ci dodatnie. Uznano, ze $rednia z 3 pierwszych lat badan wystarczajaco
charakteryzuje poczatkowy (wyjéciowy) poziom cechy gatunku i ta warto$¢ nie zmienia
si¢ wraz z uzupetnianiem zbioru danych z kolejnych lat. Przyktad normalizacji danych
zawiera tabela 1. Po normalizacji plony $rednie we wszystkich latach sg takie same,
natomiast roéznice plonow normalizowanych mi¢dzy odmianami w poszczegélnych latach
s identyczne jak przed normalizacjg. Taka normalizacja danych pozwala porownywac
odmiany migdzy sobg bez zakldcajacego wplywu wahan danej cechy w latach. Pozwala
takze wyznacza¢ wskazniki ilorazowe cechy, poniewaz wartosci cechy sg sprowadzone do
jednakowego rzedu wielkosci we wszystkich latach objetych analizg.

Wyznaczajac wskaznik postgpu hodowlanego wnoszonego przez dang odmiang (PHO)
przyjeto, ze odmiana wnosi taki postep jesli warto$¢ danej cechy tej odmiany,
w 4 pierwszych latach jej badania, jest wigksza (korzystniejsza) niz warto$¢ tej cechy
U najlepszej odmiany, wsrod wczesniej zarejestrowanych, w tych samych 4 latach.
Wskaznik wyznaczono wg Wzoru:
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4
PHO; = Zi=1 Xit 2)

T OXhiamy

gdzie: PHO; — wskaznik postepu hodowlanego wnoszonego przez i-tg odmiane; Xij —
normalizowana wartos$¢ cechy i-tej odmiany w I-tym roku; xnj— normalizowana warto$¢
cechy odmiany najlepszej pod wzglgdem tej cechy, wczesniej zarejestrowanej niz i-ta
odmiana w I-tym roku; | — indeks lat badan i-tej odmiany.

Odmiang najlepsza wczesniej zarejestrowang (xn) jest jedna odmiana, ta ktora w okresie
4 porownywalnych lat jest najlepsza sposrod wszystkich odmian wczesniej rejestrowanych
niz odmiana dla ktorej wyliczany jest wskaznik PHO. Wskaznik PHO oscyluje wokoét
warto$ci 1,0. Gdy jest wickszy od tej wartosci to swiadczy o postepie hodowlanym
wnoszonym przez dana odmiang, a gdy jest mniejszy lub rowny 1,0 to wskazuje na brak
takiego postepu.

Tabela 1
Rzeczywiste (dt-ha) i normalizowane plony ziarna 10 odmian pszenzyta ozimego w latach 1982-1988
Real (dt-ha*) and normalized yields of grain of 10 cultivars of the winter triticale in years 1982-1988

Rok Rok oceny plonu
Odmiana rejestracji Year of yield evaluation
Cultivar Year of
registration 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Dane rzeczywiste — plony (dt-ha™)
Real data — yields (dt-ha®)

Lasko 1982 31,0 55,2 54,7 47,3 55,7 56,4 59,5
Grado 1984 47,0 59,1 55,8 50,8 56,2 53,2 55,3
Dagro 1985 60,4 57,4 50,8 58,3 55,1 54,1
Bolero 1986 57,4 51,8 55,7 55,4 57,8
Largo 1986 54,7 49,3 55,0 53,0 53,4
Malno 1987 51,8 59,5 58,5 57,5
Ugo 1988 62,4 62,5 60,1
Presto 1989 59,9 60,1
Almo 1989 60,0 60,6
Moniko 1990 59,8
Srednia — Average 39,0 58,2 56,0 50,3 57,5 57,1 57,8
s* — 2,71 1,36 1,73 2,68 3,29 2,68

Dane normalizowane
Normalised data

Lasko 1982 43,1 48,0 49,8 48,1 49,2 50,4 52,8
Grado 1984 59,1 51,9 50,9 51,6 49,7 47,2 48,6
Dagro 1985 53,2 52,5 51,6 51,8 49,1 47,4
Bolero 1986 52,5 52,6 49,2 49,4 51,1
Largo 1986 49,8 50,1 48,5 47,0 46,7
Malno 1987 52,6 53,0 52,5 50,8
Ugo 1988 55,9 56,5 53,4
Presto 1989 53,9 53,4
Almo 1989 54,0 53,9
Moniko 1990 53,1
Srednia — Average 511 511 511 511 511 511 511
s* — 2,71 1,36 1,73 2,68 3,29 2,68

* s — Qdchylenie standardowe; Standard deviation
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Przyklad 1:

Wyznaczany jest wskaznik postgpu hodowlanego (PHO) jaki wniosta odmiana
pszenzyta ozimego ‘Malno’ pod wzgledem plonu ziarna. Plon tej odmiany byt oceniany
poczawszy od 1985 roku (tab. 2). Sredni normalizowany jej plon z pierwszych 4 lat (1985
1988) wyniost 52,2 dt-ha, a suma plondw z tych lat 208,9 dt-ha™. Sredni plon odmiany
najlepszej wczesniej zarejestrowanej (‘Bolero”) wyniost, w tych samych latach, 50,6 dt-ha
1 a suma plonéw 202,3 dt-ha. Wskaznik PHO mozna wylicza¢ na sumach z 4 lat (jak we
wzorze 2), lub na srednich wartosciach cechy z tych lat, uzyskujac ten sam wynik. Stad

PHO dla odmiany ‘Malno’ wynosi:
2089 52,2

PHO im0 = 2023 = 1,03 lub PHOyaimo = 506 = 1,03

Wartos¢ PHO>1,0 wskazuje, ze odmiana ‘Malno’ wniosla postep w zakresie
plonowania w poroéwnaniu z najlepsza (a zatem kazda) odmiang wczesniej od nigj
zarejestrowang.

Jako uzyteczny postep hodowlany wnoszony przez odmiane (UPHO) przyjeto poprawe
danej cechy u ocenianej odmiany w poroéwnaniu do S$redniej wartoSci tej cechy
u wszystkich odmian wcze$niej wpisanych do krajowego rejestru odmian roslin
uprawnych, w poréwnywalnych latach. Uznano, ze odmiana wnosi uzyteczny gospodarczo
postep, pod wzgledem danej cechy gdy, w 4 pierwszych latach jej badania, jest lepsza od
sredniej wartosci tej cechy u odmian starszych. Dlatego wskaznik UPHO jest wyznaczany
przez poréwnanie warto$ci danej cechy odmiany ocenianej i sredniej wartosci tej cechy
u wszystkich odmian wczesniej rejestrowanych uczestniczacych w doswiadczeniach.
Wskaznik UPHO, podobnie jak PHO, mozna wylicza¢ na sumach z 4 lat (wzor 3), lub na
$rednich warto$ciach cechy z tych lat.

_ Yhaxa
UPHO; =35 (3)
gdzie: UPHO; — wskaznik uzytecznego postepu hodowlanego wnoszonego przez i-ta
odmiang; Xw — $rednia warto$¢ cechy u wszystkich odmian zarejestrowanych wezesniej
niz i-ta odmiana w poréwnywalnych latach; xij — jak we wzorze 2.

Tabela 2
Normalizowane plony ziarna 6 odmian pszenzyta ozimego w latach 1985-1988
Normalised grain yields of 6 cultivars of the winter triticale in years 1985-1988
- Rok rejestracji Rok oceny plonu : .
%?Jrlrt]il\?g? Year of Year of yield evaluation Ssuu”n]f ,if/ee(iglae
registration 1985 | 1986 | 1987 | 1988 9
Lasko 1982 48,1 49,2 50,4 52,8 200,5 50,1
Grado 1984 51,6 49,7 47,2 48,6 197,1 49,3
Dagro 1985 51,6 51,8 49,1 474 199,9 50,0
Bolero 1986 52,6 49,2 49,4 51,1 202,3 50,6
Largo 1986 50,1 48,5 47,0 46,7 192,3 48,1
Malno 1987 52,6 53,0 52,5 50,8 208,9 52,2
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Przyklad 2:

Wyznaczany jest wskaznik UPHO dla odmiany ‘Malno’, na podstawie danych z tabeli
2. Sredni normalizowany jej plon z 4 lat (1985-1988) wyniost 52,2 dt-ha™. Sredni plon
odmian wczesniej zarejestrowanych, w tych samych 4 latach, wyniost 49,6 dt-ha™. Stad

UPHO dla odmiany ‘Malno’ wynosi:
52,2
UPHOwaimo = 5'¢ = 1,05

Whniosek: Odmiana ‘Malno’, pod wzglgdem plonowania, wniosta postep uzyteczny
gospodarczo.

Jako uzytecznie trwalg przyjeto odmiane, ktora w latach jej uzytkowania (badan) jest
lepsza, pod wzgledem danej cechy, od $redniej wartosci tej cechy u wszystkich pozostatych
odmian (starszych i nowszych) w poroéwnywalnych latach. Przyjeto tez, ze wskaznik UTO
mozna wyznacza¢ gdy dana odmiana jest badana, pod wzgledem danej cechy, co najmniej
przez 5 lat.

Wskaznik UTO dla danej odmiany wyliczany jest w nastgpujacych krokach:

1. Obliczenia $rednich wartosci cechy wszystkich odmian badanych w poszczegdlnych
latach, z wylaczeniem z tej Sredniej odmiany dla ktdrej wyliczany jest wskaznik UTO:

xp, = —. [(Zi, xi)—x0;] (4)

n;—1
gdzie: xp; — $rednia warto$§¢ normalizowanej cechy wszystkich odmian w I-tym roku
Z wylgczeniem z tej Sredniej odmiany ocenianej; Xii— normalizowana warto$¢ cechy i-tej
odmiany w I-tym roku; n; — liczba odmian w I-tym roku; xo, — normalizowana warto$¢
cechy odmiany ocenianej w I-tym roku; | — indeks lat badan i-tej odmiany (1, 2, 3...).
2. Obliczenia wskaznika q w poszczegdlnych latach:

= XiL
- . . i = D, o (5)
gdzie: gy — iloraz normalizowanych wartosci cechy i-tej odmiany ocenianej i $Sredniej

warto$ci cechy pozostatych odmian w 1-tym roku; pozostate oznaczenia jak we wzorze
nr4.
3. Obliczenie sumy wskaznikow q z wszystkich lat badan i-tej ocenianej odmiany (sq;):
Li

sqi = X121 qu (6)
gdzie: Li — liczba lat badan ocenianej i-tej odmiany.
4. Obliczenia sumy wskaznikow q z lat, w ktdrych ich warto$¢ dla ocenianej odmiany jest

wigksza od 1,0 (sqli):
L1;

sql; = X-1 qix (7
gdzie: L1 — liczba lat w ktorych wskaznik g jest wiekszy od 1,0; k — indeks lat w ktérych
warto$¢ g dla ocenianej odmiany jest wigksza od 1,0.
5. Wyznaczanie szacowanej liczby lat uzytecznej trwato$ci ocenianej i-tej odmiany (LT;):

LT, = H (8)
6. Wyznaczanie wskaznika 5-letniej uzytecznej trwatosci ocenianej i-tej odmiany (UTO;):
UTO; = LT; = 5 9)
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Przyklad 3:

Oceniana jest uzyteczna trwato$¢ odmiany ‘Malno’ pod wzgledem plondéw ziarna.
Odmiana ta byla badana w do$wiadczeniach COBORU przez 15 lat (1985-1999).
Jej normalizowane plony wtych latach i normalizowane plony $rednie pozostatych
odmian, w analogicznych latach zawiera tabela 3. Suma wskaznikéw g dla tej odmiany
wynosi sgq = 14,566, suma wskaznikow q z 4 lat (1985, 1986, 1987, 1989), w ktorych byty
one wieksze od 1,0, wynosi sql = 4,101. Na podstawie wartosci sq, sql i liczby lat badan
odmiany (L) szacowana jest liczba lat uzytecznej trwatosci (LT) odmiany ‘Malno’:

14,566 - 4,101
LTyamo = — 15 =4,
Wskaznik uzytecznej 5-letniej trwatosci (UTO) odmiany ‘Malno’ wynosi:
UTOmaino=4,0/5=10,80.

Whioski: Odmiana ‘Malno’ wniosta wprawdzie postep hodowlany (PHO = 1,03)
i uzyteczny postep hodowlany (UPHO = 1,05), ale trwato$¢ tego postepu byta mata (UTO =
0,80) i w okresie 15 lat badan tej odmiany tylko przez 4 lata jej plonowanie byto lepsze niz
srednio pozostatych odmian. Ta niska trwato$¢ wynika z wprowadzenia do rejestru i badan,
w nastepnych latach, odmian lepiej od niej plonujacych, np. ‘Ugo’, ‘Presto’, ‘Bogo’,
‘Marko’, ‘Lamberto’. Mata trwato$§¢ odmiany ‘Malno” potwierdza takze trend jej
rzeczywistych plondw w latach 1985-1999, ktéry jest wprawdzie dodatni (0,7 dt-ha-rok-
1), zapewne wskutek postepu agrotechnicznego i warunkow atmosferycznych, ale wyraznie
mniejszy niz pozostalych odmian (1,27 dt-ha™*-rok™) w tych samych latach.

Tabela 3
Szacowanie wskaznika uzytecznej trwalosci plonowania (UTO) pszenzyta ozimego odmiany ‘Malno’
Calculation of the indicator of useful durability of yielding (the UTO) of the winter triticale of variety

‘Malno’
Plon odmian*

5:; Yields of cultivars ng:?gnﬁ'))

‘Malno’ | pozostatych — others Gi
1985 53,78 51,98 1,035
1986 53,91 52,05 1,036
1987 53,51 52,15 1,026
1988 51,96 52,32 0,993
1989 52,50 52,26 1,005
1990 52,28 52,28 1,000
1991 51,82 52,33 0,990
1992 52,20 52,29 0,998
1993 51,06 52,40 0,974
1994 51,18 52,37 0,977
1995 48,89 52,54 0,930
1996 48,66 52,54 0,926
1997 46,98 52,59 0,893
1998 45,94 52,58 0,874
1999 47,67 52,50 0,908
Suma; Sum — — 14,566
Suma; Sum >1,0 — — 4,101

L Twamo = 14,566:4,101/15 = 4,0 UTOwmaino = 4,0/5 = 0,80

* Plony normalizowane; Normalised yields
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Wskaznik warto$ci odmiany pod wzgledem danej cechy (WOC), jest wyznaczany jako
srednia postepu hodowlanego (PHO), uzytecznego postepu hodowlanego (UPHO)
i uzytecznej jej trwatosci (UTO). Wskaznik ten syntetycznie charakteryzuje warto$é
odmiany pod wzgledem danej cechy, poniewaz odmiana moze wnosi¢ postep, ale jest on
nietrwaly (jak w przypadku odmiany ‘Malno’) lub odwrotnie. Dla odmiany ‘Malno’
wskaznik WOC wynosi:

WOCwaino = (1,03 + 1,05 + 0,80)/3 = 0,96.

OMOWIENIE METODY

Proponowana metoda pozwala pozna¢ efekty hodowli ro$lin, ktoérych no$nikami
sg odmiany. Wskaznikowy sposob wyrazenia tych efektow pozwala ja stosowac do oceny
postepu ujawniajacego si¢ (lub nie) w réznych cechach mierzalnych, w tym $rednich
warto$ci z wielu ocen bonitacyjnych. Konstrukcja tych wskaznikéw uwalnia ich wartos$ci
od zmienno$ci danej cechy w latach badan, poprzez przyjety sposob normalizacji danych
(wzor nr 1). Ma to zasadnicze znaczenie przy wyznaczaniu wskaznikow ilorazowych,
poniewaz warto$¢ ilorazu zalezy w duzym stopniu od wartos$ci dzielnika. Totez po
normalizacji dane z wszystkich lat objetych analizg maja podobny rzad wielkosci dzielnych
i dzielnikow. Ten rzad wielko$ci nie zmienia si¢ takze gdy zbior danych jest powickszany
poprzez uwzglednienie nastgpnych lat badan.

Opracowujac wskazniki dgzono do ich poréwnywalnosci, pomimo réznych lat badan
poszczegoblnych odmian i roéznej liczby lat ich badania. W przypadku wyznaczenia
wskaznikow PHO i UPHO wuzyskano to poprzez przyjecie statej liczby danych
normalizowanych z 4 pierwszych lat badan ocenianej odmiany. Warto$ci tych wskaznikow
oscyluja wokot 1,0, wigcksze od 1,0 wskazuja na wnoszony przez dang odmian¢ postep,
a mniejsze od 1,0 na brak takiego postepu. Mnozac te wskazniki przez 100 i odejmujac 100
uzyskuje si¢ wynik wyrazony w procencie.

Wskaznik uzytecznej trwatosci danej odmiany (UTO) jest wyznaczany na podstawie
catego okresu, w ktorym byta ona badana. Uznano jednak 5 lat badan danej odmiany jako
minimalnie konieczny do oceny jej trwatosci. Konstruujac ten wskaznik przyjeto, ze
odmiana jest trwata jesli w latach, w ktorych jest ona uzytkowana (badana) wartoscia
przedmiotowej cechy przewyzsza ona $rednie wartosci tej cechy pozostalych odmian
badanych w tych latach. Jest to odpowiedZ na pytanie: czy i w jakim stopniu dana odmiana
jest konkurencyjna wzgledem innych odmian, zarbwno wczesniej jak i pozniej od niej
rejestrowanych? Wyliczony wskaznik uzytecznej trwalosci odmiany (UTO) przyjmuje
warto$ci 0d zera wzwyz. Warto$¢ zerowa ma on wowczas, gdy pod wzgledem cechy dana
odmiana w zadnym roku nie jest lepsza od $redniej wartosci tej cechy u pozostatych
odmian. Wskaznik UTO przyjmuje wartos¢ 1,00 jesli dana odmiana przez 5 lat jej
uzytkowania (badania) doréwnuje sredniej wartosci tej cechy u pozostatych odmian, a
warto$¢ powyzej 1,00 gdy ponad 5 lat jest lepsza od pozostatych. Poniewaz wskaznik UTO
wyraza 5-letnig trwato$¢ danej odmiany, to jego warto§¢ mnozona przez 5 wyznacza
oszacowang liczbe lat uzytecznej trwatosci danej odmiany (LT). Jest to liczba lat, sposrod
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wszystkich lat badan odmiany, w ktorych dana odmiana jest lepsza od $redniej warto$ci
danej cechy u pozostatych odmian, w tych samych latach.

W danej analizie, obejmujacej okreslong liczbe lat, wskazniki postgpu hodowlanego
(PHO) oraz uzytecznego postepu hodowlanego (UPHO), wyznaczone po 4 latach badan
danej odmiany, sg niezmienne niezaleznie od liczby dalszych lat badan tej odmiany.
Wskaznik uzytecznej trwatosci odmiany (UTO) takze ma warto$¢ statg dla odmian, ktore
zostaly skreslone z rejestru odmian i/lub zaprzestano dalszego ich badania. W przypadku
natomiast odmian, ktore sa nadal uzytkowane i badane moze si¢ on zmienia¢ wraz
z uwzglednianiem danych z nastgpnych lat. W takim przypadku jego przydatno$¢ polega
na informacji o dotychczasowej trwatosci odmiany i moze sugerowaé celowosC jej
dalszego badania (gdy po 5 latach badan wskaznik UTO jest wigkszy niz 1,0 lub bliski tej
wartosci), albo rezygnacji z dalszych badan (gdy UTO jest znacznie mniejszy od 1,0).

Proponowana metoda spetnia zaktadane postulaty. Pozwala wskaza¢ odmiany cenne
uzytkowo pod wzgledem danej cechy (wskaznik WOC). Wykonanie analizy dla r6znych
cech pozwala pozna¢ wielko$¢ postgpu wnoszonego przez odmiang W poszczeg6lnych
cechach ite warto$ci wskaznikow postepu (lub jego braku) sg poréwnywalne. Takie
informacje moga by¢ przydatne gremiom eksperckim do wielocechowej oceny odmian, na
przyktad przy ustalaniu list odmian danego gatunku roéliny uprawnej zalecanych do
uprawy. Ocena odmiany jest mozliwa po wzglednie krotkim czasie od jej zarejestrowania,
zwlaszcza wowczas gdy wykorzystane sg dane z badan rejestrowych (zwykle 2 lata) i
porejestrowych. W takim przypadku ocena nastepuje po 2-3 latach od wpisania odmiany
do rejestru.

Nalezy zauwazy¢, ze wskazniki PHO, UPHO, UTO, WOC charakteryzujag wnoszony
postep hodowlany i warto$¢ uzytkowa danej odmiany w okreslonym czasie. Wraz
Z rejestrowaniem nowych odmian, zwlaszcza lepszych pod wzgledem danej cechy, zmienia
si¢ wartosc tej cechy jako punktu odniesienia dla odmian rejestrowanych w p6zniejszych
latach. Totez wraz z postepujaca poprawa cechy coraz trudniejsze jest uzyskiwanie duzego
postepu hodowlanego w dalszych latach.

Dotychczasowe metody indeksowej oceny postepu wnoszonego przez odmiany rosliny
uprawnej (Feyerherm i in., 1984; Silvey, 1986; Oleksiak, 2002; Oleksiak i in., 2004;
Mankowski, 2009) polegaja zwykle na poréwnaniach plonow poszczegdlnych odmian z
wzorcami (statym, zbiorowym lub pomostowym), niekiedy wazonymi jeszcze udziatem
poszczegblnych odmian w produkcji. Utworzenie jednak uniwersalnego wzorca jest trudne
i czesto obarczone arbitralnoscig. W proponowanej natomiast metodzie wzorce sg zbedne,
a zastepuje je zastosowana normalizacja danych (wzor nr 1), eliminujaca ich wahania w
latach z zachowaniem rzeczywistych efektow odmianowych. Proponowana metoda
pozwala tez wyznacza¢ wskazniki postepu wnoszonego przez odmiany na réznych
poziomach agrotechniki, z zachowaniem ich porownywalnosci. W odniesieniu do bardziej
sformalizowanych statystycznych metod oceny postepu hodowlanego, opartych zwykle na
regresji prostej, krzywoliniowej lub wielokrotnej (Krzymuski i Laudanski, 1996; Mackay,
2011; Ustun i in., 2001; Trethowan i in., 2002), zaletg niniejszej metody jest mozliwo$¢ jej
stosowania zaréwno dla duzych zbioréw danych zrodlowych (np. kilkadziesigt lat
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i kilkadziesigt odmian), jak i dla zbiorow mato licznych (kilka lat i kilka odmian), a takze
prosty sposob wyznaczania wskaznikow postepu.

Obliczenia proponowanych wskaznikow do oceny odmian ro$lin uprawnych, po
opracowaniu programu komputerowego lub przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego,
nie nastrgczaja trudnosci. Pracochlonne jest tylko zgromadzenie, uporzadkowanie
i opracowanie danych do obliczen. Opracowanie danych polega czesto na koniecznosci
sprowadzenia danych do poréwnywalnych wartosci. Tak jest na przyktad gdy dane
pochodza z osobno prowadzonych doswiadczen rejestrowych i porejestrowych. Wowczas
poprzez wzorce trzeba je przeliczaé na warto$ci porownywalne. Takie przeliczenia sa
konieczne gdy dana cecha jest wyrazana w rdéznych jednostkach miary, np.
mrozoodporno$¢ w punktach skali lub w procencie roslin zywych. Dane zrodtowe cechy
trzeba tez ujmowac jako stymulanty.
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Oceny postepu hodowlanego pszenzyta ozimego w Polsce, w latach 1982-2012, dokonano
na podstawie danych z doswiadczen Centralnego Osrodka Badania Ro$lin Uprawnych w Stupi
Wielkiej. Do oceny postepu zastosowano metody statystyczne (korelacja, regresja), po uprzednich
przeksztatceniach danych. Te przeksztalcenia pozwolily wydzieli¢ efekty hodowli i efekty wptywu
srodowiska z cato$ci efektow postepu. Oceniono postep hodowlany jaki wniosty poszczegdlne odmiany
pszenzyta stosujac metode wskaznikowa (Rudnicki, 2014). Stwierdzono ze, w latach 1982-2012
zwiekszaly si¢ plony pszenzyta ozimego wskutek postepu hodowlanego i agrotechnicznego. Srednio
rocznie zwigkszaty si¢ 0 1,04 dt-ha’l, gtownie (90,4%) dzieki sukcesywnemu postepowi hodowlanemu.
Dynamika postepu hodowlanego w plonie ziarna byta duza (1,95 dt-ha*rok™) w poczatkowych latach
hodowli pszenzyta ozimego (1982-1990) i malejaca w dalszych latach. Sposrod 58 ocenianych odmian
postep hodowlany w plonowaniu wniosty 22, ale uzyteczny postgp hodowlany az 57 odmian.
Uzyteczng trwato$¢ przez ponad 5 lat wykazalo 48% odmian. Najwickszg warto$¢ uzytkowa, pod
wzgledem plonu ziarna, wykazaly odmiany: ‘Sorento’, ‘Ugo’, ‘Pawo’, ‘Bogo’, ‘Witon’, ‘Presto’,
“Tewo’, ‘Kazo’, ‘Lamberto’, ‘Tornado’, ‘Moderato’, a takze ‘Tulus’, ‘Algoso’, ‘Fredro’, ‘Pizarro’,
‘Grenado’, ‘Borwo’. Dorodno$¢ ziarna pszenzyta ozimego nie ulegata kierunkowej zmianie i postep
w zakresie tej cechy byl znikomy. Brak tez postepu pod wzgledem liczby opadania maki pszenzyta.
Zawarto$¢ biatka ogdlnego w ziarnie wykazata niewielki, ale istotny, regres w latach 1982-2012
i ujemnie korelowata z plonem ziarna w tych latach (r = -0,71).

Stowa kluczowe: postgp hodowlany, odmiana, pszenzyto ozime

Evaluation of the breeding progress of winter triticale in Poland, performed in years 1982-2012,
used the data from experiments carried out by the Research Centre for Cultivar Testing in Stupia
Wielka. The assessment of progress (correlation and regression), after prior transformation of data was
used in statistical analyses. These transformations let to exclude the effects of breeding and
environmental impacts from the total of estimated progress. Moreover, the breeding progress of each
cultivar of winter triticale was calculated based on the indicator method proposed by Rudnicki (2014).

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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It was found that, in years 1982-2012, yielding of winter triticale increased as a result of the breeding
and agronomical progress. Average increase per year was about 1.04 dt-ha™*, mainly (90.4%) due to
gradual breeding progress. Dynamics of the grain yield increase was great (1.95 dt-ha-year?) in initial
years of the winter triticale breeding in Poland (1982-1990) and decreased in subsequent years. Out of
58 assessed varieties 22 brought the breeding progress in yielding, but as many as 57 varieties brought
the useful breeding progress. The useful durability of 48% of assessed varieties was above 5 years. In
terms of grain yield, varieties that demonstrated the greatest utility were: ‘Sorento’, ‘Ugo’, ‘Pawo’,
‘Bogo’, ‘Witon’, ‘Presto’, ‘Tewo’, ‘Kazo’, ‘Lamberto’, ‘Tornado’, ‘Moderato’, as well as Tulus’,
‘Algoso’, ‘Fredro’, ‘Pizarro’, ‘Grenado’, ‘Borwo’. The lack of trends in years were discovered in case
of grain plumpness of winter triticale over the 30 years of breeding, hence the progress in this feature
was slight. The falling number of the flour made from triticale also revealed the lack of progress. The
content of total protein in grain showed a little, but significant progress through 1982-2012 and
negative correlation with the grain yield in these years (r = -0.71).

Key words: breeding progress, cultivar, winter triticale
WSTEP

Hodowla tworcza pszenzyta ozimego ma swe poczatki w koncu XIX wieku, a pierwsza
odmiang ‘Kruszynkowskie’ zarejestrowano w Polsce przed II wojng $wiatowa (Arseniuk i
in., 2003). W okresie powojennym pierwsza odmiang byta ‘Lasko’, zarejestrowana w 1982
roku. Od tego czasu, do 2012 roku, wpisano do krajowego rejestru ponad 60 odmian tego
gatunku i formy. W zdecydowanej wigkszosci (94%) sa to odmiany polskiej hodowli, ktora
w tym zakresie przoduje na $wiecie. Efekty hodowli byly duze, skoro dynamicznie
zwickszata si¢ powierzchnia uprawy pszenzyta ozimego w Polsce, przekraczajac w
ostatnich latach 1,1 min ha (GUS, 2012). Niemal corocznie wpisywano do krajowego
rejestru od 1 do 6 odmian, wycofywano starsze, stad w 2012 roku rejestr obejmowat 38
odmian pszenzyta ozimego.

W minionych latach postgp zachodzacy w hodowli pszenzyta ozimego i jego
wykorzystanie w produkcji oceniali Pluto (1993), Krzymuski i Laudanski (1994),
Krzymuski i Oleksiak (1994), Krzymuski i Krzeczkowska (1998), Oleksiak (2000). Oceny
te byly wykonywane r6znymi metodami, obejmowaty rézne przedziaty lat, r6zng liczbe
odmian i dotyczyly gtéwnie plondow ziarna. Brak jest natomiast oceny postgpu jaki
wnosity, lub wnosza, poszczegdlne odmiany pod wzgledem réznych cech waznych
gospodarczo. Dlatego celem niniejszej pracy jest dokonanie takich ocen w calym
dotychczasowym okresie powojennej hodowli pszenzyta ozimego w Polsce, tj. w latach
1982-2012. Pracg podzielono na dwie czesci. W pierwszej zamieszczono oceny postepu
dotyczacego plonu ziarna i niektorych cech jego jakosci (dorodno$¢ ziarna, liczba
opadania, zawarto$¢ biatka ogdlnego), a w drugiej czgsci efekty hodowli dotyczace
odpornosci roslin na czynniki stresowe (mrdoz, wyleganie, patogeny).

MATERIAE DANYCH ZRODLOWYCH I METODY

Jako dane zroédlowe wykorzystano wyniki rejestrowych i porejestrowych doswiadczen
odmianowych pszenzyta ozimego prowadzonych przez Centralny O$rodek Badania
Odmian Roslin Uprawnych (COBORU) na terenie kraju w latach 1982-2012. Dane te

18



Franciszek Rudnicki

pozyskiwano z r6znych, publikowanych sukcesywnie przez COBORU, wynikow
doswiadczen z odmianami pszenzyta ozimego, w tym m.in.: ,,Informacje o wynikach
doswiadczen”, ,,Syntezy wynikéw do$wiadczen odmianowych”, ,Syntezy wynikow
doswiadczen rejestrowych”, ,,Wyniki porejestrowych do§wiadczen odmianowych”, ,,Listy
opisowe odmian”, ,Charakterystyki poréwnawcze odmian pszenzyta ozimego”
zamieszczane na stronie internetowej CBOBORU. Uwzgledniono dane bgdace $rednimi
warto§ciami poszczegolnych cech odmian z licznych do$§wiadczen realizowanych na
obszarze kraju. W przypadku gdy doswiadczenia byly prowadzone na 2 poziomach
agrotechniki przyjeto dane z poziomu przecietnego (al). Tak pozyskane dane
uporzadkowano chronologicznie wzgledem lat rejestracji odmian i lat w ktérych byly one
badane. Na podstawie tych danych oceniono postgp hodowlany, postep bedacy efektem
zmian warunkéw S$rodowiska i agrotechniki oraz 1I3gcznie postep hodowlano-
srodowiskowy. Zastosowano metody pozwalajgce wydzieli¢ efekt postepu hodowlanego i
efekt powodowany warunkami $rodowiskowymi z catosci efektow hodowlano-
srodowiskowych danej cechy rosliny uprawnej, w tym przypadku pszenzyta ozimego.

Postep hodowlano-srodowiskowy (PHS) jest rozumiany jako efekt wplywu wszystkich
czynnikdw (odmian, warunkow $rodowiskowych i agrotechnicznych) na warto$¢ cechy
ro$liny uprawnej. Oceniono go na podstawie rzeczywistych $rednich wartos$ci danej cechy
pszenzyta w kolejnych latach 1982-2012. Majac jednak na uwadze fakt, ze wraz
z uptywem lat odmiany na ogot czg$ciowo traca swe pierwotne wlasciwosci, uwzgledniono
tylko dane z 5 pierwszych lat badan kazdej odmiany. Zastosowano metode regresji prostej
lub wielomianowej 11° dla zalezno$ci wartosci danej cechy (zmienna zalezna) od lat
(zmienna niezalezna), i wyrazono jako trend cechy w latach. Analizy takie wykonano dla
catego okresu lat 1982—2012 oraz dla wydzielonych podokreséw 10-letnich.

Efekt $rodowiskowy (ES), rozumiany tu jako skutek wpltywu zmian warunkow
srodowiskowych 1 agrotechnicznych na warto$¢ cechy pszenzyta, wyznaczano na
podstawie danych normalizowanych wedtug wzoru:

zij = C+ (cij — &) 1)
gdzie: zjj— normalizowana warto$¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; cij — rzeczywista
warto$¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; ¢; — $rednia warto$¢ cechy i-tej odmiany z 5
pierwszych lat jej badania; C; — $rednia warto$¢ cechy wszystkich odmian
uwzglednionych w analizie. Takie przeksztatcenie eliminuje wptyw postepu hodowlanego
na warto$¢ danej cechy, ale zachowuje rzeczywiste roznice wartosci cechy poszczegdlnych
odmian w latach ich badania (tab. 1).

Wptyw warunkow srodowiskowych na plony okazat si¢ duzy w poszczegolnych latach,
ale wykazal nieistotny kierunkowy trend wraz z uptywem lat. Dlatego dokonano
oszacowania wpltywu efektow srodowiskowych na plony w poszczeg6lnych latach
nastepujaco:

!
gdzie: esj — efekt srodowiskowy w j-tym roku; zj — $rednia normalizowanych plonow
wszystkich odmian w j-tym roku; | — liczba lat uwzglednionych w analizie.
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Tabela 1
Przyklad normalizacji plondw ziarna pszenzyta ozimego w latach 1985-1991 do oceny efektow
sSrodowiskowo - agrotechnicznych i postepu hodowlanego
Example of the normalization of winter triticale grain yields in years 1985-1991 for the
environmentally - agronomical and the breeding progress evaluation effects

. Rok oceny plonu , .
%i?:i'sgf Year of yield evaluation i\r/ee(:glae
1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 9
Plony rzeczywiste (dt-ha’®)
Original data
Malno 51,8 59,5 58,5 57,5 64,7 58,4
Ugo 62,4 62,5 60,1 63,6 67,7 63,3
Presto 60,2 59,9 60,1 68,5 69,7 63,7
Almo 60,0 60,6 62,0 65,5 68,6 63,3
Srednia — Average 51,8 60,7 60,2 59,6 64,7 67,6 68,6 61,9
Plony normalizowane
Normalised data

Malno 55,3 63,0 62,0 61,0 68,2 61,9
Ugo 61,0 61,1 58,7 62,2 66,3 61,9
Presto 58,4 58,1 58,3 66,7 67,9 61,9
Almo 58,6 59,2 60,6 64,1 67,2 61,9
Srednia — Average 55,3 60,8 59,9 59,3 64,4 66,1 67,2 61,9
Efekt srodowiskowy

Environmental effect 6.6 -1.0 1.9 2.6 26 4.2 53 0.0
Plony Srednie poprawione  gg 4 61,7 62,1 62,1 62,1 63,4 63,3 61,9

Average yields corrected

Przyklad 1 (dane z tabeli 1):

Szacowany jest wptyw warunkow srodowiskowych na plon pszenzyta w 1985 roku.
Sredni normalizowany plon w tym roku (z1) wynosi 55,3 a $redni z wszystkich 7 lat 61,9.
Stad es1= 55,3 — 61,9 = -6,6 dt-ha’. O takg wielko$¢ warunki Srodowiskowe w 1985 roku
wplywaly ujemnie na plon w poréwnaniu z wptywem przecietnym w latach 1985-1991.
W przyktadzie tym w roku 1985 wystepowala tylko jedna odmiana ‘Malno’, natomiast
zwykle $rednie normalizowane zj pochodza z wigkszej liczby odmian.

Aby oszacowa¢ warto$ci postepu hodowlanego, bez wplywoéw Srodowiskowych,
wyznaczone jak wyzej efekty $rodowiskowe postuzyty jako poprawki rzeczywistych
plonéw w poszczeg6lnych latach. W przypadku roku 1985 rzeczywisty plon wynosit 51,8
dt-ha’, w tym efekt Srodowiskowy — 6,6 dt-ha™®, wiec do oceny postepu hodowlanego plon
poprawiony wynosi 51,8 - (-6,6) = 58,4 dt-ha (tab. 1). Tyle szacunkowo wynositby plon
w tym roku gdyby nie pomniejszatly go niekorzystne warunki §rodowiskowe. Postep
hodowlany (PH) jest wyznaczany jako zalezno$¢ plondw poprawionych w latach (zmienna
zalezna) wzglgdem lat (zmienna niezalezna).

Do oceny stopnia ujawniania si¢ postepu hodowlanego w poszczegélnych latach uzyto
takze wspolczynnikow korelacji prostej miedzy wiekiem odmian badanych w danym roku,
a wartoscig danej cechy u tych odmian. Wiek odmian okreslano liczbg lat poczgwszy od
pierwszego roku ich badania w doswiadczeniach, a warto$cig cechy jest $rednia tej cechy
u wszystkich odmian z danej kategorii wieku badanych w danym roku. Na podstawie
regresji prostej wyznaczono trendy plonéw (zmienna zalezna) wzgledem wieku odmian
(zmienna niezalezna) w poszczegdlnych latach. Wspotczynniki korelacji i trendy plonu
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wyznaczano dla lat, w ktorych wystgpowato 6 lub wigcej kategorii wieku odmian. W
poszczegdlnych latach tych kategorii wieku odmian byto do 13.

Do oceny postepu hodowlanego wnoszonego przez poszczegdlne odmiany zastosowano
wilasng metodg¢ (Rudnicki, 2014), polegajaca na wyznaczaniu 4 wskaznikow: postepu
hodowlanego (PHO); uzytecznego postepu hodowlanego (UPHO); uzytecznej trwatosci
odmiany (UTO); wartosci odmiany pod wzgledem danej cechy (WOC). Takim
wskaznikowym ocenom poddano 59 odmian pszenzyta, ktore byly rejestrowane w latach
1984-2011, i ktore byly badane w doswiadczeniach przez 4 lub wigcej lat.

Powyzsze postgpowanie metodyczne zastosowano do wszystkich cech pszenzyta
uwzglednionych w tej publikaciji.

Wraz z uptywem lat uzytkowania zmieniajg si¢ w réznym stopniu wlasciwosci
poszczegolnych odmian, zwlaszcza ich plonowania. Dlatego dokonano oceny tempa zmian
plonéw ziarna poszczegdlnych odmian pszenzyta ozimego wraz z uptywem lat. W tym celu
wykonano analiz¢ zalezno$ci rzeczywistego plonu ziarna odmiany od kolejnych lat jej
badania oraz analogiczng analiz¢ dla plonow normalizowanych wedtug wzoru:

xij = C3 + (c;j = ) )
gdzie: xij — normalizowana warto$¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; cj — rzeczywista
warto$¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; ¢; — srednia warto$¢ cechy wszystkich odmian
wystepujacych w j-tym roku; C; — $rednia warto$é cechy wszystkich odmian z 3
pierwszych lat uwzglednionych w analizie.

Taka normalizacja (kierunkowo odwrotna jak we wzorze nr 1) pozwolita oceni¢ zmiany
plonu danej odmiany na tle rownolegtych zmian $rednich plonéw wszystkich odmian w
analogicznych latach, z jednoczesnym wylaczeniem wplywu efektow $rodowiskowych
w tych latach (Rudnicki, 2014). W obu analizach zastosowano regresj¢ prosta plonu ziarna
danej odmiany (zmienna zalezna) wzgledem kolejnych lat jej badania (zmienna niezalezna)
i wyznaczono trend plonu w latach. Analizy takie wykonano dla odmian badanych 10 lub
wigcej lat. Aby jednak wyniki tych ocen byly poréwnywalne, w przypadku kazdej
odmiany, uwzgledniano dane od 1 do 10 roku jej badania.

WYNIKI

Zmiana wartos$ci cech pszenzyta ozimego wraz z uplywem lat nastepuje w wyniku
postepu hodowlanego oraz wptywu warunkow srodowiskowych. Dlatego zmiany te
okreslono jako postep hodowlano-srodowiskowy (PHS). W latach 1982-2012 zmieniaty
si¢ warunki realizacji doswiadczen COBORU zodmianami pszenzyta ozimego.
W ostatnich latach tego okresu nawozenie azotem bylo obfitsze srednio o okoto 20 kgN-ha
! niz w latach 1983-1988, stosowano skuteczniejsze zaprawy nasienne, do$wiadczenia
lokalizowano na coraz lepszych glebach. Na przyktad $rednia rolnicza warto$¢ gleb
na ktorych realizowano doswiadczenia wynosita w roku 1984 — 64 pkt., a w roku 2012 —
71 pkt. w 100° skali IUNG, natomiast Pluto (1993) stwierdzat m.in. silng reakcje plonu
pszenzyta na jakos¢ gleby. Ta zmiana warunkow realizacji do§wiadczen oraz pogody
wplywala na plonowanie pszenzyta w kolejnych latach. Dlatego ocena efektow postgpu
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hodowlanego musi uwzglednia¢ tez rownolegly wptyw czynnikow $rodowiskowych na
plonowanie ro$liny, na co zwracajg uwage Piepho i in. (2014).

W okresie 31 lat (1982-2012) sukcesywnie wzrastaty plony ziarna pszenzyta ozimego
(r=0,77) w doswiadczeniach COBORU (tab. 2), jako efekt postepu hodowlanego odmian
tego gatunku i warunkow srodowiskowych (warunki glebowe, nawozenie, dobor
pestycyddw, itp.). Plony gatunku w tych latach opisuje réwnanie: y = 45,7+2,518x-
0,0483x%; R? = 0,73, gdzie: x — kolejny rok (1, 2, 3...). Wskazuje ono na postepujacy
wzrost plonow pszenzyta wraz z uptlywem lat, cho¢ w tempie stopniowo malejacym.
Wptyw warunkéw Srodowiskowych na plony ziarna w poszczegélnych latach byt znaczny,
natomiast w wieloleciu nie wykazal istotnego kierunkowego trendu. Na podstawie
oszacowanego udzialu postgpu  hodowlanego i warunkéw  $rodowiskowych
W ksztattowaniu plonu ziarna pszenzyta stwierdzono, ze korzystny wplyw warunkow
srodowiskowych wystapit w 18 latach, zwlaszcza w 1983, 2004, 2005, 2008 roku. W tych
4 latach wzglednie korzystne warunki powodowaly oszacowany wzrost plonow o 5,8-12,7
dt-ha* w poréwnaniu z warunkami przecietnymi z lat 1982-2012, tj. 0 8,8-16,5%. Z kolei
relatywnie niekorzystne warunki w 13 latach znacznie ograniczaty plonowanie pszenzyta,
zwlaszcza w 1982, 1997, 2003, 2006 1 2012 roku. W kazdym z tych 5 lat powodowaty one
zmniejszenie plonéw o ponad 8% w poréwnaniu z warunkami przecigtnymi.

Tabela 2
Srednie wartosci cech pszenzyta ozimego w réznych okresach czasu w latach 1982-2012
The averages of winter triticale characteristics in periods of time during 1982-2012

Cecha Odmiany* Pr.zedzm.lat r**
Feature Cultivars* Time period 1982-2012
1982-1990 1991-2000 2001-2010 1982-2012

Plon ziarna (dt-ha™) w 56,4 70,1 75,3 68,0 0,77
Yield of grain NNR 57,6 72,2 79,1 71,2 0,95
Masa 1000 ziaren (g) w 43,0 42,5 42,9 43,0 0,09
Weight of 1000 grains NNR 44,0 43,5 45,1 44,7 0,41
Liczba opadania (s) W 121 136 135 128 -0,13
Falling number NNR 108 136 160 135 0,27
Zawarto$¢ biatka (%) w 11,8 11,5 10,9 114 -0,38
Content of protein NNR 12,1 11,3 11,3 11,6 -0,43

W — wszystkie badane; all examined; NNR — najlepsze sposrod nowo rejestrowanych w poszczegolnych latach; the best
from newly registered in the individual years

**Wspotezynnik korelacji migdzy wartoscia cechy a latami; Correlation coefficient between the value of the characteristic
and years; czcionka pogrubiona — wspotczynnik korelacji istotny przy o = 0,05; in bold — significant coefficient at o =
0.05

Postgp hodowlany, uwzgledniajacy wszystkie odmiany w latach 1982-2012, wraz
z rownolegtymi efektami $rodowiskowymi, wyniost $rednio 1,04 dt-ha-rok?, a Iacznie
w tym okresie 0 31,2 dt-ha®. Decydujaca cze$é tego przyrostu plonu pochodzila z postepu
hodowlanego (90,4%), a pozostata niewielka byta efektem srodowiskowym (tab. 3).
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Tabela 3
Postep plonu ziarna pszenzyta ozimego w latach 1982-2012 (dt-ha*-rok™)
Progress of winter triticale grain yield in 1982-2012 years (dt-ha’-year™)
Efekt — Effect Udziat
YPerg::sdin:?érl\?; hodow!any érodf)wiskowy hodOV\_/Iany i érod(_)wiskowy Shgorg%\;vl)?’zzg?n g
breeding enviromental breeding and enviromental (%)
1982-1990 1,95 0,63 2,58 75,6
1983-1992 2,01 0,38 2,39 84,1
1985-1994 1,86 0,29 2,15 86,5
1987-1996 1,45 0,33 1,78 81,5
1989-1998 0,97 -0,39 0,58 167,2
1991-2000 0,70 0,09 0,79 88,6
1993-2002 0,68 -0,04 0,64 106,3
1995-2004 0,62 0,22 0,84 73,8
1997-2006 0,55 0,32 0,87 63,2
1999-2008 0,46 0,14 0,60 76,7
2001-2010 0,40 0,55 0,95 42,1
2003-2012 0,45 -0,30 0,15 300,0
1982-2012 0,94 0,10 1,04 90,4

Analogiczne oceny w krétszych okresach lat wskazuja na duzy postgp hodowlany, jak
i korzystny efekt srodowiskowy, w poczatkowych latach hodowli iuprawy pszenzyta
0zimego, tj. w latach 1982-1990. Wéwczas jego plony zwickszaty si¢ rocznie az o 2,58
dt-ha-rok’. Postep hodowlany byt w tym okresie duzy (1,95 dt-ha*-rok?), a jego udziat
W przyrostach plonu stanowit 75,6%. W tym czasie doskonalono agrotechnike pszenzyta,
a efektem tego i warunkéw meteorologicznych byt wzrost plonéw o 0,63 dt-ha?-rok™.
W nastepnych okresach 10-letnich wzrost plonéw pszenzyta postepowal, ale jego
dynamika byta zdecydowanie mniejsza niz w pierwszym podokresie. W latach 1989-1998,
1993-2002, 2003-2012 przyrost plonow pochodzit tylko z postepu hodowlanego,
natomiast w latach 2001-2010 pochodzit w przewazajacym stopniu z wplywu coraz
korzystniejszych warunkow $rodowiskowych w tych latach (tab. 3). Na ten ostatni wynik
silnie rzutowaty korzystne warunki atmosferyczne w latach 2008-2010 i zdecydowanie
lepsze plonowanie pszenzyta niz w kilku wczeéniejszych latach, a jednocze$nie postep
hodowlany byt wzglednie maty. Nalezy zauwazy¢, ze w tabeli 3 postep w latach 1982—
2012 nie jest srednig z podokresow. Wynika to m.in. z naktadania si¢ lat w poszczegolnych
podokresach.

Powyzsze fakty wskazuja, ze efekty hodowli pszenzyta ozimego pod wzglgdem plonu
ziarna, w latach objetych niniejsza analizg, byly duze i nastgpowaty sukcesywnie, cho¢
z szybko malejacg dynamikg. Odmiany rejestrowane w kolejnych latach byly, na ogot,
coraz plenniejsze. Wskazujg na to wspotczynniki korelacji miedzy wiekiem odmian a ich
plonowaniem (tab. 4). Sposrod 27 uwzglednionych lat az w 21 odmiany nowsze plonowaty
istotnie lepiej od odmian starszych, a w 5 innych latach zaznaczyla si¢ analogiczna
tendencja. Na podstawie regresji prostych dla zaleznosci plonow ziarna od wieku odmian
wyznaczono przyrosty plonu przypadajgce na 1 rok wieku odmian. Te trendy plonow, w
latach o istotnych wspotczynnikach regresji, wyniosty od 35 kg-ha-rok wieku odmian™® w
1999 roku, do 109 kg-ha*-rok® w 2010 roku (tab. 4).
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Tabela 4
Zwiazki niektorych cech pszenzyta ozimego z wiekiem odmian w poszczegélnych latach badan
The relationships between some of the characteristics of winter triticale and the age of varieties in
individual years of investigations

Wspolczynniki korelacji z wiekiem odmian*

Rok (11- grir:gl?:gﬂﬂ) Correlation coefficients with age of varieties
Year Trend of yield plon ziarna masa 1000 ziaren liczba opadania zawarto$¢ biatka
(kg-ha-year?) grain yield weight of 1000 grains falling number content of protein
1986 0,85 0,78 0,13 -0,77 -0,46
1987 — 0,66 — — -0,46
1988 — 0,47 0,38 -0,97 -0,55
1989 46 0,90 0,20 -0,39 -0,27
1990 79 0,88 0,06 0,03 -0,30
1991 76 0,75 -0,44 0,20 -0,26
1992 89 0,78 -0,29 0,81 0,28
1993 — 0,27 -0,50 0,82 —
1994 — 0,57 -0,56 -0,08 0,33
1995 57 0,74 -0,23 -0,09 0,06
1996 68 0,85 — — —
1997 53 0,65 0,03 -0,39 -0,69
1998 91 0,89 0,65 -0,77 -0,62
1999 35 0,67 0,37 -0,22 -0,40
2000 39 0,69 0,31 0,18 -0,56
2001 63 0,65 0,66 0,27 -0,75
2002 41 0,75 0,50 -0,16 -0,79
2003 49 0,80 0,68 -0,36 0,46
2004 - 0,53 0,35 -0,69 0,84
2005 74 0,66 0,02 -0,12 0,20
2006 63 0,69 0,20 -0,04 -0,21
2007 77 0,70 -0,02 -0,16 -0,59
2008 91 0,89 -0,10 0,19 -0,36
2009 69 0,79 -0,01 -0,08 -0,35
2010 109 0,61 0,34 -0,17 -0,29
2011 72 0,67 0,12 0,30 0,82
2012 — -0,34 0,04 — 0,79

* Wartos$ci dodatnie $wiadczg o korzystniejszej wartosci danej cechy u odmian nowszych niz starszych; Positive
coefficients indicate more profitable value of given characteristic in newer varieties than in the older ones;
Czcionka pogrubiona — wspotczynniki istotne przy a = 0,05; In bold — significant coefficients at o = 0.05.

Taki kierunkowy trend nie wystapil jedynie w 2012 roku. Bylo to skutkiem gorszego
przezimowania w tym roku niektorych odmian nowszych niz starszych. Nalezy wyjasnic,
ze w tabeli 4 odwrocono znaki przy wspotczynnikach korelacji iprzy wyrazie
kierunkowym regresji (trendzie) po to, aby ich wartosci dodatnie wskazywaty pozytywne
efekty hodowli.

W latach 1984-2011 postep hodowlany w plonowaniu wniosty 22 odmiany (37%),
sposrod 59 poddanych ocenie i znajdujacych sie, w przesztosci i/lub obecnie, w krajowym
rejestrze odmian pszenzyta ozimego (tab. 5). Zgodnie z przyje¢ta metodyka odmiana wnosi
postep jesli wartos¢ danej cechy tej odmiany, w 4 pierwszych latach jej badania, jest
wigksza (korzystniejsza) niz warto$¢ tej cechy u najlepszej odmiany, wsrod wczesniej
zarejestrowanych, w tych samych 4 latach. Dlatego stwierdzany postep, lub jego brak,
dotyczy okreslonego czasu, poniewaz nowe odmiany rejestrowane w kolejnych latach
wyznaczajg punkt odniesienia dla odmian rejestrowanych w dalszych latach.
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Tabela 5
Wskazniki postepu hodowlanego wnoszonego przez odmiany pszenzyta ozimego w plonie ziarna
The indicators of breeding progress brought by cultivars of winter triticale in yield of grain

. Rok rejestracji Wskaznik* — Indicator Liczba lat — Number of years
%dr:t‘.'agf Year of oHO UPHO UTo WOC badan trwalosci
uttiv registration investigations durability
1 2 3 4 5 6 7 8

Grado 1984 1,13 1,13 0,66 0,97 9 33
Dagro 1985 1,02 1,05 0,80 0,96 8 4,0
Bolero 1986 0,99 1,01 0,38 0,80 9 19
Largo 1986 0,95 0,97 0,00 0,64 5 0,0
Malno 1987 1,03 1,05 0,78 0,95 15 39
Ugo 1988 1,04 1,08 1,86 1,32 16 9,3
Presto 1989 1,01 1,07 1,79 1,29 17 9,0
Almo 1989 0,97 1,03 0,60 0,87 10 3,0
Moniko 1990 0,97 1,01 0,79 0,92 9 39
Tewo 1991 0,98 1,04 1,58 1,20 14 79
Moreno 1992 1,02 1,04 1,01 1,02 11 51
Prego 1992 0,97 0,99 0,38 0,78 11 19
Vero 1992 1,00 1,02 0,79 0,94 9 4,0
Bogo 1993 1,03 1,06 1,46 1,18 13 73
Tornado 1996 1,01 1,05 1,64 1,23 15 9,2
Alzo 1997 0,99 1,05 1,45 1,16 11 7,2
Fidelio 1997 1,01 1,08 0,78 0,95 14 39
Marko 1997 1,01 1,08 1,44 1,18 12 7,2
Lamberto 1998 1,05 1,11 1,37 1,18 11 6,8
Prado 1998 1,01 1,06 1,01 1,03 10 51
Kitaro 1999 1,00 1,08 1,24 111 10 6,2
Pronto 1999 0,95 1,03 0,83 0,93 8 41
Janko 2000 0,98 1,06 0,99 1,01 11 50
Kazo 2000 0,99 1,08 1,49 1,19 11 75
Woltario 2000 0,99 1,08 1,23 1,10 12 6,1
Magnat 2000 0,97 1,04 1,20 1,07 13 6,0
Hewo 2001 0,94 1,01 0,83 0,93 9 41
Sekundo 2001 0,93 1,01 0,38 0,77 8 19
Krakowiak 2001 0,94 1,00 0,38 0,77 8 19
Pawo 2002 0,97 1,05 1,95 1,32 13 9,7
Sorento 2002 0,99 1,07 2,12 1,39 13 10,6
Witon 2002 1,01 1,09 1,70 1,27 13 8,5
Zorro 2002 0,94 1,02 0,56 0,84 8 2,8
Todan 2003 0,96 1,05 1,05 1,02 12 5,2
Moderato 2004 1,00 1,08 1,50 1,19 11 75
Aliko 2005 0,97 1,06 1,07 1,03 10 53
Hortenso 2005 1,00 1,09 0,61 0,90 8 31
Baltiko 2006 0,96 1,04 0,79 0,93 9 4,0
Gniewko 2006 0,95 1,03 0,55 0,85 9 2,8
Algoso 2007 1,01 1,10 1,34 1,15 8 6,7
Grenado 2007 0,97 1,06 1,20 1,08 8 6,0
Trismart 2007 0,99 1,04 0,67 0,90 8 33
Alekto 2008 0,98 1,06 0,62 0,89 7 31
Borwo 2008 0,97 1,06 0,89 0,98 7 4,5
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c.d. Tabela5
1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 | 8

Leontino 2008 0,96 1,04 0,78 0,93 7 3,9
Pigmej 2008 0,94 1,03 0,85 0,94 7 43
Pizarro 2008 0,95 1,05 1,36 1,12 7 6,8
Trigold 2008 0,97 1,06 0,74 0,92 7 3,7
Atletico 2009 0,97 1,01 0,37 0,79 6 19
Tulus 2009 1,04 1,12 1,36 1,17 6 6,8
Cerber 2010 1,00 1,08 0,73 0,94 5 3,7
Cyrkon 2010 0,99 1,07 0,55 0,87 5 2,8
Elpaso 2010 0,98 1,10 0,64 0,91 5 3,2
Fredro 2010 1,01 1,13 1,23 1,12 5 6,2
Agostino 2011 0,97 1,11 — — 4 —
Bereniko 2011 0,90 1,03 — — 4 —
Borowik 2011 0,99 1,13 — — 4 —
KWS Trisol 2011 0,94 1,07 — — 4 —
Maestozo 2011 0,95 1,09 — — 4 —
Mikado 2011 0,96 1,10 — — 4 —

*Wskazniki: PHO — postgpu hodowlanego wnoszonego przez odmiang, UPHO — uzytecznego postepu wnoszonego
przez odmiang, UTO — uzytecznej trwatosci odmiany, WOC — warto$ci odmiany pod wzgledem danej cechy; indicators:
PHO — of the breeding progress brought in by the cultivar; UPHO — of useful breeding progress brought in by the
cultivar; UTO — of useful life of the cultivar; WOC — of cultivar use value

Totez wzglednie duzy postep hodowlany pod wzgledem plonowania (wskaznik PHO =
1,13) wniosta odmiana ‘Grado’, wpisana do rejestru w 1984 roku. Bylo to mozliwe
poniewaz wyraznie przewyzszala ona plonem jedyna starsza od niej odmiane ‘Lasko’.
Kolejno znacznie juz mniejszy postep wnosity kolejno odmiany: ‘Dagro’, ‘Malno’, ‘Ugo’,
‘Presto’, “Moreno’, “‘Vero’, ‘Bogo’, ‘Tornado’, ‘Fidelio’, ‘Marko’, ‘Lamberto’, ‘Prado’,
‘Kitaro’, ‘Witon’, ‘Moderato’, ‘Hortenso’, ‘Algoso’, “Tulus’, ‘Cerber’, ‘Fredro’ (tab.
5).

Przyjeto, ze dana odmiana wnosi postgp uzyteczny gospodarczo jesli, pod wzgledem
danej cechy, w 4 pierwszych latach jej badania, jest lepsza od $redniej wartosci tej cechy
u odmian starszych od niej. Tak rozumiany postep w zakresie plonu ziarna wniosty niemal
wszystkie odmiany uwzglgdnione w niniejszej ocenie (tab. 5). Najwickszy dotyczy
odmian: ‘Grado’, ‘Fredro’, ‘Borowik’, ‘Borwo’, ‘Tulus’, ‘Maestozo’, ‘Lamberto’,
‘Alekto’, ‘Cerber’, ‘Agostino’. Zwraca uwage, ze wsrod wymienionych 9 odmian 7 z nich
bylo rejestrowane w ostatnich latach (2008-2011). Jedynie odmiany ‘Largo’ i ‘Prego’ nie
wniosly uzytecznego postepu w plonowaniu.

Powyzsze wyniki oceny postepu hodowlanego i uzytecznego postepu hodowlanego
wskazuja, ze w okresie 30 lat nie popetniano istotnych bledéw w rejestracji odmian
pszenzyta ozimego z punktu widzenia ich plonowania. Wpisywane do rejestru odmiany
wprawdzie nie zawsze wnosity postep hodowlany, ale prawie wszystkie byty, w swoim
czasie, lepiej plonujagcymi niz srednio wowczas starsze od nich.

Postep jaki wnosi dana odmiana nie zawsze jest trwaly. Gdy pojawiaja si¢ nowe
odmiany, o korzystniejszych cechach, to dana odmiana relatywnie traci swe znaczenie
gospodarcze, zwlaszcza jesli w kolejnych latach traci ona tez cze¢$¢ swoich pierwotnych
wlasciwosci. Dobrym przyktadem tego jest odmiana ‘Grado’. Wniosta ona duzy postep
uzyteczny plonowania (UPHO = 1,13), ale jej trwato$¢ okazata si¢ mata (UTO = 0,66),
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poniewaz wkrotce po niej pojawity si¢ odmiany ‘Dagro’, ‘Malno’, ‘Ugo’, ‘Presto’ i inne
lepiej od niej plonujace. Dlatego oszacowana trwato$¢ odmiany ‘Grado’ wyniosta 3,3 lat
(tab. 5). Przez tyle tylko lat odmiana ta skutecznie konkurowata z innymi odmianami pod
wzgledem plonowania. Podobna sytuacja wystapita takze w przypadku wielu innych
odmian jak: ‘Malno’, ‘Almo’, ‘Fidelio’, ‘Hortenso’, “Trismart’, ‘Alekto’, ‘Cyrkon’.

Na podstawie wartos$ci wskaznika uzytecznej trwato$ci odmiany (UTO) mozna wskazaé
odmiany o duzej trwatosci, jak i1 nietrwate pod wzglgdem plonowania. Najwyzsze
wskazniki UTO, wsrod 52 ocenionych pod tym wzgledem, wykazujg odmiany ‘Sorento’ i
‘Pawo’ (tab. 5). Odmiany te, badane przez 13 lat, przez okoto 10 lat plonowaty lepiej niz
srednio pozostate odmiany w tych latach. Wsréd odmian badanych przez 10 lub wigcej lat
duza trwatos¢ (UTO>1,4) wykazaty takze odmiany: ‘Ugo’, ‘Presto’, ‘Witon’, Tornado’,
‘Tewo’, ‘Kazo’, ‘Moderato’, ‘Bogo’, ‘Alzo’, ‘Marko’, ‘Lamberto’. Sposrod odmian
nowszych, rejestrowanych po 2005 roku, dotychczasowa trwatosciag wyrdzniajg sie
odmiany: “Tulus’, ‘Algoso’, ‘Pizarro’, Grenado’, ‘Fredro’. Ta ostatnia, badana przez 5 lat,
we wszystkich tych latach plonowata lepiej niz §rednio pozostale odmiany. Wskazuje to na
jej duzy aktualnie potencjat plonowania, cho¢ nie przesadza jego trwatosci w nastepnych
latach. Z kolei trwalo$¢ odmian ‘Bolero’, ‘Prego’, ‘Sekundo’, ‘Krakowiak’, ‘Zorro’,
‘Gniewko’, ‘Atletico’ okazala si¢ bardzo mala, i tylko przez 2-3 lata ich plony byty
wigksze niz $rednie pozostatych odmian, a plony odmiany ‘Largo’ w zadnym roku nie byty
konkurencyjne pod tym wzgledem (tab.5). Srednia natomiast oszacowana trwatos¢
wszystkich ocenionych odmian wyniosta 5,2 lata.

Wskaznikowa ocena trwatosci odmian nie jest tozsama z dynamika zmian ich plonow
w latach. Wskazuja na to trendy normalizowanych plonow odmian w 10 poczatkowych
latach badania kazdej z nich (tab. 6). Ot6z rzeczywiste plony niektorych odmian (zwtaszcza
w latach 1985-1996) zwickszaty si¢ wraz z uptywem lat, co nalezy przypisa¢ poprawie
warunkéw Srodowiskowo-agrotechnicznych w tych latach. Po eliminacji natomiast
wptywu tych warunkow poprzez normalizacj¢ (wzoér nr 3) plony poszczegolnych odmian
wykazaty na ogdt trend malejacy wzgledem $rednich plonéw wszystkich odmian badanych
w analogicznych latach. Bardzo duzg dynamike¢ spadku plonu wraz z uptywem lat, na tle
pozostatych, wykazaty odmiany: ‘Lamberto’, ‘Moderato’, ‘Kitaro’, ‘Witon’, ‘Vero’,
‘Woltario’, azdecydowanie mniejszag odmiany: ‘Aliko’, ‘Tewo’, ‘Ugo’, ‘Malno’,
‘Magnat’, ‘Tornado’ ‘Pawo’ (tab. 6). To tempo spadku plonu danej odmiany wzglgdem
pozostatych odmian nie jest rownoznaczne z jej trwatoscig uzytkows, poniewaz trend nie
uwzglednia poczgtkowego poziomu plonéw tej odmiany. Na przyktad pomimo duzej
dynamiki spadku plonu odmiany ‘Lamberto’ wraz z uptywem 10 lat (1,91 dt-ha-rok™),
przez 7 lat poziom jej plonow byt wigkszy niz Srednich plonow pozostalych odmian
w analogicznych latach. Dlatego wskaznik UTO dla tej odmiany jest dos¢ wysoki i wynidst
1,46, a oszacowana trwato$¢ 7,3 lat (tab. 5). Wynika stad, ze wskaznik UTO jest lepszym
miernikiem trwato$ci odmian niz trend ich plonéw w latach.

Odmiany, ktére wniosty postep hodowlany i byt (lub jest) on wzglednie trwaty nalezy
uznac jako warto$ciowe pod wzgledem plonowania. Sposroéd odmian rejestrowanych przed
2006 rokiem do najbardziej warto$§ciowych mozna zaliczy¢: ‘Sorento’, ‘Ugo’, ‘Pawo’,
‘Bogo’, ‘Witon’, ‘Presto’, ‘Tewo’, ‘Kazo’, ‘Lamberto’, ‘Tornado’, ‘Moderato’, a sposrod
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nowszych odmian wyrdzniajg si¢: ‘Tulus’, ‘Algoso’, ‘Fredro’, ‘Pizarro’, ‘Grenado’ i
‘Borwo’ (tab. 5).

Trendy plonéw ziarna odmian pszenzyta ozimego w okresie 10 lat badan
Tendency of grain yields of winter triticale cultivars in period 10 years

Tabela 6

Plony rzeczywiste

Plony normalizowane*

Odmiana Lata Real yields Normalised yields
Cultivar Years trend (dt-ha*-rok™) ox trend (dt-ha*rok™?) ox
tendency (dt-hatyear™) r tendency (dt-ha™*year™?) r

Malno 1985-1994 1,74 0,88 -0,31 -0,91
Ugo 1986-1995 1,50 0,94 -0,42
Presto 1987-1996 1,38 0,73 -0,61
Almo 1987-1996 0,83 0,70 -0,74 -0,72
Tewo 1989-1998 0,20 -0,40
Moreno 1990-1999 -0,38 -0,80 -0,78
Prego 1990-1999 -0,30 -0,78 -0,79
Bogo 1991-2000 0,00 -0,64 -0,76
Tornado 1994-2003 0,15 -0,41 -0,67
Alzo 1995-2004 -0,24 -0,44
Fidelio 1995-2004 0,02 -0,88 -0,83
Marko 1995-2004 -0,47 -0,74 -0,65
Lamberto 1996-2005 -0,27 -1,91 -0,88
Prado 1996-2005 0,40 -0,67 -0,76
Kitaro 1997-2006 -0,11 -1,10 -0,77
Janko 1998-2007 -0,01 -1,01 -0,91
Kazo 1998-2007 -0,31 -0,80 -0,73
Woltario 1998-2007 -0,40 -1,03 -0,77
Magnat 1998-2007 0,13 -0,45
Pawo 2000-2009 0,05 -0,57
Sorento 2000-2009 -0,01 -0,55
Witon 2000-2009 -0,17 -1,05 -0,86
Todan 2001-2010 -0,20 -0,66 -0,77
Moderato 2002-2011 -0,34 -1,18 -0,66
Aliko 2003-2012 0,04 0,05

* Normalizacja wg wzoru 2; Normalization according to formula 2

** Wspotczynnik korelacji; Correlation coefficient; Czcionka pogrubiona — wspotczynniki istotne przy a = 0,05; In bold
— significant coefficients at a = 0.05

Migdzy wskaznikami PHO, UPHO, UTO, WOC dla plonu ziarna zachodzg istotne,
dodatnie, cho¢ dos¢ stabe korelacje. Odmiany wnoszace postep hodowlany wnosza tez
zwykle uzyteczny postep hodowlany (r = 0,55) i na ogot cechuje je znaczny stopien
trwalosci (r = 0,32). Z kolei uzyteczny postep hodowlany koreluje z uzyteczng trwatoscia
odmian (r=0,36) i ich wartoscig uzytkowsg (r = 0,45).

Zwiazki korelacyjne miedzy wiekiem odmian a dorodnoscig ziarna, wyrazang jako
masa 1000 ziaren, okazaly si¢ slabsze niz w przypadku plonéw i kierunkowo zmienne
w latach objetych analiza. Zaledwie w 2 latach, sposrod 25, nowsze odmiany cechowala
wigksza dorodnos¢ ich ziarna niz odmian starszych (tab. 4). Nieliczne sg takze lata, w
ktorych wystapit istotny zwigzek liczby opadania oraz zawarto$ci biatka w ziarnie z
wiekiem odmian. Jedynie w 2 latach (1992 i 1993) odmiany nowsze cechowata wicksza
warto$¢ liczby opadania niz odmiany starsze, a w 1988 roku wystgpita wrgcz silna
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zalezno$¢ odwrotna. Pod wzgledem zawarto$ci biatka w ziarnie odmiany nowsze jedynie
w 2004 i 2011 roku byly bardziej zasobne w ten sktadnik niz odmiany starsze, a w
wigkszo$ci lat wystapita tendencja odwrotna (tab. 4).

Tabela 7
Wskazniki postepu hodowlanego wnoszonego przez odmiany pszenzyta ozimego w dorodnosci ziarna
The indicators of breeding progress brought by cultivars of winter triticale in plumpness of grain

Odmiana Rok rejestracji Wskaznik* — Indicator
Cultivar Year of registration PHO UPHO UTo WOC
1 2 3 4 5 6

Grado 1984 1,15 1,15 2,08 1,46
Dagro 1985 1,00 1,07 1,60 1,22
Bolero 1986 0,86 0,89 0,00 0,58
Largo 1986 1,03 1,08 — —
Malno 1987 0,91 0,98 0,80 0,90
Ugo 1988 0,94 1,01 1,93 1,29
Presto 1989 0,96 1,04 2,32 1,44
Almo 1989 0,99 1,06 191 1,32
Moniko 1990 0,99 1,04 1,60 1,21
Tewo 1991 0,90 0,95 0,00 0,62
Moreno 1992 0,86 0,92 0,00 0,59
Prego 1992 0,84 0,89 0,00 0,57
Vero 1992 0,93 0,99 1,98 1,30
Bogo 1993 0,84 0,91 0,00 0,58
Tornado 1996 0,90 0,99 0,00 0,63
Alzo 1997 0,88 1,01 0,00 0,63
Fidelio 1997 1,02 1,16 3,01 1,73
Marko 1997 0,95 1,07 1,01 1,01
Lamberto 1998 0,90 1,03 0,00 0,64
Prado 1998 0,91 1,03 1,01 0,99
Kitaro 1999 1,00 1,11 2,23 1,45
Pronto 1999 0,83 0,92 0,00 0,58
Janko 2000 0,93 1,03 1,65 1,20
Kazo 2000 0,96 1,06 1,88 1,30
Woltario 2000 0,97 1,07 1,27 1,10
Magnat 2000 1,05 1,15 2,95 1,72
Hewo 2001 0,91 1,04 1,22 1,06
Sekundo 2001 0,94 1,07 1,77 1,26
Krakowiak 2001 0,87 0,99 0,20 0,69
Pawo 2002 0,92 1,03 1,84 1,26
Sorento 2002 0,92 1,04 1,24 1,07
Witon 2002 0,83 0,93 0,19 0,65
Zorro 2002 0,95 1,07 1,33 1,12
Todan 2003 1,02 1,02 2,46 1,50
Moderato 2004 0,84 0,92 0,00 0,59
Aliko 2005 0,93 1,02 1,44 1,13
Hortenso 2005 0,93 1,02 0,83 0,93
Baltiko 2006 0,87 0,96 0,00 0,61
Gniewko 2006 0,89 0,98 0,21 0,69
Algoso 2007 0,97 1,08 1,66 1,23
Grenado 2007 0,80 0,89 0,00 0,56
Trismart 2007 1,03 1,14 2,10 1,43
Alekto 2008 0,84 0,95 0,00 0,59
Borwo 2008 0,90 1,01 0,61 0,84
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c.d. Tabela7
1 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Leontino 2008 0,92 1,04 1,28 1,08
Pigmej 2008 0,84 0,95 0,00 0,60
Pizarro 2008 0,88 0,99 0,20 0,69
Trigold 2008 0,92 1,05 1,07 1,01
Atletico 2009 0,91 1,04 1,26 1,07
Tulus 2009 0,95 1,07 1,36 1,13
Cerber 2010 0,85 0,96 0,00 0,60
Cyrkon 2010 0,88 1,00 0,61 0,83
Elpaso 2010 0,77 0,87 0,00 0,55
Fredro 2010 0,94 1,07 1,13 1,05
Agostino 2011 0,86 1,00 — —
Bereniko 2011 0,79 0,91 — —
Borowik 2011 1,04 1,20 — —
KWS Trisol 2011 1,05 1,21 — —

*Patrz objasnienia do tabeli 5; See footnote to Table 5

Takie wyniki dotyczace cech ziarna pszenzyta wskazujg na niewielki postep hodowli w
tym zakresie, a nieliczne udowodnione zwigzki korelacyjne miedzy wiekiem odmian
a wartoSciami tych cech wynikaja z zestawu odmian uczestniczacych w badaniach
w poszczegolnych latach.

Dorodno$¢ ziarna pszenzyta ozimego nie ulegata istotnej kierunkowej zmianie wraz
z uptywem lat wigc, biorac pod uwage wszystkie badane odmiany, postep w zakresie tej
cechy byl znikomy. Jednak uwzgle¢dniajac tylko odmiany najlepsze, wsrod rejestrowanych
W poszczegolnych latach, zaznacza si¢ stopniowa poprawa (korelacja z latami r = 0,41)
dorodnosci ziarna (tab. 2). Na dorodno$¢ ziarna okoto 2-krotnie silniej wptywaly warunki
srodowiskowe w latach niz genetyczne wlasciwosci odmian. Regres hodowlany pod
wzgledem masy 1000 ziaren wystapil w latach 1988-1994, naste¢pnie do roku 2002 znaczny
postep (o okoto 4 g), nieduzy spadek do 2008 roku i wzrost w nast¢gpnych latach do
poziomu z 2002 roku. Postgp hodowlany wniosto zaledwie 9 odmian spos$rod 58
ocenianych (tab. 7). Kolejno byly to odmiany: ‘Grado’, ‘Almo’, ‘Fidelio’, ‘Kitaro’,
‘Magnat’, ‘Todan’, ‘Trismart’, ‘Borowik’ i ‘KWS Trisol’. Te odmiany, oraz 28 innych,
whnosity uzyteczny postep hodowlany w zakresie tej cechy (UPHO>1,0). Uzytecznie trwaty
postep, przez ponad 5 lat (UTO>1,0), cechowat 29 odmian, a ponadprzeci¢tng warto$¢
uzytkowa dorodnosci ziarna (WOC>1,0) wykazato 53% odmian.

Pszenzyto ozime cechuje niska liczba opadania maki wyrazana w sekundach, $rednio
w wieloleciu 128 s, i jest to cecha bardzo zmienna w latach (odchylenie standardowe =
50,0 s). Okazato si¢, ze ta zmienno$¢ jest 3-krotnie silniej powodowana warunkami
srodowiskowymi niz wlasciwosciami odmian. W dotychczasowej hodowli pszenzyta
0zimego brak jest istotnego kierunkowego trendu zmian w zakresie liczby opadania maki
(tab. 2). Nastgpowata jednak okresowa poprawa tej cechy u odmian pszenzyta i okresowe
jej pogorszenie. Wyrazny postep hodowlany wystepowal zwlaszcza w latach 1985-1994.
W tym czasie nastgpita poprawa liczby opadania o okoto 60 s. Migdzy 1994 a 2001 rokiem
zachodzil regres hodowlany tej cechy o okoto 50 s.
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opadania
The indicators of breeding progress brought by cultivars of winter triticale in falling number

Tabela 8
Wskazniki postepu hodowlanego wnoszonego przez odmiany pszenzyta ozimego pod wzgledem liczby

Odmiana Rok rejestracji Wskaznik* — Indicator

Cultivar Year of registration PHO | UPHO | uTo | WOC
Grado 1984 0,47 0,47 0,17 0,37
Dagro 1985 0,78 1,04 1,66 1,16
Bolero 1986 0,68 0,90 0,73 0,77
Largo 1986 0,90 1,18 — —
Malno 1987 0,50 0,61 0,00 0,37
Ugo 1988 0,61 0,80 0,17 0,53
Presto 1989 0,83 1,00 0,69 0,84
Almo 1989 0,78 0,95 0,18 0,64
Moniko 1990 0,63 0,77 0,00 0,47
Tewo 1991 0,82 1,02 1,50 111
Moreno 1992 1,77 2,06 411 2,65
Prego 1992 1,31 1,53 2,27 1,70
Vero 1992 1,34 1,57 191 1,61
Bogo 1993 0,73 1,13 1,95 1,27
Tornado 1996 0,49 0,50 0,00 0,33
Alzo 1997 0,99 1,21 0,91 1,04
Fidelio 1997 0,42 0,54 0,28 0,41
Marko 1997 0,71 0,87 0,00 0,53
Lamberto 1998 0,82 1,14 1,86 1,27
Prado 1998 0,68 0,94 0,00 0,54
Kitaro 1999 0,55 0,76 0,00 0,44
Pronto 1999 1,27 1,74 2,76 1,92
Janko 2000 0,56 0,93 0,58 0,69
Kazo 2000 0,44 0,72 0,00 0,38
Woltario 2000 0,58 0,95 0,88 0,80
Magnat 2000 0,30 0,50 0,00 0,27
Hewo 2001 0,68 1,22 2,93 1,61
Pawo 2002 0,76 1,03 1,80 1,20
Sorento 2002 0,79 1,07 2,97 1,61
Witon 2002 0,90 1,22 3,39 1,84
Zorro 2002 0,79 1,08 1,22 1,03
Todan 2003 0,59 0,75 0,00 0,45
Moderato 2004 0,57 0,83 0,38 0,59
Aliko 2005 0,63 1,02 1,29 0,98
Hortenso 2005 0,56 0,89 1,19 0,88
Baltiko 2006 0,54 0,87 0,00 0,47
Gniewko 2006 0,51 0,67 0,00 0,39
Algoso 2007 0,70 1,03 0,39 0,71
Grenado 2007 0,76 1,12 0,42 0,77
Trismart 2007 0,92 1,35 1,70 1,32
Alekto 2008 0,94 1,30 1,78 1,34
Borwo 2008 0,40 0,56 0,00 0,32
Leontino 2008 0,65 0,90 0,17 0,57
Pigmej 2008 0,81 1,04 0,22 0,69
Pizarro 2008 1,17 1,50 2,13 1,60
Trigold 2008 0,73 1,01 0,20 0,65
Atletico 2009 0,99 1,47 1,98 1,48
Tulus 2009 0,52 0,85 — —
Elpaso 2010 1,56 1,94 191 1,81
Fredro 2010 1,69 2,10 1,97 1,92

*Patrz objasnienia do tabeli 5; See footnote to Table 5
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Kolejno do 2006 roku nastgpita jej poprawa i pogorszenie w dalszych latach. Ocenie
postepu wnoszonego przez poszczegolne odmiany poddano 50 odmian, dla ktérych istnieje
dostateczna liczba danych. Postep hodowlany (PHO>1,0) wniosto zaledwie 7 odmian:
‘Moreno’, ‘Prego’, ‘Vero’, ‘Pronto’, ‘Pizarro’, ‘Elpaso’, ‘Fredro’ (tab. 8). Nalezy
zauwazy¢, ze 3 pierwsze z nich byly rejestrowane w 1992 roku, a 3 ostatnie w latach 2008
i 2010. Odmiany ‘Moreno’, ‘Prego’ i ‘Vero’ wniosty duzy postep wzgledem omawianej
cechy, a bezwzgledna warto$¢ liczby opadania ich magki wynosita $rednio okoto 190 s.
Tego poziomu cechy nie osiggaly odmiany rejestrowane w pozniejszych latach. Dlatego
postep tych nowszych odmian ujawnit si¢ dopiero wowczas, gdy odmiany rejestrowane
w 1992 roku zostaly skreslone z rejestru odmian. Totez odmiany ‘Pizarro’, ‘Elpaso’,
‘Fredro’ wniosty wprawdzie postgp w porownaniu z innymi odmianami, ale liczba
opadania ich maki wynosi $rednio okoto 155 s.

Do oceny efektow hodowlanych pod wzgledem zawartosci biatka ogdlnego w ziarnie
wykorzystano dane dotyczace 57 odmian pszenzyta rejestrowanych w latach 1982-2012
(tacznie 307 danych). Zawarto$¢ tego sktadnika w ziarnie wykazala niewielki, ale istotny,
regres w tych latach (tab. 2) i ujemnie korelowata z plonem ziarna (r = -0,71). Warunki
srodowiskowe w latach tylko nieco silniej wplywaly na zawarto§¢ biatka niz genetyczne
wlasciwosci odmian. Wyrazny regres hodowlany pod wzgledem tej cechy wystapit w
latach 1982-1990 (o okoto 2 pp). W poOzniejszych latach takze brak byto efektow
hodowlanych, a zawarto$¢ biatka nieznacznie oscylowata wokot 11,3%.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie odmian pszenzyta ozimego jest okreslana przez COBORU
corocznie, ale w ziarnie danej odmiany zwykle tylko przez 2-3 lata. Dlatego warunek
koniecznej liczby lat badan do oceny postepu hodowlanego (4 lata) wnoszonego przez
odmiany spetniato tylko czgs¢ odmian. Z tego wzgledu nie wyliczano wskaznikow postepu
wnoszonego przez odmiany pod wzgledem tej cechy.

WNIOSKI

1. W latach 1982-2012 zwigkszatly si¢ plony ziarna pszenzyta ozimego wskutek postgpu
agrotechnicznego i hodowlanego. Srednio rocznie zwickszaly si¢ o 1,04 dt-ha,
glownie (90,4%) dzieki sukcesywnemu postepowi hodowlanemu.

2. Dynamika postepu hodowlanego w plonie ziarna byta duza (1,95 dt-hal-rok™)
w poczatkowych latach hodowli pszenzyta ozimego (1982-1990) i malejaca w
dalszych latach.

3. Sposréd 59 ocenianych odmian postep hodowlany w plonowaniu wniosty 22, ale
uzyteczny postep hodowlany niemal wszystkie. Srednio odmiany zachowywaly
uzyteczng trwato$¢ plonowania przez 5,2 lat badan, a tylko nieliczne przez ponad 8 lat.

4. Najwigksza warto$¢ uzytkowa, pod wzgledem plonu ziarna, wykazaly odmiany:
‘Sorento’, ‘Ugo’, ‘Pawo’, ‘Bogo’, ‘Witon’, ‘Presto’, ‘Tewo’, ‘Kazo’, ‘Lamberto’,
‘Tornado’, ‘Moderato’, atakze nowsze: ‘Tulus’, ‘Algoso’, ‘Fredro’, ‘Pizarro’,
‘Grenado’, ‘Borwo’.

5. Dorodno$¢ ziarna pszenzyta ozimego nie ulegala kierunkowej zmianie 1 postep
w zakresie tej cechy byt znikomy. Najwigksza wartos¢ wzgledem dorodnosci ziarna
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prezentowaly odmiany: ‘Fidelio’, ‘Magnat’, ‘Todan’, ‘Grado’, ‘Kitaro’, ‘Presto’,
‘Trismart’.

6. Brak bylo postepu pod wzgledem liczby opadania maki pszenzyta. Jedynie niektore
odmiany, rejestrowane w roznych latach, wyr6zniaty si¢ pod tym wzgledem w swoim
czasie (WOC>1,5). Byly nimi: ‘Moreno’, ‘Pronto’, ‘Fredro’, ‘Witon’, ‘Elpaso’,
‘Prego’, “Vero’, ‘Hewo’, ‘Sorento’, ‘Pizarro’.

7. Zawartos¢ biatka ogdlnego w ziarnie wykazata niewielki, ale istotny, regres w latach
1982-2012 i ujemnie korelowata z plonem ziarna w tych latach (r = -0,71).
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W tej pracy dokonano oceny efektow hodowli pszenzyta ozimego pod wzglgdem odpornosci
na 10 czynnikoéw stresogennych dla roslin. W ocenach uwzgledniono odmiany pszenzyta znajdujgce
si¢ w polskim rejestrze odmian w latach 1982-2012. Zastosowano analogiczne metody jak w I czgsci
pracy (Rudnicki, 2014 a, 2014 b). Stwierdzono, ze odporno$¢ $rednia odmian pszenzyta ozimego
na wigkszos¢ ocenionych czynnikow stresowych zmniejszala si¢ wraz zuptywem lat. Postep
hodowlany w odporno$ci na poszczegdlne czynniki stresowe wnosity nieliczne odmiany spo$rod
rejestrowanych. Sukcesem hodowli odpornosciowej byla zwlaszcza odmiana ‘Fidelio’, wpisana do
rejestru odmian w 1997 roku, ktéra wniosta duzy i trwaty postep pod wzglgdem niemal wszystkich
czynnikow stresowych. Wraz z uptywem lat badan wiele odmian, rejestrowanych po 1996 roku, tracito
swa poczatkowa odpornosc¢ na patogeny, zwtaszcza na mgczniaka prawdziwego i rdz¢ brunatng. Utrata
tych odpornosci nastgpowata zwykle tym szybciej im podzniej odmiany byly rejestrowane. Przed 2001
rokiem patogeny chorobotworcze, z wyjatkiem rdzy brunatnej, nie wptywaly istotnie na plonowanie
pszenzyta ozimego, natomiast w pozniejszym okresie ich wptyw byt znaczacy.

Stowa kluczowe: odmiana, mrozoodpornos$¢, odpornosé na patogeny, pszenzyto ozime

The evaluations of breeding progress of winter triticale with regards to the resistance to 10 stress
factors have been presented in the paper. The cultivars of triticale in the Polish Registration list between
1982-2012 have been used to assess the progress. Analogous methods were applied as in the first part
of the work (Rudnicki, 2014 a, 2014 b). It was found that the resistance of the standard cultivars of
winter triticale to most rated stressors decreased over the years. Few cultivars the among registered
ones brought the breeding progress in resistance to various diseases. Spectacular success in resistance
breeding was in case of cv. ‘Fidelio’, that entered to the register of varieties in 1997, and brought a
large and sustained progress in resistance to almost all stresses. With the passage of years of research
many cultivars, registered since 1996, lost their initial resistance to pathogens, especially to powdery
mildew and leaf rust. The loss of resistance usually happened faster for the varieties registered later.

Redaktor prowadzqcy: Henryk J. Czembor
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Before 2001 diseases, with the exception of brown rust, had no significant effect on the yield of winter
triticale, while in the later period their impact became significant.

Key words: cultivar, frost hardiness, resistance to pathogens, winter triticale
WSTEP

Efekty produkcyjne uprawy roslin wyraznie zaleza od oddziatywan czynnikow
stresogennych $srodowiska przyrodniczego oraz od odpornosci roslin na te oddziatywania.
Wiele czynnikow wywotujacych stres u roslin w uprawach polowych nie poddaje si¢
regulacji przez czlowieka (np. mrdz, wiatr), albo te mozliwosci sa niewielkie lub
kosztowne (np. niska jako$¢ gleby, obecnos$¢ patogendw i szkodnikow roslin). Dlatego w
hodowli odporno$ciowej roslin uprawnych upatruje si¢ szansy ograniczania szkod
powodowanych tymi czynnikami.

Do niedawna pszenzyto bylo ros§ling wysoce odporng na wigkszo$¢ chorob. Jednak wraz
Z rosngcymi rozmiarami jego uprawy pojawily sie patogeny, ktore dostosowaty si¢ do tego
gatunku jako zywiciela. Szacuje si¢, ze wigkszo$¢ tych patogenow, przy przecigtnym
porazeniu roslin, powoduje utratg 10-15% plonu, a przy silnym porazeniu nawet
kilkadziesiat procent (Wos i Strzembicka, 2011). Na ryzyko uprawy pszenzyta ozimego w
duzym stopniu wptywa jego mrozoodpornosc, ktora jest zwykle nieco wigksza niz pszenicy
ozimej (Tokarski, 2011).

Odporno$¢ roslin uprawnych na czynniki stresowe jest oceniana zwykle liczbg punktow
w przyjetej skali bonitacyjnej. W badaniach COBORU jest stosowana skala 9-stopniowa.
Znaczy to, ze poprawa cech odpornosci moze osigga¢ ograniczong liczbowo wartos¢ 9°,
odpowiadajaca pelnej odpornosci na dany czynnik.

Celem pracy jest poznanie efektdw hodowli odpornosciowej pszenzyta ozimego
w latach 1982-2012 oraz znaczenia odpornosci odmian na 10 czynnikow stresogennych
dla roslin w ksztaltowaniu plonu ziarna pszenzyta.

MATERIAEL DANYCH ZRODLOWYCH I METODY

Dane wykorzystane w tej pracy pozyskano z tych samych zrodet co w czgsci 1
(Rudnicki, 2014 b) z tym, ze dotycza takich cech odmian pszenzyta ozimego jak:
mrozoodporno$¢, odporno$¢ na wyleganie oraz odporno$¢ na 8§ patogendw
chorobotworczych (tfacznie 10 cech). Uwzgledniono dane bgdace $rednimi warto$ciami
poszczegdlnych cech odmian z licznych doswiadczen realizowanych na obszarze kraju.
W przypadku, gdy do$wiadczenia byly prowadzone na dwdch poziomach agrotechniki
przyjeto dane z poziomu przecigtnego (al), poniewaz na tym poziomie nie s3 wykonywane
zabiegi fungicydowe (z wyjatkiem zaprawiania ziarna siewnego) oraz zabiegi
zapobiegajace wyleganiu roslin. Pozyskane dane uporzadkowano chronologicznie
wzgledem lat rejestracji odmian i lat w ktorych byly one badane. Ogoélna liczba danych z
lat i odmian dla poszczegdlnych cech wyniosta 540-549, z wyjatkiem plesni $Sniegowej
(468), rynchosporiozy (433) i fuzariozy ktosow (350). Wszystkie te dane miaty rozktad
normalny lub bardzo zblizony do normalnego.
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Analiz¢ danych rozpoczgto od wyznaczenia $rednich wartosci poszczegélnych cech
odpornosci pszenzyta w okresie lat 1982—-2012 i w 3 podokresach oraz korelacji wartosci
cech z latami. Wykonano je uwzgledniajac wszystkie odmiany bedace w badaniach oraz
osobno odmiany nowo rejestrowane w poszczeg6lnych latach, z pominigciem pozostatych.
W tym drugim przypadku warto$¢ cechy dla roku rejestracji odmiany wyliczano jako
srednig z 4 pierwszych lat jej badania.

Zmiany odpornosci pszenzyta na niektore czynniki stresowe wraz z uptywem lat byly
krzywoliniowe, dlatego dla tych cech wyznaczono réwnania regresji wielomianowej 11°.
Zmienng zalezng byla warto$¢ Srednia cechy wszystkich odmian badanych w
poszczegblnych latach, a zmienng niezalezng kolejny rok. Na podstawie tych statystycznie
istotnych rownan oszacowano warto$ci danej cechy dla lat 1982, 1992, 2002 i 2012.

Do oceny postepu hodowlanego wnoszonego przez poszczegélne odmiany pod
wzgledem ich odpornosci na mroz, wyleganie i patogeny zastosowano wlasng metode
(Rudnicki, 2014 a), polegajaca na wyznaczaniu 4 wskaznikoéw: postepu hodowlanego
(PHO); uzytecznego postepu hodowlanego (UPHO); uzytecznej trwatosci odmiany (UTO);
warto$ci uzytkowej odmiany pod wzgledem danej cechy (WOC). Takim wskaznikowym
ocenom poddano 59 odmian pszenzyta, ktore byly rejestrowane w latach 1984-2011, i
ktore byly badane w doswiadczeniach przez 4 lub wigce;j lat.

Wraz z uptywem lat uzytkowania zmienia si¢ w réznym stopniu odporno$é roslin
poszczegblnych odmian na patogeny chorobotworcze (Silvey, 1978; Mackay i in., 2011).
Dlatego dokonano oceny liczby lat po jakich obniza si¢ ta odpornos¢ o 0,5, 1, 2, 3 stopnie
skali oceny. W tym celu zastosowano regresje wielomianowg I1°, w ktorej zmienng zalezng
byla ocena odpornosci odmiany na danego patogena, a zmienng niezalezng kolejne lata
badania tej odmiany.

Wyznaczono zalezno$¢ plonow pszenzyta od odpornosci jego odmian na czynniki
stresowe. Zastosowano analize¢ regresji wielokrotnej grzbietowej z krokowa eliminacjg
nieistotnych statystycznie zmiennych niezaleznych. Wybor modelu grzbietowego regresji
uzasadniaty dos¢ liczne istotne korelacje migdzy niektérymi zmiennymi niezaleznymi.
Tymi zmiennymi niezaleznymi byly czynniki stresogenne dla roslin (10 cech), a zmienng
zalezng plon ziarna. W takiej analizie wyrazy réwnania wskazuja oszacowany wplyw
kazdego z czynnikow stresowych na plon ziarna, a ten wplyw jest wyrazany zmiang plonu
przypadajaca na zmian¢ odpornosci na dany czynnik stresowy o 1° skali oceny. Calos¢
roOwnania pozwala natomiast szacowac taczny wpltyw wszystkich, statystycznie istotnych,
czynnikéw stresowych na plon. Analizy takie wykonano dla wszystkich odmian badanych
w latach 1982-2000, 2001-2012 oraz w catym okresie 1982-2012. Oceny zalezno$ci plonu
od odpornosci odmian na czynniki stresowe nie sg mozliwe na danych rzeczywistych,
poniewaz zaleznos$ci takie silnie modyfikuja warunki $rodowiskowe. Czesto bywa, ze
warunki $srodowiskowe, zwlaszcza meteorologiczne w latach, sprzyjaja nasileniu chordb
roslin, ale tez sprzyjaja dobremu plonowaniu. Woéwczas wysokie plonowanie zachodzi
pomimo obnizonej zdrowotnos$ci roslin, a nie dzigki niej. Ponadto plon jest wyrazany w
nieograniczonym przedziale otwartym jednostek fizycznych, a odporno$¢ roslin na
czynniki stresowe w punktach skali 9° przedziatu domknigtego. To sprawia, ze wraz z
uplywem lat plony moga zwigksza¢ si¢ w stopniu wzglednie nicograniczonym (naturalnie
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w pewnym zakresie), a odpornosci roslin na czynniki stresowe tylko do wartosci 9° skali
ocen. Dlatego analizy wykonane na danych rzeczywistych prowadza do falszywych
wynikow na przyktad takich, ze plony malejg wraz z poprawa odpornosci na dany czynnik
stresowy. Aby uniknaé tej wady i wyodrgbni¢ zalezno$¢ plonu ziarna pszenzyta od
odpornosci odmian na dany czynnik stresowy sposrdd innych czynnikow wplywajacych
takze na plonowanie dokonano przeksztalcenia danych wedtug wzoru:
xij = C+(cy — ),

gdzie: xij — przeksztatcona warto$¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; cij — rzeczywista
wartos$¢ cechy i-tej odmiany w j-tym roku; ¢; — $rednia warto$¢ cechy wszystkich odmian
wystepujacych w j-tym roku; C — $rednia warto$¢ cechy z lat uwzglednionych w analizie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Mrozoodporno$¢ pszenzyta ozimego w wysokim stopniu decyduje o jego zimotrwatosci
i te cechy wykazuja wyrazng zbiezno$¢ (Pluto, 1993). Znaczenie mrozoodpornosci odmian
ujawnia si¢ w warunkach ostrych zim. Wowczas odmiany i linie hodowlane o wigkszej
mrozoodpornosci plonujg istotnie lepiej niz te 0 mniejszej mrozoodporno$ci (Szelag i in.,
2002). Zdaniem Banaszak i in. (1998) sposrod réznych czynnikéw ,,niedostateczna
mrozoodporno$¢ w najwigkszym stopniu limituje zimotrwato$¢ tego gatunku w naszym
kraju”.
W poczatkowym okresie hodowli pszenzyta ozimego (do 1990 roku) nastgpowat
zauwazalny postep pod wzgledem mrozoodporno$ci. Wnosity go zwlaszcza kolejno
odmiany ‘Grado’, ‘Bolero’, ‘Largo’, ‘Almo’ (tab. 3). Te i inne odmiany rejestrowane w
latach 1984-1990 wykazywaty mrozoodpornos¢ powyzej 6° w 9° skali ocen, a niektére
(‘Largo’, ‘Almo’) powyzej 7,5°. Owczesne odmiany pszenzyta ustepowaly wprawdzie
mrozoodporno$ci zyta, ale przewyzszaty lub doréwnywaty mrozoodpornosci pszenicy
ozimej odmiany ‘Grana” (Pluto, 1993). W dalszych latach post¢powato stopniowe
obnizanie mrozoodpornosci pszenzyta ozimego. Swiadcza o tym malejace wartosci tej
cechy w 3 kolejnych podokresach oraz wysoko istotny ujemny wspotczynnik korelacji z
latami (r = -0,80). Totez po 2004 roku $rednia mrozoodporno$¢ odmian spadta do poziomu
ponizej 5° skali (tab. 1 i 2). Trend spadkowy mrozoodpornosci dotyczy zarowno sredniej
wszystkich odmian jak i kolejno rejestrowanych odmian najlepszych pod wzgledem tej
cechy (tab. 1). W calym okresie lat 1984-2011 postep hodowlany, pod wzgledem
mrozoodpornosci, wnosito tylko 6 odmian. Uwzgledniajac wnoszony postep i jego
trwato$¢ do grupy najlepszych pod tym wzgledem mozna zaliczy¢ odmiany: ‘Janko’,
‘Prado’, ‘Pawo’, ‘Malno’, ‘Witon’, ‘Almo’, a z nowszych “Trismart’, ‘Grenado’, ‘Borwo’,
‘Pigmej’, “Pizarro’ (tab. 5).
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Tabela 1
Srednie wartosci (skala 1-9°) cech pszeniyta ozimego w réznych okresach lat oraz ich korelacje z
latami 1982-2012
The averages of characteristics (values in 1-9° scale) of winter triticale in year intervals as well as their
correlation with years 1982-2012

Odpornos¢ na Odmiany* Przedziat lat — Years interval 1982-2012
Resistant to Cultivars | 1982-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 1982-2012 P
Mréz W 6,70 6,30 5,00 5,90 -0,80
Frost NNR 6,95 7,06 5,42 6,36 -0,65
Wyleganie w 6,81 7,17 6,96 7,00 0,08
Lodging NNR 6,84 7,67 7,30 7,36 0,44
Plesn $niegowa w 821 7,68 7,71 7,88 -0,26
Snow mould NNR 8,29 7,96 7,96 8,10 -0,04
Maczniaka prawdziwego w 8,18 8,34 7,72 8,04 -0,53
Powdery mildew NNR 8,20 8,36 8,32 8,29 0,11
Rdze brunatng W 8,17 8,32 7,55 8,00 -0,64
Brown rust NNR 8,16 8,48 8,29 8,31 0,24
Septorioze lisci W 7,30 6,86 7,06 7,05 -0,27
Septoria leaf spot NNR 7,28 7,00 7,39 7,27 0,23
Septoriozg plew Septoria W 7,79 7,45 7,38 7,50 -0,58
spikelet glume NNR 7,80 7,62 7,73 7,73 0,04
Choroby podstawy zdzbta w 7,49 8,07 8,00 7,90 0,42
Take-all diseases NNR 7,53 8,14 8,03 7,94 0,66
Rynchosporioz¢ w — 7,78 7,79 7,80 0,06
Rhynchosporium NNR — 7,90 7,90 7,90 0,00
Fuzarioze klosow w — — 7,90 7,90 -0,76
Ear fusariosis NNR — — 8,14 8,14 -0,59

* W — $rednio wszystkie badane; average for all examined cultivars; NNR — najlepsze sposréd nowo rejestrowanych w
poszczegdlnych latach; the best of newly registered cultivars in individual years

** wspolczynnik korelacji z latami; correlation coefficient with years; czcionka pogrubiona — wspoétczynnik istotny przy o
=0,05; in bold — significant coefficient at o = 0.05

Tabela 2
Oszacowana regresja I1° odporno$¢ pszenzyta ozimego na niektore czynniki stresowe w latach 1982—
2012 ($rednie wszystkich odmian; wyniki w skali 1-9°)
Resistance of the winter triticale to some stress factors in 1982-2012 years (averages of all varieties;
results in the 1-9° scale) estimated by 2" degree regression

Odporno$¢ na: Rok — Year R*
Resistance to: 1982 [ 1992 | 2002 | 2012
Mroz 6,87 6,46 5,60 431 0,814
Frost
Maczniaka prawdziwego
Powdery mildew 8,04 8,35 8,06 7,18 0,708
Rdzg¢ brunatng
Brown rust 8,29 8,19 7,92 7,50 0,660
Septor%oze; lisci 7,61 7,01 6,89 7,24 0,524
Septoria leaf spot
Septorgozc; plew 7.90 7,59 7,38 7,27 0,591
Septoria spikelet glume
Choroby podstawy zdzbta
Take-all diseases 7,19 7,88 8,09 7,83 0,610
Fuzarioz¢ ktosow o o 7.99 762 0,783

Ear fusariosis
*Stosunek korelacyjny; Correlational relationship
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W catym okresie 31 lat plony ziarna pszenzyta wykazaly wprawdzie staba, ale wysoko
istotng korelacje dodatnig z mrozoodpornoscia odmian (tab. 9), a silnie ujawniala si¢ ona
zwlaszcza w latach 1997, 1998, 2011, 2012. W tym ostatnim roku, po ostrej zimie
2011/2012, plony odmian pszenzyta byly w szczegdlnie wysokim stopniu zwigzane z ich
mrozoodporno$cig (wspdtczynnik determinacji r?> = 0,82). Oszacowana regresja
wielokrotng czastkowa zaleznos$¢ plonu ziarna pszenzyta od mrozoodpornosci odmian, w
catym okresie 31 lat, wykazata wzrost plonu o 0,68 dt-ha! wraz ze wzrostem mrozo-
odpornosci o 1° (tab. 9). Ten wzglednie nieduzy przecigtny wzrost plonu wynika z faktu,
ze W wigkszosci lat o tagodnych zimach stopien mrozoodpornosci odmian nie miat
wplywu na ich plonowanie, albo wplyw ten byl niewielki. Jednak w latach 2011-2012
znaczenie tej wlasciwosci odmian pszenzyta bylo duze. Wspotczynnik korelacji wynidst
r=0,75, a plony zwigkszaly si¢ 0 5,04 dt-ha™! wraz ze wzrostem mrozoodpornosci odmian
0 1° skali oceny.

Zimotrwato$¢ odmian pszenzyta wigze si¢ z ich mrozoodpornoscia, ale takze
z uszkodzeniami roslin przez plesn $niegowa, co zdaniem Szelaga i in. (1998) utrudnia
okreslenie wpltywu mrozoodpornosci na plonowanie. Okazalo si¢, ze czesto odmiany
0 podwyzszonej odpornosci na t¢ chorobe wykazujg takze lepsza mrozoodpornosé (r =
0,30). Totez, podobnie jak w przypadku mrozoodpornosci, brak byto postepu pod
wzgledem odpornosci odmian na plesn $niegowa (tab. 1). Sposréd 50 odmian
rejestrowanych w latach 1984-2009 postep hodowlany pod wzgledem odporno$ci na te
chorobe wniosto zaledwie 5 odmian (‘Grado’, ‘Largo’, ‘Ugo’, ‘Fidelio’, ‘Janko’), a
uzyteczny postep 23 odmiany (tab. 3 1 4). Najwickszg wartos¢ uzytkowa pod wzgledem tej
cechy odporno$ci wykazaly odmiany: ‘Ugo’, ‘Fidelio’, ‘Janko’, ‘Tornado’, ‘Malno’,
‘Prado’, a z nowszych ‘Aliko’, ‘Baltiko’, ‘Grenado’, ‘Pigmej’ (tab. 8). Plesn $niegowa
pojawia si¢ gldwnie w warunkach mroznych zim z dlugo zalegajaca pokrywa $niezng.
Dlatego uszkodzenia ro§lin przez tego patogena, w stopniu skutkujacym istotnym
zmniejszeniem plonu ziarna pszenzyta, stwierdzono tylko w niektorych latach (1984, 1996,
1997, 2003, 2010, 2011). Jednak wptyw odpornosci odmian na plon pszenzyta ujawnit si¢
takze w przedziale lat 2001-2012 oraz w catym okresie lat 1982-2012 (0,88 dt-ha™ na 1°
odpornosci). Ta zalezno$¢ plonu od odporno$ci odmian na plesn $niegowg okazata si¢
nawet nieco silniejsza niz od ich mrozoodpornosci (tab. 9).

W okresie 31 lat brak bylo postepu pod wzgledem odpornosci odmian pszenzyta na
patogeny chorobotwoércze, a wrecz regres (z wyjatkiem odporno$ci na zesp6t chorob
podstawy zdzbta). Odporno$¢ $rednia odmian na mgczniaka prawdziwego (Blumeria
graminis) przed 2003 rokiem byta duza (>8,0° skali ocen) i nie wykazywata trendu
spadkowego, natomiast w pozniejszych latach wystapit wyrazny spadek tej odpornosci
(tab. 11 2). Ten spadek odporno$ci sprawit, ze wraz z uptywem lat porazenie pszenzyta
przez tego patogena stato si¢ powszechne i w 2010 roku wystapito w 93% doswiadczen
COBORU (Tokarski, 2011). Niewielki postep hodowlany pod wzgledem tej cechy wniosto
tylko 7 odmian, kolejno: ‘Bolero’, ‘Ugo’, ‘Almo’, ‘Prego’, ‘Fidelio’, ‘Grenado’ i ‘Pizarro’
(tab. 3).
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Tabela 3

Wskazniki postepu hodowlanego (PHO) wnoszonego przez odmiany pszenzyta ozimego w cechach

odpornosci na czynniki stresowe

The indicators of breeding progress (PHO) brought in resistance to stress factors by winter triticale
cultivars

Cecha odpornosci na:
Resistance to:

Odmiana plesn maczniaka rdz¢ | septoriozg septloel\';(l)zc; ryncho- Ch%’;jost:y fuzariozg

Cultivar | mréz |wyleganie| $niegowg | prawdziwego | brunatna lisci septor'a sporioz¢ 'FZl'b{ ktosow
frost | lodging | show powdery brown | septoria pk II rhyncho- Zkz ?I ear

mould mildew rust leaf spot spikelet sporium t? -l | fusariosis

glume diseases

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grado 1,24 1,17 1,03 0,98 1,01 0,91 0,92 — 1,02 —
Dagro 1,00 1,07 0,99 1,00 1,00 0,90 0,95 — 1,04 —
Bolero 1,01 0,80 0,98 1,01 0,98 1,01 1,03 — 0,95 —
Largo 1,27 0,93 1,02 1,00 0,99 0,97 1,02 — 0,97 —
Malno 0,91 0,95 1,00 0,98 0,98 0,92 0,99 — 1,01 —
Ugo 1,00 0,77 1,01 1,01 1,01 0,96 0,98 1,08 0,89 —
Presto 0,84 0,84 0,97 0,99 1,00 0,96 0,92 0,94 0,90 —
Almo 1,03 0,80 0,98 1,01 0,99 0,95 0,98 — 0,95 —
Moniko 0,88 1,04 0,98 0,97 0,97 0,93 0,94 — 0,98 —
Tewo 0,93 0,89 0,91 0,96 0,93 0,91 0,95 0,96 0,97 —
Moreno 0,82 0,99 0,94 0,96 0,92 0,93 0,96 0,95 0,97 —
Prego 0,96 1,02 0,96 1,01 0,98 1,04 0,93 0,97 1,00 —
Vero 0,86 0,94 0,98 0,98 0,97 0,94 0,92 0,95 0,97 —
Bogo 0,89 0,98 0,96 0,98 1,00 0,98 0,92 0,97 0,99 —
Tornado 0,94 0,86 0,96 0,98 0,97 0,91 0,96 0,95 0,98 0,98
Alzo 0,76 0,87 0,93 0,98 0,99 0,99 0,93 0,97 0,99 1,00
Fidelio 0,98 1,14 1,07 1,01 1,01 1,02 1,00 1,00 1,01 0,99
Marko 0,89 0,91 0,90 1,00 0,91 0,92 0,93 0,97 0,97 0,95
Lamberto 0,87 0,86 0,90 0,98 0,98 0,93 1,01 0,97 0,96 1,00
Prado 1,14 0,70 0,97 0,99 0,97 0,97 1,00 0,98 0,97 1,01
Kitaro 0,67 0,96 0,96 0,97 0,98 0,93 0,95 0,98 0,96 1,02
Pronto 0,90 0,81 0,90 0,97 0,99 0,91 0,94 0,96 0,95 0,98
Janko 1,06 0,88 1,01 0,98 0,91 0,92 0,93 0,96 0,96 0,97
Kazo 0,92 0,85 0,94 0,97 0,96 0,89 0,99 0,94 0,95 1,01
Woltario 0,91 1,06 0,84 0,98 0,95 0,92 0,87 0,95 0,92 0,95
Magnat 0,59 1,00 0,79 0,96 0,99 0,90 0,88 0,91 0,95 0,98
Hewo 0,81 0,80 0,90 0,97 0,89 0,91 0,92 0,95 0,90 0,94
Sekundo 0,77 0,80 0,89 0,95 0,75 0,83 0,94 0,93 0,93 0,96
Krakowiak 0,86 0,75 0,86 0,98 0,97 0,92 0,92 0,96 0,90 0,95
Pawo 0,89 0,73 0,93 0,97 0,99 0,96 0,95 0,96 0,92 0,99
Sorento 0,71 0,86 0,90 0,98 0,98 0,92 0,95 0,98 0,90 0,96
Witon 0,85 0,92 0,91 0,96 0,90 0,97 0,95 0,96 0,94 0,89
Zorro 0,66 1,02 0,80 0,99 0,96 0,95 0,89 0,94 0,92 0,96
Todan 0,79 0,72 0,96 0,93 1,01 0,93 0,97 0,94 0,96 1,00
Moderato 0,75 0,76 0,99 0,99 1,08 1,02 1,04 0,97 0,95 0,95
Aliko 0,86 0,76 0,95 0,86 0,89 0,90 0,90 0,91 0,93 0,93
Hortenso 0,86 0,76 0,97 0,96 0,88 0,91 0,99 0,93 0,96 0,96
Baltiko 0,74 1,00 0,97 0,96 0,80 0,85 0,94 0,97 0,95 0,93
Gniewko 0,72 1,00 0,94 1,00 0,94 0,94 0,87 0,93 0,92 0,90
Algoso 0,80 0,82 0,86 0,79 0,88 0,84 0,93 0,89 0,97 0,96
Grenado 0,93 0,90 0,99 1,01 0,99 1,00 0,98 0,94 0,99 0,99
Trismart 0,93 0,74 0,93 0,90 0,69 0,79 0,94 0,92 0,96 0,98
Alekto 0,77 1,02 0,91 0,91 0,90 0,94 0,90 0,98 0,95 1,05
Borwo 0,88 0,97 0,91 0,91 1,01 1,00 1,03 0,99 1,03 1,08
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c.d. Tabela 3
1 2 3 | 4 ] 5 [ 6 | 7 [ 8 [ 9 J 10 | 1

Leontino 0,71 0,90 0,95 0,96 0,91 0,96 0,98 0,96 0,95 1,02
Pigmej 083 097 0,95 0,96 0,98 0,95 0,97 0,99 1,01 1,07
Pizarro 083 0,80 0,88 1,01 0,99 1,05 0,96 1,01 1,01 0,96
Trigold 059 085 0,94 0,90 0,98 0,96 0,91 0,98 0,99 1,02
Atletico 084 1,02 0,97 0,88 0,96 0,89 0,88 0,96 0,94 0,90
Tulus 080 0091 0,97 0,93 0,99 0,93 0,98 0,99 0,99 0,98
Cerber 0,74 0,86 — 0,89 0,95 0,90 0,83 0,98 0,96 0,88
Cyrkon 072 085 — 0,87 0,97 0,90 0,92 0,97 0,97 0,86
Elpaso 080 087 — 0,84 0,94 0,86 1,00 0,90 0,96 0,99
Fredro 082 0091 — 0,89 0,99 0,93 1,05 0,97 0,98 1,00
Agostino 0,76 0,97 — 0,91 1,00 0,96 0,98 0,99 0,98 0,98
Bereniko 0,70 0,81 — 0,96 0,97 0,97 0,93 0,98 1,01 1,00
Borowik 083 097 — 0,91 0,97 0,97 0,91 0,97 1,01 0,97
KWS Trisol 0,67 0,85 — 0,94 0,97 0,90 0,89 0,97 0,99 0,95
Maestozo 0,80 0,79 — 091 1,00 0,98 093 0,98 1,00 0,94

Tabela 4

Wskazniki uzytecznego postepu hodowlanego (UPHO) wnoszonego przez odmiany pszenzyta ozimego
w cechach odpornosci na czynniki stresowe
The indicators of useful breeding progress (UPHO) brought in resistance to stress factors by winter
triticale cultivars

Cecha odpornosci na:
Resistance to:

Odmiana plesn maczniaka rdz¢ | septoriozg sep tlorloz¢ ryncho- cho:jo?y fuzariozg

Cultivar | mréz |wyleganie | $niegowa | prawdziwego | brunatng lisci sep fw. sporioze p(?bsi klosow
frost | lodging snow powdery brown | septoria pkolrla rhyncho- Zkz TI ear

mould mildew rust leaf spot spikelet sporium tiﬁ‘ &-all | fusariosis

glume diseases

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grado 1,24 1,17 1,03 0,98 1,01 0,91 0,92 — 1,02 —
Dagro 1,08 1,18 1,00 1,01 1,00 0,95 0,97 — 1,05 —
Bolero 1,07 0,89 1,00 1,02 0,99 1,09 1,06 — 0,98 —
Largo 1,34 1,03 1,07 1,01 1,00 1,04 1,06 — 1,00 —
Malno 1,10 1,08 1,05 0,98 0,98 0,97 1,03 — 1,06 —
Ugo 1,16 0,85 1,07 1,01 1,01 1,02 1,02 1,08 0,94 —
Presto 0,98 0,96 1,02 1,01 1,02 1,02 0,95 0,98 0,96 —
Almo 1,20 0,91 1,04 1,02 1,01 1,00 1,02 — 1,00 —
Moniko 1,00 1,18 1,00 0,99 1,00 0,97 0,98 — 1,03 —
Tewo 1,07 1,06 0,94 0,98 0,96 0,95 0,99 1,00 1,01 —
Moreno 0,91 1,14 0,97 0,97 0,95 0,97 0,99 0,99 0,99 —
Prego 1,06 1,17 0,99 1,03 1,02 1,09 0,97 1,02 1,02 —
Vero 0,95 1,08 1,01 1,00 1,00 0,98 0,96 0,99 0,99 —
Bogo 1,01 1,08 0,99 1,00 1,03 1,05 0,96 1,02 1,01 —
Tornado 1,04 0,97 1,01 1,00 1,01 0,95 1,01 0,99 1,00 0,98
Alzo 0,83 1,02 1,00 0,99 1,03 1,04 0,98 1,02 1,01 1,00
Fidelio 1,08 1,36 111 1,02 1,05 1,08 1,05 1,05 1,03 1,00
Marko 0,99 1,09 0,94 1,01 0,94 0,98 0,98 1,02 0,99 0,96
Lamberto 0,96 1,12 0,99 0,99 1,03 1,01 1,09 1,01 1,00 1,02
Prado 1,26 0,91 1,07 1,01 1,02 1,05 1,07 1,03 1,01 1,03
Kitaro 0,83 1,23 1,01 0,98 1,03 1,00 1,02 1,02 1,01 1,04
Pronto 1,12 1,04 0,95 0,98 1,05 0,97 1,01 0,99 0,99 1,00
Janko 1,34 1,11 1,08 1,00 0,96 0,99 1,00 1,00 1,01 1,00
Kazo 1,16 1,02 1,01 0,98 1,02 0,96 1,06 0,97 1,01 1,04
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c.d. Tabela 4
1 [ 2 ] 3 T 4 ] 5 [ 6 | 7 | 8 [ 9 [ 10 [ 1
Woltario 1,14 1,27 0,90 0,99 1,01 1,00 0,94 0,98 0,97 0,98
Magnat 0,74 1,27 0,84 0,98 1,05 0,97 0,95 0,95 0,99 1,01
Hewo 1,06 0,97 1,00 0,98 0,94 0,99 1,00 0,99 0,95 0,99
Sekundo 1,00 0,98 0,99 0,97 0,80 0,91 1,02 0,96 1,01 1,00
Krakowiak 1,13 0,92 0,95 1,01 1,02 1,00 1,00 0,99 0,97 0,98
Pawo 1,15 0,89 1,02 1,01 1,08 1,04 1,01 0,99 0,98 1,03
Sorento 0,92 1,04 0,99 1,02 1,06 1,00 1,02 1,02 0,97 1,00
Witon 1,10 1,12 1,00 1,00 0,97 1,06 1,01 1,00 1,01 0,94
Zorro 0,85 1,23 0,88 1,02 1,04 1,03 0,95 0,98 0,99 1,00
Todan 1,03 0,87 1,05 1,03 1,11 1,03 1,03 1,04 1,00 1,04
Moderato 0,98 0,90 1,08 1,10 1,17 1,11 1,10 1,05 0,98 1,02
Aliko 1,07 0,90 1,05 0,97 1,05 1,00 0,99 1,01 0,95 1,01
Hortenso 1,07 0,88 1,07 1,03 1,03 1,02 1,08 0,95 0,99 1,02
Baltiko 0,89 1,19 0,99 1,02 0,89 0,95 1,04 0,99 0,99 1,00
Gniewko 0,87 1,20 0,96 1,10 1,10 1,05 0,95 0,99 0,96 0,95
Algoso 0,98 0,98 0,89 0,88 1,01 0,93 1,01 0,95 1,01 1,00
Grenado 1,14 1,08 1,02 1,12 1,15 1,10 1,05 1,01 1,02 1,03
Trismart 1,14 0,93 0,96 0,96 0,77 0,85 1,01 0,96 0,98 1,01
Alekto 0,92 1,25 0,97 1,02 1,02 1,02 0,95 1,02 0,96 1,07
Borwo 1,06 1,19 0,97 1,02 1,15 1,07 1,09 1,03 1,05 1,10
Leontino 0,85 1,11 1,02 1,08 1,04 1,03 1,04 1,00 0,97 1,03
Pigmej 0,99 1,21 1,01 1,06 1,10 1,03 1,03 1,03 1,04 1,10
Pizarro 0,99 1,00 0,94 1,12 1,12 1,14 1,02 1,04 1,04 1,00
Trigold 0,71 1,04 1,00 1,01 1,12 1,03 0,96 1,02 1,01 1,04
Atletico 1,03 1,23 1,05 0,99 1,07 1,01 0,92 0,99 0,99 0,98
Tulus 0,93 1,11 1,06 1,05 1,10 1,05 1,02 1,01 1,01 1,06
Cerber 0,85 1,05 — 0,98 1,05 1,00 0,87 1,00 1,00 0,96
Cyrkon 0,83 1,03 — 0,96 1,07 1,00 0,96 1,00 1,00 0,95
Elpaso 0,93 1,04 — 0,95 1,04 0,95 1,04 0,93 0,98 1,06
Fredro 0,95 1,09 — 1,00 1,11 1,03 1,09 1,01 1,01 1,06
Agostino 0,92 1,13 — 1,04 1,11 1,08 1,06 1,02 1,02 1,03
Bereniko 0,85 0,93 — 1,10 1,08 1,08 1,01 1,02 1,05 1,04
Borowik 1,01 1,13 — 1,05 1,08 1,08 0,99 1,01 1,05 1,02
KWS Trisol 0,81 0,99 — 1,08 1,07 1,01 0,97 1,01 1,03 1,00
Maestozo 0,98 0,94 — 1,05 1,11 1,09 1,01 1,01 1,04 0,99
Tabela 5

Wskazniki uzytecznej trwalosci odmian (UTO) pszenzyta ozimego pod wzgledem odpornos$ci na
czynniki stresowe
Indicators of the useful durability of winter triticale varieties (UTO) with regard to resistance to stress
factors resistance

Cecha odpornosci na:
Resistance to:
Odmiana plesn maczniaka rdz¢ | septorioze sep t:)rloz(; ryncho- Choéoi)y fuzariozg
Cultivar | mréz |wyleganie | $niegowa |prawdziwego| brunatng lisci septe::lia sporioze E(;)Z'sh;l klosow
frost | lodging snow powdery brown | septoria s Fi)kel et rhyncho- take-all ear
mould mildew rust leaf spot P sporium | . fusariosis
glume diseases
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grado 0,50 2,33 1,04 0,39 1,23 0,00 0,00 — 0,81 —
Dagro 0,19 2,34 1,02 0,41 0,82 0,00 0,00 — 1,09 —
Bolero 0,19 0,00 0,81 1,24 0,20 2,04 1,97 — 0,42 —
Largo 1,53 111 — 0,81 0,61 0,84 1,08 — 0,43 —
Malno 3,18 2,35 1,66 0,00 0,00 0,20 3,25 0,20 1,97 —
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c.d. Tabela5
1 [ 2 ] 3 T 4 ] 5 [ 6 [ 7 | 8 ] o [ 10 ] 1
Ugo 1,94 0,00 2,90 1,21 3,24 2,84 2,87 1,32 2,06 —
Presto 0,00 0,00 1,23 1,22 3,46 2,96 0,00 0,79 0,19 —
Almo 2,60 0,18 1,23 0,82 1,22 0,21 1,92 — 1,24 —
Moniko 0,39 2,31 1,49 0,20 1,03 0,00 1,03 — 1,43 —
Tewo 1,77 1,01 0,39 1,01 0,18 0,19 1,22 0,59 1,43 —
Moreno 0,00 2,30 0,39 0,60 0,00 0,00 1,23 0,20 1,00 —
Prego 2,15 2,17 1,50 1,27 2,09 2,29 0,20 0,84 1,24 —
Vero 0,82 1,61 1,20 1,03 1,66 0,41 0,00 020 040 —
Bogo 2,75 2,56 1,53 1,22 2,35 2,45 0,00 1,45 1,84 —
Tornado 2,56 0,38 2,00 1,29 1,87 0,39 0,41 1,04 081 0,59
Alzo 0,00 0,00 1,58 1,07 1,98 1,80 0,83 1,49 2,23 —
Fidelio 2,76 3,54 2,40 2,62 2,35 3,00 3,11 2,73 2,98 0,81
Marko 0,36 1,46 0,40 1,49 0,00 0,19 0,59 0,82 1,02 0,42
Lamberto 0,80 1,79 1,69 0,54 1,43 1,42 2,03 155 081 0,82
Prado 3,06 0,00 1,64 0,80 1,46 1,51 2,03 1,26 1,70 0,42
Kitaro 0,00 2,62 1,34 0,37 0,96 1,01 0,81 0,99 1,85 1,28
Pronto 1,94 0,81 1,01 0,64 1,55 0,40 1,25 1,02 0,41 0,84
Janko 395 2,50 2,16 1,07 0,00 0,61 0,61 1,27 1,67 0,40
Kazo 2,73 0,61 1,34 0,59 0,84 0,00 2,19 0,79 1,66 1,28
Woltario 2,70 3,20 0,39 0,58 1,45 0,81 0,00 020 039 0,19
Magnat 0,00 3,21 0,00 1,51 0,96 0,19 0,00 0,66 1,22 1,09
Hewo 1,79 0,40 1,08 0,81 0,19 1,68 1,01 1,65 0,20 0,61
Sekundo 1,43 0,20 0,39 0,61 0,00 0,00 1,02 0,60 1,04 0,83
Krakowiak 2,31 0,38 0,41 0,38 1,49 0,60 0,39 0,78 0,60 0,85
Pawo 3,54 0,00 1,03 1,69 2,37 2,56 1,23 2,09 1,44 1,27
Sorento 0,18 1,44 1,50 2,77 1,88 0,20 1,02 2,11 0,63 1,23
Witon 3,17 2,62 1,51 0,60 0,17 1,05 1,02 0,59 2,30 0,19
Zorro 0,00 2,15 0,00 0,77 1,33 1,04 0,00 0,38 0,40 0,80
Todan 2,38 0,00 1,26 1,71 2,23 2,09 0,62 1,92 1,45 1,05
Moderato 1,96 0,18 1,36 1,52 2,72 2,10 1,82 1,32 0,80 1,69
Aliko 2,43 0,00 1,85 0,00 0,81 0,20 0,40 1,24 039 0,60
Hortenso 1,91 0,00 1,10 0,62 0,39 0,60 1,60 0,80 0,40 0,81
Baltiko 0,18 1,81 1,56 0,61 0,18 0,00 1,05 0,41 0,80 0,41
Gniewko 0,00 2,46 0,59 1,62 1,09 1,05 0,00 0,82 0,58 0,39
Algoso 0,39 0,38 0,21 0,00 0,38 0,00 0,84 0,39 0,62 0,60
Grenado 2,08 1,19 1,31 2,03 1,64 1,34 1,49 1,04 1,04 0,83
Trismart 2,22 0,00 0,83 0,81 0,00 0,00 0,21 020 0,20 0,41
Alekto 0,00 1,53 0,83 0,43 0,42 0,42 0,00 1,03 0,39 0,88
Borwo 1,71 1,41 0,40 0,64 1,45 1,35 1,38 1,05 1,29 1,36
Leontino 0,00 1,04 0,82 0,88 0,62 0,42 1,07 0,80 0,00 1,04
Pigmej 1,49 1,75 1,05 1,30 1,62 1,04 0,64 0,84 1,05 1,35
Pizarro 1,49 0,00 0,38 1,79 1,67 1,78 1,51 1,28 1,48 0,41
Trigold 0,00 0,39 0,41 0,22 1,13 0,42 0,00 0,43 0,41 0,43
Atletico 1,26 1,61 — 0,41 1,36 0,22 0,00 0,21 0,20 0,39
Tulus 0,00 0,90 — 1,30 1,36 1,07 0,62 0,83 0,61 0,87
Cerber 0,00 0,21 — 0,40 0,87 0,41 0,00 0,83 0,42 0,00
Cyrkon 0,00 0,20 — 0,20 1,12 0,21 0,19 0,21 0,42 0,00
Elpaso 0,19 0,61 — 0,21 0,41 0,00 0,87 0,00 0,00 0,67
Fredro 0,40 0,46 — 0,22 0,90 0,64 1,19 020 062 1,12

Uwzgledniajac takze postep uzyteczny, i jego trwalo$¢, ponadprzeci¢tng warto$¢
uzytkowa wykazato 20 odmian, a wsrod nich zwlaszcza: ‘Sorento’, ‘Fidelio’, ‘Grenado’,
‘Pizarro’, ‘Gniewko’, ‘Todan’, ‘Pawo’. Odmiany rejestrowane przed 2009 rokiem
wykazywaly na ogdét dobrg odpornos¢ na maczniaka w czasie rejestracji, ale wigkszosc¢
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sposrod nich tracita t¢ odporno$¢ wraz z uptywem lat. Nie dotyczy to jednak odmian
rejestrowanych przed 1997 rokiem. Pierwszg odmiang, u ktorej stwierdzono statystycznie
istotng utrate odpornosci, byla ‘Fidelio’ rejestrowana w 1997 roku. Jednak spadek jej
odpornosci byt niewielki (o 0,5°) i nastapit dopiero po 13 latach badan tej odmiany, tj.
w roku 2008 (tab. 6).

Tabela 6
Oszacowana regresja I1° liczba lat po ktérych odmiany pszenzyta ozimego utracily odpornosé
na maczniaka prawdziwego
Number of years after which varieties of winter triticale lost their resistance to powdery mildew
estimated by 2" degree regression

Odpornosé Stopien utraty odpornosci (pkt. skali)
Odmiana Lat badan poczatkowa* Degree of resistance lost (points in scale)
Cultivar Years of (skala 1-9°) 05 | 1 [ 2 | 3 R**
investigation | Initial resistance Liczba lat
(scale 1-9°) Number of years

Fidelio 14 8,3 131 0,850
Lamberto 11 8,2 6,7 75 8,8 9,9 0,902
Prado 10 8,3 7,6 8,8 10,5 0,841
Kitaro 10 8,5 4,7 6,1 8,2 0,922
Kazo 11 8,5 6,0 8,6 0,832
Woltario 11 8,6 51 74 0,901
Hewo 10 8,5 6,6 9,0 0,793
Krakowiak 9 8,7 45 5,8 78 0,948
Pawo 13 8,3 6,0 0,619
Sorento 13 85 55 0,657
Witon 13 8,3 47 8,4 0,802
Zorro 7 8,5 3,2 42 6,2 0,906
Moderato 11 8,4 7,0 79 9,3 10,5 0,889
Aliko 10 75 3,6 0,730
Hortenso 8 8,0 57 6,5 75 0,856
Baltiko 9 8,2 39 5,6 8,2 0,835
Leontino 7 8,4 43 55 0,901
Trigold 7 8,0 2,7 42 0,791
Atletico 7 8,0 2,6 3,6 0,824

* Srednio z 3 pierwszych lat badah odmiany; Average from 3 first years of the research on individual cultivar
** Stosunek korelacyjny; Correlational relationship

U 18 odmian po6zniej rejestrowanych i badanych przez ponad 6 lat utrata odpornosci na
maczniaka prawdziwego nastgpowata, na ogodt, tym szybciej im pozniej byly one
rejestrowane. Szczegolnie duze zalamanie tej odpornosci wystapito u odmian ‘Lamberto’
i ‘Moderato’, po okoto 8 latach o 1°, a po 10 latach o 3° skali oceny. Szybko natomiast
tracily odporno$¢ na maczniaka niektére odmiany rejestrowane po 2001 roku, zwlaszcza
‘Zorro’, ‘Aliko’, ‘Baltiko’, “Trigold’, ‘Atletico’ (tab. 6). Powyzsze wyniki potwierdzaja
opini¢ Wosia i Strzembickiej (2011) o powstaniu po 2000 roku wirulentnych dla pszenzyta
ras B. graminis, ktore przetamaly jego odporno$¢ natego patogena. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze nie dotyczy to wszystkich odmian, poniewaz nie stwierdzono statystyczne
istotnego spadku odpornosci na mgczniaka, wraz z uptywem lat, u takich odmian jak:
‘Marko’, ‘Janko’, ‘Magnat’, ‘Todan’, ‘Gniewko’, ‘Grenado’, ‘Pizarro’. W niektorych
latach, poza odpornosciag odmian, na stopien porazenia roslin pszenzyta przez tego
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patogena znaczaco wplywaly warunki S$rodowiskowe, zwlaszcza meteorologiczne.
Te warunki byty dla patogena korzystne zwilaszcza w latach 2002 i 2010. Wdéwczas
powodowatly one wzrost porazenia ro$lin przez maczniaka odpowiednio o 0,6 i 1,1 stopnia
skali ocen, w porownaniu z porazeniem $rednim w wieloleciu.

Do okoto 2000 roku B. graminis w niewielkim stopniu porazat rosliny pszenzyta i nie
wptywat istotnie na jego plonowanie (tab. 9). W niektorych latach (1986, 1992) nawet
zdarzato si¢, ze odmiany mniej odporne na tego patogena plonowatly lepiej niz bardziej
odporne (istotne ujemne korelacje). Znaczenie odpornosci ujawnito si¢ natomiast w latach
2001-2012 oraz w catym okresie 31 lat (1982-2012). Silny dodatni zwigzek korelacyjny
plonu ziarna z odporno$cig odmian na maczniaka wystapit zwlaszcza w latach 2004, 2005,
2006. Oszacowana zalezno$¢ plonu od odpornosci odmian na tego patogena wskazuje, ze
wraz z poprawa tej odpornosci o 1° skali oceny mozna si¢ spodziewaé zwigkszenia plonu
przecigtnie o okoto 1,13 dt-ha?, albo jego zmniejszenia o takg samg wielko$¢ wraz ze
spadkiem odpornosci o 1° (tab. 9).

Odpornos$¢ pszenzyta na Puccinia triticana, wywolujacego chorob¢ rdza brunatna,
uktadata sie na zblizonym poziomie jak na B. graminis. Zdaniem Strzembickiej i in. (1998)
rdza brunatna w uprawach pszenzyta pojawila si¢ w wigkszym nasileniu na poczatku lat
dziewigcdziesiatych XX wieku. W ostatnich natomiast latach rozpatrywanego okresu rdza
brunatna na pszenzycie wystepowata w ponad 80% do$wiadczen COBORU (Tokarski,
2011). Do 2000 roku $rednia odporno$¢ odmian na t¢ chorobe, w poszczegélnych latach,
przekraczata 8° skali oceny, a w pozniejszych latach uktadata si¢ ponizej tej wartosci.
Ujemna korelacja odpornosci z latami (r = -0,64) wskazuje na brak postgpu hodowlanego
w zakresie tej cechy (tab. 1 1 2). Taki postgp wniosto zaledwie 7 nastgpujacych odmian:
‘Grado’, ‘Ugo’, “Fidelio’, “Todan’, “‘Moderato’, ‘Borwo’, ‘Agostino’, ale uzyteczny postep
az 44 odmiany (tab. 3 i 4). Na podstawie wnoszonego postepu i jego trwalosci do
najlepszych pod wzgledem odpornosci na rdz¢ brunatng mozna zaliczy¢ odmiany: ‘Presto’,
‘Ugo’, “‘Moderato’, ‘Pawo’, ‘Fidelio’, ‘Bogo’, ‘“Todan” — rejestrowane przed 2005 rokiem,
oraz pozniej rejestrowane ‘Grenado’, ‘Pizarro’, ‘Pigmej’, ‘Borwo’, ‘Tulus’ (tab. 8).
Odmiany rejestrowane przed 1991 rokiem nie tracily swej, zwykle wysokiej, odpornosci
na tego patogena wraz z uptywem lat. Dopiero odmiana ‘Tewo’, rejestrowana w 1991 roku
tracila t¢ odpornos¢, ale dopiero po 10 latach badan, tj. od roku 2000. U wielu odmian
rejestrowanych po 1998 roku utrata odpornosci na rdze brunatng ujawnita sie juz po 3-4
latach badan, tj. po 1-2 latach od zarejestrowania. Szczegdlnie szybko odporno$¢ tracity
odmiany ‘Magnat’, ‘Kitaro’ i ‘Witon’ (tab. 7). Wiele jednak odmian utrzymywalo tg
odpornos¢ przez niemal caly okres ich badania i uzytkowania. Do takich mozna zaliczy¢
zwlaszcza: ‘Moderato’, ‘Bogo’, ‘“Todan’, ‘Prego’, ‘Pizarro’, ‘Pigme;j’.

Istotny dodatni zwiazek korelacyjny plonu ziarna z odpornosciag odmian pszenzyta na
rdze¢ brunatng wystapit po raz pierwszy w 1991 roku, ale w nastepnych latach, az do 2000
roku, byt on staby i ponizej progdéw istotnosci. W pozniejszych latach choroba ta wptywata
na plonowanie odmian, zwtaszcza wyraznie w latach 2001, 2003, 2006, 2007, 2009, 2010,
2011. Zwigkszona o 1° odporno$¢ odmian na tego patogena moze skutkowa¢ przecietnym
zwigkszeniem plonu o okoto 1,33 dt-ha® (tab. 9), cho¢ naturalnie niejednakowym
W poszczegolnych latach. Brak kierunkowo wyraznego postgpu hodowlanego w zakresie
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odpornosci na rdz¢ brunatng moze zwigkszy¢ wptyw tej choroby na plonowanie pszenzyta
w nastepnych latach. Zdaniem Filody (2009) porazenie pszenzyta przez rdze brunatng
zalezy w wigkszym stopniu od podatnosci odmian niz od warunkéw pogodowych.

Tabela 7
Oszacowana regresja I1° liczba lat, po ktérych odmiany pszenzyta ozimego utracily odporno$¢ na rdze
brunatna
Number of years after which the varieties of winter triticale lost their resistance to brown rust
estimated by 2" degree regression

Odpornos¢ Stopien utraty odpornosci (pkt. skali)
, poczatkowa Degree of resistance lost (points in scale)
Odmiana Ls(ta bad?n (skala 9°) 0,5 | 1 | 2 | 3
Cultivar | Yearsol Initial . R
investigation - Liczba lat
resistance
(scale 1-9°) Number of years

Tewo 14 7,9 10,4 11,8 13,9 0,931
Moreno 11 8,0 8,5 9,9 0,924
Tornado 13 8,3 10,4 13,0 0,891
Fidelio 14 8,6 8,7 10,9 0,901
Marko 10 7,7 4,6 71 0,779
Lamberto 11 8,3 7,0 8,3 10,2 0,916
Kitaro 10 8,6 4,0 54 75 9,2 0,956
Janko 10 8,1 4,6 7,6 0,892
Kazo 11 8,5 44 7,3 0,881
Woltario 11 8,4 5,0 8,4 0,960
Magnat 12 8,7 3,7 52 79 10,5 0,938
Hewo 11 8,0 35 75 0,825
Krakowiak 9 8,5 51 9,0 0,937
Pawo 13 84 47 0,809
Sorento 13 8,3 5,0 9,9 0,850
Witon 13 7,6 3,3 4,8 0,882
Gniewko 9 8,2 42 8,5 0,744

*Patrz objasnienia do tabeli 6; See footnote to Table 6

Odpornos$¢ pszenzyta na patogena Septoria tritici, sprawce choroby septorioza lisci,
w calym okresie 31 lat, ukladala si¢ na poziomie ponizej 8° skali ocen i wykazywala
nieznaczng tendencje spadkowa (tab. 11 2). Postep hodowlany w zakresie tej cechy wniosto
zaledwie 5 odmian, kolejno: ‘Bolero’, ‘Prego’, ‘Fidelio’, ‘Moderato’, ‘Pizarro’ (tab. 3).
Na podstawie poziomu odporno$ci na septorioze lisci i jej trwatosci do najlepszych mozna
zaliczy¢ odmiany: ‘Fidelio’, ‘Presto’, ‘Ugo’, ‘Pawo’, ‘Bogo’, ‘Prego’, ‘Moderato’, a
sposrod rejestrowanych po 2004 roku ‘Pizarro’, ‘Grenado’ i ‘Borwo’ (tab. 8). Na og6t
odmiany nie tracity znaczaco swej odpornosci na septorioze lisci wraz z uptywem lat.
Istotne, ale niewielkie (0 0,5°), obnizenie tej odpornosci wystapito tylko u 3 odmian po 5—
6 latach (‘Bolero’, ‘Prego’, ‘Gniewko’), oraz u nastepnych 5 odmian po 8-10 latach.

Istotna korelacja dodatnia odporno$ci odmian pszenzyta na septorioze liSci z plonem
ziarna wystapita po raz pierwszy w 2001 roku, a nastgpnie w latach 2003, 2006, 2007,
2010, 2012. Pomimo, ze odporno$¢ odmian na tego patogena istotnie dodatnio koreluje z
ich plonami (r = 0,30), to stosujgc wielokrotng analize regresji nie udato si¢ okresli¢ jego
wplywu na plonowanie (tab. 9). Wynika to z faktu do$¢ silnej korelacji odporno$ci odmian
na tego patogena z odporno$cig na rdz¢ brunatng (r = 0,65), a takze istotnej z odpornos$cia
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na rynchosporioz¢ i na maczniaka. Dlatego dokonano oszacowania wplywu $redniej
odpornosci na te 4 patogeny, jako jednej ze zmiennych w regresji wielokrotnej, na plony.
Okazalo si¢, ze zwigkszenie o 1° odpornosci $redniej na septorioze liSci, rdz¢ brunatng,
rynchosporioze i maczniaka skutkowato wzrostem plonu ziarna o 4,01 dt-ha, a dodatkowy
wplyw miaty takze mrozoodporno$¢, odpornos¢ na wyleganie, na septorioz¢ plew i na
plesn §niegowa.

Odporno$¢ pszenzyta na Septoria nodorum, powodujacego chorobe septorioza plew,
byla na nieco wyzszym poziomie jak na Septoria tritici, ale z istotnym trendem spadkowym
w latach (tab. 1 i 2). Postep hodowlany pod wzgledem odpornosci na septorioze plew
wniosto w swoim czasie zaledwie 6 odmian: ‘Bolero’, ‘Largo’, ‘Lamberto’, ‘Moderato’,
‘Borwo’, ‘Fredro’ (tab. 3). Pod wzglgdem wnoszonego postepu i jego trwatosci pozytywnie
wyrdzniajg si¢ odmiany starsze: ‘Malno’, ‘Fidelio’, ‘Ugo’, ‘Kazo’ oraz nowsze: ‘Grenado’,
‘Pizarro’, ‘Borwo’, ‘Fredro’ (tab. 8). U wigkszosci odmian nie stwierdzono utraty
odporno$ci na septorioze plew wraz z uptlywem lat. Niewielkg utrate odpornosci
stwierdzono tylko u 6 odmian i nastgpowata ona po 5-8 latach.

Wplyw odporno$ci odmian wzgledem septoriozy plew na ich plonowanie wystapit
dopiero po 2000 roku, a wyraznie ujawnit si¢ zwlaszcza w latach 2001, 2005, 2006, 2010,
2011, 2012. Okazato sig, ze sposrod 8 jednostek chorobowych analizowanych w tej pracy,
septorioza plew w najwigkszym stopniu wplywata na plonowanie pszenzyta ozimego,
zwlaszcza w latach 2001-2012 (tab. 9).

Sprawcami zespolu chordb podstawy zdzbta zboz sg 4 rodzaje patogenow grzybowych.
Pod wzgledem odpornosci pszenzyta na ten zespot chordéb zauwazalny jest nieduzy postep
wraz z uptywem lat, zwlaszcza wnoszony przez najlepsze pod tym wzgledem odmiany
nowo rejestrowane (tab. 1 i 2). Totez postep hodowlany w zakresie tej cechy wniosto
zwlaszcza 10 odmian, rejestrowanych zaréwno dawniej jak i w ostatnich latach. Tymi
odmianami byty kolejno: ‘Grado’, ‘Dagro’, ‘Malno’, ‘Prego’, ‘Fidelio’, ‘Borwo’, ‘Pigme;j’,
‘Pizarro’, ‘Bereniko’, ‘Borowik’ (tab. 3). Poziom odpornosci i jej trwatosci wskazuja, ze
pod tym wzgledem najlepszymi byty/sa odmiany: ‘Fidelio’, ‘Alzo’, ‘Witon’, ‘Malno’,
‘Ugo’, ‘Bogo’, a takze ‘Pizarro’ i ‘Borwo’ (tab. 8).

Przez wigkszo$¢ lat analizowanego okresu stopien odpornosci na choroby podstawy
zdzbta nie wptywal istotnie na plonowanie pszenzyta i ujawnit si¢ dopiero w kilku ostatnich
latach, zwlaszcza w 2010 roku. Z tego powodu korelacja migdzy ta odpornoscig odmian
a plonami ziarna jest bardzo staba (r = 0,116), cho¢ statystycznie istotna przy duzej (541)
liczebnos$ci proby. Stabe oddzialywanie chordb podstawy zdzbta na plonowanie wynika
czesciowo z faktu lokowania doswiadczen COBORU =z pszenzytem ozimym w
stanowiskach po bardzo dobrych lub dobrych przedplonach i dopiero w ostatnich latach
zwigkszyt sie do okoto %4 udziat przedplonow zbozowych.

Wystepowanie Rhynchosporium secalis na roslinach pszenzyta ozimego jest,
W doswiadczeniach COBORU, oceniane od 1995 roku. Odporno$¢ odmian na tego sprawce
rynchosporiozy nie przekracza zwykle 8° skali oceny i nie wykazuje kierunkowej zmiany
wraz z uptywem lat (tab. 1). Niemal brak jest postepu hodowlanego w tym zakresie. Tylko
3 odmiany (‘Ugo’, ‘Fidelio’, ‘Pizarro’), sposrod 53 ocenianych, wniosto w swoim czasie
niewielki postep (tab. 3). Po uwzglgdnieniu takze trwalosci odmian do najlepszych mozna
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zaliczy¢: ‘Fidelio’, ‘Sorento’, ‘Pawo’, ‘Todan’, ‘Hewo’, ‘Pizarro’ (tab. 8). Plony odmian
w latach 1995-2012 korelowaty dodatnio z ich odpornoscia na rynchosporioze (r = 0,271),
ale nie ujawnito sie to w oszacowaniach regresjg wielokrotna, z powodu jak w przypadku
septoriozy liSci. Dokonano wigc oszacowania wptywu odpornosci na Rhynchosporium
secalis na plon pszenzyta poprzez uwzglednienie w regresji wielokrotnej jako zmiennych
niezaleznych mrozoodporno$ci, odpornosci na wyleganie, na rynchosporioz¢ oraz
odpornosci $redniej na pozostale 7 patogendw. Stwierdzono wysoko istotng zaleznosc, z
ktorej wynika, ze zwigkszona o 1° odporno$¢ na Rhynchosporium secalis moze skutkowac
wzrostem plonu przecigtnie o 1,39 dt-ha™,

Fuzarioze ktosow powoduje kilka gatunkéw grzyboéw rodzaju Fusarium. Od 2000 roku
rozpoczeto, w doswiadczeniach COBORU, ocenia¢ porazenie pszenzyta przez zespot tych
patogenow. W tych pierwszych latach 6wczesne odmiany wykazywaly znacza odpornosé
na fuzarioz¢ ktosow (powyzej 8°) 1 byta ona $rednio wigksza niz odmian pszenicy ozimej
0 okoto 30% (Goral, 2009). W dalszych latach nastgpowato obnizenie tej odpornosci,
0 czym $wiadczy jej ujemny wspotczynnik korelacji z latami (r = -0,76). Na ten spadek
odpornosci $rednio wszystkich odmian skladata si¢ utrata odpornosci przez niektore
odmiany, jak irejestrowanie niektérych odmian o wzglgdnie niskiej odpornosci na
fuzarioze, jak: ‘Witon’, ‘Gniewko’, ‘Atletico’, ‘Cerber’, ‘Cyrkon’. Utrate odpornosci w
stopniu istotnym statystycznie stwierdzono w przypadku 8 odmian badanych przez 7 lub
wigcej lat. Najwczesniej obnizyta si¢ o 0,5° odporno$¢ odmiany ‘Grenado’, bo juz po 4
latach badan (2 lata po zarejestrowaniu). Po 5 lub 6 latach wystapito to u odmian ‘Kazo’,
‘Aliko’, ‘Hortenso’, ‘Baltiko’, a po 7 lub 8 latach u ‘Woltario’, ‘Pawo’ i ‘Magnat’.
Réwnoczesnie wsrod 46 ocenionych odmian postep hodowlany w zakresie tej odpornosci
wniosto 10, zwlaszcza: ‘Kitaro’, ‘Borwo’, ‘Pigmej’, ‘Alekto’, ‘Leontino’, ‘Trigold’
(tab. 3). Odporno$¢ odmian na porazenie kloséw i ziarna przez Fusarium sp. wykazata
tylko nieznaczny zwigzek z plonami ziarna (r = 0,147).

Odporno$¢ pszenzyta ozimego na wyleganie w poczatkowych latach jego hodowli
i uprawy byta wzglednie mata i nie przekraczata zwykle 7° skali oceny (tab. 1). Na tle mato
odpornej, pierwszej zarejestrowanej w Polsce odmiany ‘Lasko’, znaczny postep wniosty
odmiany ‘Grado’ i ‘Dagro’ rejestrowane w 1984 i 1985 roku, a nastepnie odmiany
‘Moniko’ i ‘Prego’. W pozniejszych latach postep w zakresie tej cechy wnosily jedynie
odmiany krotkostome. Pierwsza z nich ‘Fidelio’, zarejestrowana w 1997 roku, wniosta
duzy postep (PHO = 1,14) i byt to postep trwaty (tab. 3 i 5), na poziomie okoto 8° skali
oceny. Ten poziom odpornosci na wyleganie nieco poprawita odmiana ‘Woltario’, a
nastepne odmiany krétkostome dorownywaty jej pod wzgledem tej cechy. Lacznie w latach
1984-2011 postep hodowlany wniosto 10 odmian, a uwzgledniajac takze jego trwatos¢ do
najlepszych pod wzgledem odpornosci na wyleganie mozna zaliczy¢ wszystkie odmiany
krotkostome, zwlaszcza: ‘Fidelio’, ‘Woltario’, ‘Magnat’, ‘Gniewko’ oraz ‘Pigmej’,
‘Atletico’, ‘Alekto’, asposrod dlugostomych: ‘Grado’, ‘Dagro’, ‘Moniko’, ‘Bogo’,
‘Kitaro’, “Witon’ (tab. 8).
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Tabela 8

Wskazniki warto$ci uzytkowej odmian pszenzyta ozimego (WOC) pod wzgledem cech odpornosci na
czynniki stresowe
Indicators of the usefulness of winter triticale varieties (WOC) with regard to stress factors resistance

Cecha odpornosci na:
Resistance to:

Odmiana plesn maczniaka rdz¢ |septorioze sep t:mOZ(; ryncho- ChOI;jOtt)y fuzariozg

Cultivar | mréz |wyleganie|$niegowa | prawdziwego | brunatng |  lisci sep fc;l:'l'a sporioz¢ %O,bsi klosow
frost | lodging snow powdery brown | septoria Pk II rhyncho- Zkz TI ear

mould mildew rust leaf spot spikelet sporium te} e-all | fusariosis

glume diseases

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grado 0,99 1,56 1,03 0,78 1,09 0,61 0,61 — 0,95 —
Dagro 0,76 1,53 1,00 0,81 0,94 0,62 0,64 — 1,06 —
Bolero 0,75 0,56 0,93 1,09 0,72 1,38 1,36 — 0,79 —
Largo 1,38 1,02 — 0,94 0,87 0,95 1,05 — 0,80 —
Malno 1,73 1,46 1,24 0,65 0,65 0,69 1,76 — 1,35 —
Ugo 1,37 0,54 1,66 1,08 1,75 1,61 1,62 1,16 1,30 —
Presto 0,61 0,60 1,07 1,07 1,83 1,65 0,62 0,91 0,68 —
Almo 1,61 0,63 1,08 0,95 1,07 0,72 1,30 — 1,06 —
Moniko 0,76 151 1,16 0,72 1,00 0,63 0,98 — 1,15 —
Tewo 1,26 0,99 0,75 0,98 0,69 0,68 1,05 0,85 1,14 —
Moreno 0,58 1,48 0,77 0,84 0,63 0,63 1,06 0,71 0,99 —
Prego 1,39 1,45 1,15 111 1,36 1,47 0,70 0,94 1,09 —
Vero 0,88 1,21 1,06 1,00 1,21 0,78 0,63 0,71 0,79 —
Bogo 1,55 1,54 1,16 1,06 1,46 1,49 0,63 1,15 1,28 —
Tornado 151 0,74 1,32 1,09 1,28 0,75 0,79 0,99 0,93 0,85
Alzo 0,53 0,63 1,17 1,02 1,33 1,28 0,91 1,16 1,42 —
Fidelio 1,61 2,01 1,53 1,55 1,47 1,70 1,72 1,59 1,67 0,94
Marko 0,75 1,15 0,75 1,17 0,62 0,70 0,83 0,94 0,99 0,78
Lamberto 0,88 1,26 1,19 0,83 1,15 1,12 1,38 1,18 0,92 0,94
Prado 1,82 0,54 1,23 0,93 1,15 1,18 1,37 1,09 1,23 0,82
Kitaro 0,50 1,61 1,10 0,77 0,99 0,98 0,92 1,00 1,27 111
Pronto 1,32 0,88 0,95 0,86 1,20 0,76 1,06 0,99 0,78 0,94
Janko 2,12 1,50 1,42 1,01 0,63 0,84 0,85 1,08 1,21 0,79
Kazo 1,60 0,83 1,09 0,85 0,94 0,61 1,42 0,90 121 111
Woltario 1,58 1,84 0,71 0,85 1,14 0,91 0,60 0,71 0,76 0,71
Magnat 0,44 1,83 0,54 1,15 1,00 0,68 0,61 0,84 1,05 1,03
Hewo 1,22 0,72 0,99 0,92 0,67 1,19 0,97 1,19 0,68 0,85
Sekundo 1,07 0,66 0,76 0,84 0,52 0,58 0,99 0,83 1,00 0,93
Krakowiak 1,44 0,68 0,74 0,79 1,16 0,84 0,77 0,91 0,82 0,93
Pawo 1,86 0,54 0,99 1,22 1,48 1,52 1,06 1,35 111 1,10
Sorento 0,60 111 1,13 1,59 1,31 0,71 1,00 1,37 0,83 1,07
Witon 1,71 1,55 1,14 0,85 0,68 1,02 0,99 0,85 1,42 0,68
Zorro 0,50 1,47 0,56 0,93 111 1,00 0,61 0,77 0,77 0,92
Todan 1,40 0,53 1,09 1,23 1,45 1,35 0,88 1,30 1,14 1,03
Moderato 1,23 0,62 1,14 1,20 1,66 141 1,32 111 0,91 1,22
Aliko 1,45 0,55 1,28 0,60 0,92 0,70 0,76 1,05 0,76 0,85
Hortenso 1,28 0,55 1,05 0,87 0,77 0,84 1,22 0,89 0,79 0,93
Baltiko 0,60 1,33 1,17 0,86 0,63 0,60 1,01 0,79 0,91 0,78
Gniewko 0,53 1,55 0,83 1,24 1,04 1,01 0,61 0,91 0,82 0,75
Algoso 0,72 0,73 0,65 0,56 0,76 0,59 0,93 0,74 0,87 0,86
Grenado 1,38 1,06 1,11 1,39 1,26 1,15 1,17 1,00 1,01 0,95
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c.d. Tabela 8
1 [ 2 ] 3 | a4 1] 5 [ 6 | 7 [ 8 [ 9 [ 10 | 1
Trismart 1,43 0,56 0,90 0,89 0,49 0,55 0,72 0,69 0,71 0,80
Alekto 0,56 1,27 0,90 0,79 0,78 0,79 0,62 1,01 0,77 1,00
Borwo 1,22 1,19 0,76 0,86 1,20 1,14 1,16 1,03 1,12 1,18
Leontino 0,52 1,02 0,93 0,98 0,86 0,80 1,03 0,92 0,64 1,03
Pigmej 1,10 1,31 1,00 1,10 1,23 1,01 0,88 0,95 1,03 1,17
Pizarro 1,10 0,60 0,74 1,31 1,26 1,32 1,17 1,11 1,18 0,79
Trigold 0,43 0,76 0,79 0,71 1,08 0,80 0,62 0,81 0,80 0,83
Atletico 1,04 1,28 — 0,76 1,13 0,71 0,60 0,72 0,71 0,76
Tulus 0,58 0,97 — 1,09 1,15 1,02 0,87 0,94 0,87 0,97
Cerber 0,53 0,70 — 0,76 0,96 0,77 0,57 0,94 0,79 0,62
Cyrkon 0,52 0,69 — 0,68 1,05 0,70 0,69 0,73 0,79 0,61
Elpaso 0,64 0,84 — 0,67 0,80 0,60 0,97 0,61 0,65 0,91
Fredro 0,72 0,82 — 0,70 1,00 0,87 1,11 0,73 0,87 1,06

Odporno$¢ lub podatno$¢ odmian pszenzyta na wyleganie miala wptyw na ich
plonowanie, zwlaszcza przed 2001 rokiem. Istotne dodatnie korelacje tej odpornosci
Z plonem ziarna stwierdzono wprawdzie tylko w nielicznych latach, zwlaszcza silne w
1996, 1998, 2000 roku, ale przecigtnie w catym okresie lat 1982—-2012 wigkszej odpornosci
odmian na wyleganie o 1° towarzyszyt wzrost plonéw o 0,85 dt-ha® (tab. 9).

Tabela 9
Zaleznos¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego od odpornosci jego odmian na czynniki stresowe
Relationships between grain yield and the resistance to stress factors of winter triticale varieties

Przedziat lat
Interval of years

Odpornos¢ pszenzyta na:

- A 1982-2000 2001-2012 1982-2012
Resistance of the triticale to: regresial P regresja
rt ) rt ) rt A
regression regression regression

Mroz 0,236* 0,76 0,156* 071 0,145* 0,68

Frost

Wyleganie - " N

Lodging 0,314 1,12 0,128 0,67 0,184 0,85

lédZ‘f' brunatng 0,208* 1,71 0,226* 1,26 0,224* 133

rown rust

Maczniaka prawdziwego " "

Powdery mildew 0,183 1,14 0,167 1,13

Plesh Snicgowq 0,169* 1,08 0,137* 0,88

Snow mould ' ' ' '

Septoriozg plew 0,233* 2,78 0,173* 1,90

Septoria spikelet glume ' ' ' '

Wyraz wolny réwnania

Constant of equation o 37,23 _ 41 _ 104

Wspolczynnik korelacji wielokrotnej - o * . * -

Multiple regression coefficient 0,429 0,531 0,484

Liczba przypadkéw 219 330 549

Number of cases

* Istotno$¢ na poziomie p = 0,01; significant at p= 0.01

! Wspétezynniki korelacji czastkowej migdzy odporno$cia pszenzyta ozimego na czynnik stresowy a plonem ziarna; Partial
correlation coefficients between the resistance of the winter triticale to the stress factor and the grain yield

2 Wspotczynniki regresji wiclokrotnej dla zaleznosci plonu od czynnikéw stresowych; Multiple regression coefficients for
the relation between stress factors and yielding
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Poza, przedstawionym powyzej, szacowaniem zaleznosci plonu ziarna od odpornosci
odmian na poszczegolne patogeny, dokonano oceny wplywu zespolu 8 jednostek
chorobowych na plonowanie pszenzyta. W regresji wielokrotnej krokowej uwzgledniono
jako zmienne niezalezne mrozoodpornos¢, odpornos¢ na wyleganie oraz odpornosé srednia
kazdej z odmian na zesp6l 8 chorob. Z takiego oszacowania wynika, ze obnizenie
odpornosci $redniej na te patogeny o 1° moze skutkowac redukcja plonu ziarna o 7,96
dt-ha.

Nalezy zauwazy¢, ze oszacowania regresja wielokrotng zaleznosci plonu ziarna
pszenzyta od odpornosci jego odmian na czynniki stresowe wyjasniaja tylko czesé
zmienno$ci plonow pszenzyta. Wprawdzie réwnania regresji wiclokrotnej sa wysoko
istotne, ale odpornosci odmian na czynniki stresowe wyjasniaja tylko 18-30% calej
zmiennos$ci plondéw (r? = 0,184-0,297). Pozostata cze$é tej zmiennosci pochodzi z wptywu
innych czynnikdéw plonotwdrczych, jak reakcja na warunki glebowe, przedplony,
nawozenie, przebieg pogody, itp.

Pod wzgledem tacznej odpornosci na zespot wszystkich 10 uwzglgdnionych czynnikow
stresowych pozytywnie wyrdzniajg si¢ zwlaszcza odmiany: ‘Fidelio’, ‘Ugo’, ‘Bogo’,
‘Pawo’, ‘Moderato’, ‘Prado’, a sposrod nowszych: ‘Grenado’, ‘Borwo’ i ‘Pigmej’.

WNIOSKI

1. Odpornos¢ $rednia odmian pszenzyta ozimego, znajdujacych si¢ w polskim rejestrze
odmian, na wigkszo$¢ ocenionych czynnikow stresowych zmniejszata si¢ wraz
z uptywem lat w przedziale 1982-2012.

2. Postep hodowlany w odpornosci na poszczegolne czynniki stresowe wnosity nieliczne
odmiany sposrod rejestrowanych.

3. Sukcesem hodowli odpornosciowej byta zwtaszcza odmiana ‘Fidelio’, wpisana do
rejestru odmian w 1997 roku, ktora wniosta duzy i trwaty postep pod wzgledem niemal
wszystkich czynnikow stresowych.

4. Wraz z uptywem lat badan i uzytkowania wiele odmian rejestrowanych po 1996 roku
tracito swa poczatkowa odporno$¢ na patogeny, zwlaszcza na maczniaka prawdziwego
i rdze brunatng. Utrata tych odpornosci nastepowata zwykle tym szybciej im pdzniej
odmiany byly rejestrowane.

5. Przed 2000 rokiem patogeny chorobotworcze (z wyjatkiem rdzy brunatnej) nie
wplywaly istotnie na plonowanie pszenzyta ozimego, natomiast w pozniejszym okresie
ich wptyw byt znaczacy.
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Nowoczesne fenotypy zboz do uprawy
na obszarach zagrozonych suszg*

Modern phenotypes of cereals for growing in areas endangered with drought

Rosnace zapotrzebowanie na zywno$¢ jak rowniez uwarunkowania ekonomiczne stawiaja przed
hodowla wymaganie ciaglego podnoszenia produktywnosci odmian wprowadzanych do uprawy.
Zielona rewolucja zaowocowata wprowadzeniem form kartowatych i na potwiecze zdeterminowata
mechanizmy podnoszenia plonowania przez zwickszanie indeksu plonowania (HI), ktére wraz z
wysoka kulturg rolna pozwolity na osiagniecie plonow pszenicy wyzszych niz 10 t/ha. Osiagnigto
optymalng wielkos¢ HI (dla pszenicy ~ 0,64), tak wigc potencjal plonowania zwigzany z tym
parametrem zostal wyczerpany i w zwigzku z tym pojawito si¢ pytanie jakie fenotypy zboz
zagwarantujg dalszy wzrost plondw w nadchodzacych dekadach, dla ktdrych prognozowane jest
zjawisko poglebiajacej sie suszy glebowej. W artykule przedstawiono wyniki modelowania ideotypow
pszenicy wygenerowanych w osrodku badawczo-hodowlanym w Rothamsted (UK) przy uzyciu
mechanistycznego modelu Sirius rozszerzonego o algorytm ewolucyjny (GA-SA) i prognozy
klimatyczne (HadCM3). Zarysowano biochemiczne i fizjologiczne uwarunkowania odpornosci rolin
na suszg oraz poruszono zagadnienie efektywnego wykorzystania wody przez rosliny uprawne.

Stowa Kkluczowe: fenomika, hodowla, plon, pszenica, Triticum aestivum

The increasing food demand and economic conditions force constant increase of crop yield. Green
revolution introduced dwarf forms and for five decades determined mechanisms of yield growth by
increasing harvest index (HI) which, combined with advances in agricultural practices, resulted in
wheat grain yield greater than 10 t/ha. The optimal HI level was reached (= 0.64 for wheat) thus
exhausting yield potential related to this parameter. This initiated a search for new crop phenotypes
which would guarantee continuing yield increase in the future decades in the prospect of increasing soil
drought. In this article, the results of wheat ideotypes simulation generated by mechanistic Sirius model
enhanced by evolutionary algorithm (GA-SA) and climate scenarios (HadCM3) are presented. They
are discussed in the context of selection priorities in crop breeding in Poland. The biochemical and

*Pracg zrealizowano w ramach grantu NCN #304267540
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physiological factors determining plant drought resistance and efficient water use by cereal crops are
also presented.

Key words: breeding, phenomics, Triticum aestivum, wheat, yield
WSTEP

Wzrost plonu zb6z w ciggu ostatnich 50 lat byl, w duzej mierze, skutkiem ‘zielonej
rewolucji’ Borlauga polegajacej na rownolegtlym do postgpu technicznego i chemizacji
rolnictwa wprowadzaniu do uprawy odmian karlowatych, u ktorych systematycznie
podnoszono indeks plonowania (HI, ang. Harvest Index) poprzez skracanie dtugosci zdzbta
(Aniot, 2010; Borlaug, 2007). W latach 90. ubieglego stulecia nastgpita wyrazna stagnacja
wzrostu plondw ziarna w krajach o wysokiej kulturze rolnej i intensywnym sposobie
gospodarowania, a w niektorych latach nawet ich zauwazalne obnizenie w poréwnaniu z
warto$ciami prognozowanymi, np. w Wielkiej Brytanii gdzie plony z hektara wynosza ok.
10 t zarowno w doswiadczeniach hodowlanych, jak i w gospodarstwach produkcyjnych
(Rybka, Nita, 2014). Plonowanie pszenicy na poziomie ponad 10 t’ha wynika w duzej
mierze z optymalizacji HI; obserwowana stagnacja zwigzana jest z osiggnigciem tej
warto$ci (= 0,64) (Austin, 1999; Foulkes i in., 2011; Spink i in., 2009 za: Jaggard i in.,
2010).

W Polsce $redni plon ziarna pszenicy ozimej wzrést od 1,28 t/ha w 1960 r. do 4,43 t/ha
w roku 2013 (Oleksiak, 2013), z zauwazalnymi spadkami, do ktérych m.in. w roku 2006
przyczynity si¢ susze glebowe w czasie formowania klosa i wypehiania ziarna, faz
krytycznych dla wielkosci plonowania pszenicy (rys. 1) (Craufurd i in., 2013). W Polsce
nie obserwujemy jeszcze stagnacji plonéw, gdyz w gospodarstwach produkcyjnych sa one
okoto dwukrotnie mniejsze niz w doswiadczeniach COBORU. Potencjal plonowania
polskich odmian jest bardzo wyskoki i np. w Kombinacie Rolnym Kietrz w woj. opolskim
(50.0833N, 18.0000 E), pszenica ozima (odmiany Bamberka, Muszelka) plonuja powyzej
110 dt/ha, na obszarze ponad 2000 ha (Nita, informacja wtasna). Nizszy $redni plon w
matych gospodarstwach rolnych wynika ze stabszej agrotechniki i mniejszych naktadow
na uprawe. W duzych kombinatach rolnych, takich jak np. Kietrz, stosuje si¢ precyzyjne
dawkowanie nawozu w oparciu o znajomo$¢ zasobnosci gleb. Informacje wprowadzane sg
do komputera w postaci mapy zasobno$ci gleby w sktadniki mineralne oraz sumaryczng
ilo$¢ sktadnikoéw mineralnych jaka ma rownomiernie wystgpowa¢ na kazdym m? pola. W
oparciu o te mapy za pomocg GPS wysiewane sg precyzyjne dawki nawozu. W duzych
gospodarstwach stosuje si¢ tez pelng ochrong roslin.

HGCA, agenda brytyjskiej Rady Rozwoju Rolnictwa i Produkcji Warzywnej (ang.
AHDB — Agriculture and Horticulture Development Board), finansowana przez
producentow rolnych bez udziatu rzadu i korporacji, jako dodatkowe (procz HI) przyczyny
zahamowania wzrostu plonéw wymienia: zmieniajagce si¢ warunki pogodowe, a
szczegblnie nasilajacy si¢ niedobor wody w glebie, wzrost promieniowania UV-B,
kompakcje i zakwaszenie gleby, odwadniajace systemy melioracyjne, ceny kwalifiko-
wanego materiatu siewnego (Knight i in., 2012).
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Rys. 1. Wplyw suszy na plonowanie pszenicy w Polsce w latach 2004-2008

Okres wybrano dla pokazania spadku plonéw wywotanych susza w 2006 roku. A) Srednie plony pszenicy w
gospodarstwach rolnych (T. Oleksiak, informacja wiasna); B) wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa (k) wiazacy
opady ze $rednig temperatura w okre$lonym przedziale czasu, wyliczony ze wzoru k=10*P/T , gdzie P — suma opadéw
badanego okresu w [mm], T — suma $rednich temperatur dobowych badanego okresu [°C] (Stachowski, 2010); C) Suma
opadow atmosferycznych w miesigcach czerwiec-lipiec [mm]; D) $rednie temperatury dobowe w czerwcu i lipcu [°C].
Dane ze stacji meteorologicznej w Radzikowie podano jako ilustracje warunkow pogodowych w omawianym okresie

Fig. 1. The impact of drought on the wheat yield in Poland in the years 2004—2008
This period was chosen to show yield reduction related to drought in 2006. A) average yields [dt/ha] of wheat in
agricultural holdings; B) hydrothermal Sielianinov Index (K) calculated for June and July. It is linking sum of rainfalls with
an average temperature and calculated as k=10*P/T, P- sum of rainfalls [mm], T— sum of average day temperatures [°C]
(Stachowski, 2010); C) Sum of precipitation [mm] in June and July; D) the average daily temperatures in June and July.
Data from the meteorological station in Radzikéw are given as an illustration of the weather conditions during the period of
interest

Utrzymanie tempa wzrostu produkcji zywnosci proporcjonalnego do wzrostu liczby
ludzi na §wiecie jest wielkim zadaniem i wyzwaniem dla hodowli. Jest ono mozliwe do
utrzymania ,,dzigki lepszemu wykorzystaniu potencjatu biologicznego, a wigc postepu w
hodowli wydajnych odmian ro$lin uprawnych” (Aniot, 2010). W niniejszym artykule
skupimy uwage na implikacjach, ktore dla hodowli niosa zmieniajace si¢ warunki
pogodowe, szczegolnie poglebiajacy si¢ niedobor wody stodkiej. Przedstawimy je na tle
zarysu osiagnie¢ w dziedzinie biochemii, fizjologii 1 genetyki roslin by pokaza¢, ze nowe
metody hodowli roslin, wykorzystujace osiagni¢cia biologii molekularnej, dla skutecznego
zastosowania wymagaja dobrze zdefiniowanych fenotypoéw docelowych, ktore moga by¢
generowane w ramach modelowania statystycznego ideotypow przysziosci. Kierunki
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selekcji wyznaczane przez praktykow-hodowcow zostang przedstawione w podsumowaniu
artykutu.

ZJAWISKO SUSZY GLEBOWE]

W naszej strefie klimatycznej susza glebowa wynika gltéwnie ze zmiany charakteru
opadow atmosferycznych, z opadéw ciaglych na konwekcyjne, w duzej mierze wynika-
jacych ze wzrostu temperatury (Easterlink i in., 1997; Sillmann, Roeckner, 2008; Trenberth
i in., 2003). Easterlink i in. (2000) zestawit $wiatowe dane pogodowe, w ktorych dla
europejskiej czesci Rosji, na podstawie danych z lat 1936—-1994 wyznaczyt liniowy trend
rosnacy liczby dni z ulewnymi deszczami z przyrostem 3,9% na kazde dziesigciolecie przy
jednoczesnie malejacej ilosci opadow (1% rocznej sumy opadow/10 lat). Dla Niemiec
przewidywany jest wzrost ilosci ulewnych deszczy o 6,5% dla kazdego stopnia wzrostu
temperatury (Tomassini, Jacob, 2009). Maleje rolnicza efektywno$¢ opadow (Zawora,
Ziernicka-Wojtaszek, 2008), gdyz ulewne deszcze sa w mniejszym stopniu zatrzymywane
w warstwie ornej gleby (Labedzki, 2006). W Polsce susze rolnicze s3 monitorowane przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa, IUNG — PIB, w Putawach (Doroszewski i
in., 2012). Wedlug kryteriow ONZ uwaza si¢, iz kraj jest zagrozony suszg, gdy roczne
wykorzystanie wody stodkiej przekracza 20% zasobOw, zaburzajac ich naturalng
odnawialno$¢. W Polsce wykorzystuje sie 26% zasobow, co plasuje nas na 5. miejscu pod
wzgledem zagrozenia niedoborami wody, zaraz po Macedonii, Niemcach, Hiszpanii i
Butgarii (FAO, 2003). Te uwarunkowania zmuszaja do postawienia pytania ogdlnego, jak
chroni¢ zasoby wod stodkich oraz szczegolowego: jakie fenotypy zboz beda zapewnialy
stabilne i wysokie plonowanie na obszarach zagrozonych suszg. Presja stalego wzrostu
plonéw wynika z konieczno$ci wyzywienia pokolen przysztosci: prognozowanych 9-ciu
miliardow ludzi w roku 2050 (Aniot, 2010).

Zagadnienie wymagan fenotypowych nowoczesnych odmian zb6z zostanie omdéwione
ze szczegolnym uwzglednieniem pszenicy, ktorej uprawy dominujg w Europie i zajmujg
$rednio 46% areatu uprawnego zb6z EU, a w Polsce 28% (GUS, 2013).

BIOCHEMICZNE I FIZJOLOGICZNE WSKAZNIKI TOLERANCJI SUSZY PRZEZ ROSLINY

Literatura dotyczaca biochemicznych i fizjologicznych badan odpornosci na suszg jest
systematycznie podsumowywana w pracach przegladowych publikowanych zaréwno
przez wiodace jak i mniej znane zespoty badawcze (Foyer, Noctor, 2009; Jogaiah i in.,
2013; Labudda, Azam, 2014; Langridge i in., 2006; Lipiec i in., 2013; Reynolds, Tuberosa,
2008; Shao i in., 2009).

Deficyt wody w komorkach i tkankach indukuje zaburzenia funkcji zyciowych ro$lin,
prowadzac do zahamowania wzrostu i rozwoju, a w przypadku dlugotrwatego braku wody
do zamierania tkanek. Na poziomie biochemicznym rosliny o podwyzszonej odpornosci na
susz¢ charakteryzuja si¢: i/ sprawniejszym rozpoznawaniem i dlugodystansowym
przekazywaniem sygnatow (w tym ABA) (Cutler i in., 2010; Kim i in., 2010; Miyazano i
in., 2009); ii/ wydajniejszym systemem naprawy lub/i proteolizy uszkodzonych biatek
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(Grudkowska, Zagdanska, 2004; Miazek, Zagdanska, 2008); iii/ lepsza ochrong bton
komorkowych przez osmoprotektanty (lturriaga i in., 2009; Zhang i in., 2009); iv/
wystepowaniem, oddziatujacych gltownie =z trehalozg, bialek LEA (ang. Late
Embryogenesis Abundant) (Caramelo, lusem 2009; Hussain i in., 2012); v/ stabilniejsza
fotosynteza (Jaleel i in., 2009; Pinheiro, Chaves, 2011); vi/ stabilniejszym metabolizmem
mitochondriéw (Atkin, Macherel, 2009; Skirycz, i in., 2010; Zagdanska, 1997) oraz Vvii/
stabilniejszym potencjalem oksydacyjno-redukcyjnym tkanek, utrzymywanym dzigki
mechanizmom hamujgcym powstawanie wolnych rodnikéw oraz ich wydajna inaktywacje
(Miller i in., 2010).

Na poziomie molekularnym w tkankach roslin o podwyzszonej odpornosci na suszg
zidentyfikowano: geny kodujace metabolity i biatka ochronne LEA, Hsp (ang. Heat shock
proteins), proling, betaing glicynowa; geny osmoprotektantoéw cukrowych: mannitolu i
trehalozy; geny biatek warunkujacych prawidlowg strukture blon komoérkowych: np.
desaturaz ©-3 i A-6; geny enzymow modyfikujacych biatka: proteinazy i proteazy a takze
fosfatazy; geny enzymow degradujacych czasteczki ROS (ang. Reactive Oxygen Species)
i warunkujgcych prawidtowy potencjat oksydacyjno-redukcyjny w komdrce: dysmutazy,
katalazy, peroksydazy, reduktazy; czy wreszcie geny transporterow komorkowych:
akwaporyn. Wsrod genow kodujacych przekazniki sygnatow: geny kinaz oraz czynnikow
transkrypcyjnych kodujacych bialka z rodzin: DREB (ang. Dehydration Response
Elements Binding), ERF (ang. Ethylene Responsive Transcription Factor), WRKY
(czynniki transkrypcyjne o konserwatywnej sekwencji aminokwaséw: WRKYGQK),
MYB (ang. MYeloBlastosis), bHLH (ang. basic Helix Loop Helix), bZIP (ang. basic
Leucine Zipper Domain), NAC (czynniki transkrypcyjne o domenie wspolnej dla genéw
biatek Nam, Atafl oraz Cuc2), geny kodujace rodzing bialek palca cynkowego (Gosal i in.,
2009; Somvanshi, 2009). Jako zaangazowane w regulacje odpornosci na stresy zostaly
rowniez zidentyfikowane geny szlakow syntezy oraz przekazywania sygnaldw zaleznych
od fitohormondéw: ABA i giberelin, kwasu jasmonowego, brasinosteroidow (Fleury i in.,
2010; Shinozaki, Yamaguchi-Shinozaki, 2007; Hu, Xiong, 2014; Zhou i in., 2014).

Szczegotowe dane dotyczace mechanizmoéw odpowiedzi roslin na stresy srodowiskowe
zarbwno z zakresu metabolomiki jak i genomiki, oparte na wieloletnich badaniach
biochemicznych i genetycznych ciagle sa niewystarczajace do catkowitego zrozumienia
proceséw determinujgcych odporno$é¢ (Rybka, 2009; 2011). Réznorodnos¢ fenotypow
powstajacych pod wptywem ztozonych oddziatywan pomiedzy rosling a Srodowiskiem jest
trudna do opisu ze wzgledu na wielo$¢ zmiennych w kombinacji oddziatywan ‘genotyp-
srodowisko’ (Houle i in., 2010). Nowego znaczenia nabieraja wiec obserwacje
fenotypowe.

Mechanizmy adaptacyjne indukuja w tkankach roslinnych: i/ redukcj¢ potencjatu wody
i aktywnosci komorkowej; ii/ spadek turgoru i zmniejszenie objetosci komorek oraz
zwigkszenie stezenia osmoprotektantow; iii/ zmiany struktury makromolekul oraz
stosunkow przestrzennych miedzy kompartmentami komoérkowymi; iv/ spowolnienie
wzrostu (Kacperska, 2002 b; Maseda, Ferniez, 2006; Richards i in., 2010; Shao i in. 2008).
Zmianom tym towarzyszy ograniczenie transpiracji i najczesciej redukcja plonu, co z
ekonomicznego punktu widzenia jest nieakceptowalne. Dla rolnictwa wazne sg formy
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dobrze plonujace w warunkach ograniczonego dostgpu wody a nie jedynie przezywajace
w warunkach suszy. Dlatego tez wiele nowoczesnych odmian o czasowo podwyzszonej
odpornosci na susz¢ charakteryzuje si¢ wzmozong transpiracjg, pozwalajgca na utrzymanie
petnego turgoru, co przeciwdzialta zahamowaniu wzrostu i spadkowi plonu w
krotkotrwatych okresach suszy. Transpiracji towarzyszy lepsze pobieranie oraz
przewodzenie wody przez rozwinigty system korzeniowy i naczynia przewodzace o
szerszym przekroju (Shao i in., 2009; Vadez i in., 2013 b). Usprawnienie pobierania i
przewodzenia wody przez ro$liny prowadzi co prawda do wydtuzenia czasu zycia roslin w
warunkach suszy, jednakze przyczynia si¢ rowniez do wzrostu catkowitej ilosci wody
transpirowanej przez rosling i moze wptywac na poglebienie suszy glebowej (Kholova i
in., 2010; Vadez i in., 2014).

Rownolegle z mechanizmami adaptacyjnymi, jako skutek selekcji naturalnej badz
hodowlanej, wyksztalcity si¢ systemy unikania stresu suszy, wsrod ktorych istotng role
odgrywaja: i/ koordynacja czasowa dostgpnosci wody i zapotrzebowania na nig (w Polsce
— weczesnosé, kietkowanie w warunkach suszy glebowej); ii/ szybkie kietkowanie i
krzewienie w celu zacienienia gleby; iii/ krotki okres wegetacji (rosliny konczg wegetacje
zanim nastgpi susza), badz przeciwnie — dhlugi okres wegetacji (rosliny te zazwyczaj majg
dhuzszy system korzeniowy); iv/ szczelno$¢ blaszki lisciowej (woski), by transpiracja
zachodzita jedynie przez aparaty szparkowe, gdyz parowanie poza aparatami szparkowymi
jest bezproduktywne dla fotosyntezy; v/ zasychanie lici i tym samym zmniejszenie
zapotrzebowania na wode (Zagdanska, Kozdoj, 1994; Zurek 2000; 2004).

Inng forme czasowego unikania skutkéw suszy posiadaja fenotypy kumulujgce biomasg
w tkankach wegetatywnych i alokujace asymilaty gltownie do ziarna w fazie jego
wypelniania, pomimo brakéw wody w glebie (Starck, 2009; Vadez i in., 2013 a).

Ocena fenotypow jest obecnie waskim gardtem w poznawaniu interakcji genotyp-
srodowisko (Yang i in., 2013); na przyktad mapowanie oparte na 20 populacjach
sktadajacych si¢ z 200 linii z ktorych wybieranych jest po 5 pojedynczych roslin wymaga
wykonania 20 tysigcy ocen pojedynczej cechy fenotypowej w jednej lokalizacji (White i
in., 2012). Odpowiedzia na t¢ sytuacje¢ jest rozwdj fenomiki pozwalajacej na gromadzenie
wieloparametrowych danych dotyczacych catej rosliny, wielu fenotypéw jednego
genotypu, w wielu srodowiskach, na podstawie masowych, zautomatyzowanych pomiaréw
(Houle i in., 2010). Zdefiniowane cele i uwarunkowania ulatwiaja analize tak
gromadzonych danych (Liu i in., 2010).

SUSZA A EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE WODY PRZEZ ROSLINY UPRAWNE

Nestor hodowli odpornosciowej roslin, profesor Abraham Blum (Blum, 2009),
wykazal, ze wspoélczesne kryteria selekcyjne w kierunku poprawy odporno$ci na susze
przyczyniaja si¢ do mimowolnej promocji fenotypow charakteryzujacych si¢ wicksza
transpiracjg i jednocze$nie mniejsza efektywnoscia wykorzystania wody, parametru
wyrazanego w litrach wody potrzebnych do wytworzenia 1 kg biomasy. Jest to w
warunkach niedoboré6w wody niepozadane i szkodliwe dla srodowiska. Argumentacj¢ tej
tezy Blum wywodzi z wykorzystywanego i dzi§ przez wielu hodowcow (Reynolds,
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Tuberosa, 2008) rownania Passioura: Y= WU x WUE x HI, w ktorym Y (ang. Yield) oznacza
plon, WU (ang. Water Use) — ilo$¢ zuzytej wody [dm®], WUE (ang. Water Use Efficiency)
— wydajno$¢ wykorzystania wody przez rosling [ilos¢ kg suchej masy wytworzonej przez
ro$ling przy transpiracji 1 dm® wody], HI (ang. Harvest Index) — indeks plonowania.
Rozwiagzujac to réwnanie i przyjmujac, ze WUE=B/WU (B — biomasa) dochodzimy do
zalezno$ci Y = B x HI. Po podstawieniu w miejscu B algorytmu de Wita: B = mT/E,, gdzie
,m” to stata warto$¢ liczbowa, T — transpiracja, Eo — warto$¢ liczbowa (entalpia
parowania wody), otrzymujemy wprost proporcjonalng zaleznos¢ wielkosci plonu od
transpiracji (Y o T), co jest zgodne z tezag Bluma i j3 udowadnia (Blum, 2009). WUE odnosi
si¢ do produkcji suchej masy i zuzycia wody przez rosling w czasie sezonu wegetacyjnego
natomiast chwilowe zmiany zuzycia wody na jednostke zasymilowanego CO; na poziomie
liscia opisuje wspotczynnik TE (ang. transpiration efficiency), zalezny od dynamicznej
rownowagi pomiedzy aktywno$cig fotosyntetyczng lisci, stezeniem CO, w tkance a
indukowanym przez bodzce $rodowiskowe stopniem rozwarcia aparatow szparkowych
(Blum, 2009; Kacperska, 2002 a).

Whuyniki eksperymentalne potwierdzaja tez¢ Bluma, ze wspolczesne genotypy
charakteryzujg si¢ mniejsza efektywno$cia wykorzystania wody. Diploidalne i
tetraploidalne formy dzikie owsa charakteryzuja si¢ transpiracja o polowg mniejszg w
poréwnaniu z komercyjnymi odmianami heksaploidalnymi oraz ok. dwukrotne nizszg niz
poliploidalne linie hodowlane (dane wtasne, niepublikowane). Na fakt, iz wspotczesne
odmiany ros$lin uprawnych mniej efektywnie wykorzystuja wode wptyngto bez watpienia
stosowanie nizszej temperatury tanu jako wskaznika wyzszego plonowania (Amani i in.,
1996; Feng i in., 2009), pomimo nielicznych doniesien o zaobserwowanej odwrotnej
korelacji (Pinter i in., 1990). Nizsza temperatura tanu jako marker selekcyjny w hodowli
jednoczesénie wskazuje na formy odporniejsze na stresy biotyczne (Eyal, Blum, 1989). Jest
powszechnie stosowana do szacowania plonu na podstawie zdje¢ lotniczych i satelitarnych
(Costa i in., 2013).

Wzrost efektywno$ci wykorzystania wody przez ro$liny uprawne jest kluczowy dla
utrzymania poziomu plonowania oraz do jego dalszego podnoszenia w warunkach
prognozowanej suszy. Poprawa pobierania wody pod koniec cyklu wegetacyjnego i
minimalizacja transpiracji pozaszparkowej jest sposobem podejscia do tego problemu,
wdrazanym juz do programéw hodowlanych na terenach potpustynnych (Kholova i in.,
2013; Vadez i in., 2013 b; Vadez i in., 2014). Istnieje mozliwos¢ prowadzenia selekcji w
kierunku obnizenia transpiracji przy jednoczesnym utrzymaniu odpowiedniej wysokosci
plonu, gdyz w materiatach hodowlanych musi wystepowa¢ wysoka zmiennos¢ tej cechy
zwigzana z faktem, Ze transpiracja nie byta dotychczas wykorzystywana jako kryterium
selekcyjne. Rzeczywiscie teza ta znajduje potwierdzenie w danych literaturowych. Fish i
Earl (2009) zestawiajg wspotczynniki zmiennosci transpiracji u réznych gatunkow: 30%
— bawelna, 41% — orzeszki ziemne; 25% — sorgo, 32% oraz 17% — pszenica;18% —
soja; 11% — groch. Przeglad danych literaturowych dokonany przez Kemaniana i in.
(2005) wskazuje na prawie dwukrotna rozpietos¢ TE u odmian jeczmienia i trzykrotng u
odmian pszenicy. Takze u kukurydzy, gatunku 0 typie fotosyntezy C4, a wiec z natury
gatunku ,,oszczedniejszego” w gospodarowaniu wodg stwierdzono wspotczynnik
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zmienno$ci TE > 50% (Du i in., 2005). Dane literaturowe (Bactawska-Krzeminska, 1973;
Condon i in., 2004; Fish, Earl, 2009; Jarecka, 1973; Skoskiewicz, 1973; Strebeyko, 1973)
ukazujg potencjat wewnatrzgatunkowej zmiennos$ci, ktory mozna wykorzysta¢ w selekcji
odmian oszczednie gospodarujgcych wodg. Dopdki nie zostang wprowadzone nowe
metody eksperymentalne, pomiary za pomoca zmodernizowanych metod lizymetry cznych
(Vadez i in., 2008), wydaja si¢ by¢ skuteczne w badaniach efektywnego wykorzystania
wody przez rosliny uprawne i w selekcji roslin lepiej tolerujacych susze (Vadez i in., 2014).
Omowiona literatura wskazuje wyraznie, ze ,,w poszukiwaniu metod poprawy plonowania
pojawia si¢ konieczno$¢ bardzo $cistej integracji badan na réznych poziomach organizacji
zycia roslin”. Dotyczy to Scistego wspotdziatania: genetykow, biochemikow i fizjologdw
ro$lin oraz hodowcow i statystykow (Starck, 2009).

MODELOWANIE FENOTYPOW ZBOZ JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE HODOWLE

Ztozone uwarunkowania genetyczne/biochemiczne odpornosci na susz¢ i okreslone
scenariusze pogodowe warunkuja wysokos¢ plonowania. Rosnace zapotrzebowanie na
zywno$¢ zmusza do poszukiwania nowych rozwigzan metodycznych w hodowli roslin.
Jedng z metod wspomagajacych decyzje, nie tylko w hodowli, jest prognozowanie oparte
na modelach statystycznych: empirycznych badz mechanistycznych (Tardieu, 2010). Dla
celow hodowli, algorytmy empiryczne konstruowane sg w oparciu o statystyczne
dopasowanie wielkosci plonu do danych meteorologicznych, natomiast w modelach
mechanistycznych wykorzystywane sa mierzalne parametry istotne dla opisu faz
rozwojowych ro$lin: rozwoju wegetatywnego i generatywnego, w konkretnych warunkach
polowych. Coraz powszechniej uwaza si¢, ze modelowanie statystyczne umozliwi
sprzgzenie danych fenotypowych z danymi generowanymi przy uzyciu platform
genomicznych i metabolomicznych, w sposob rentowny dla hodowli (Hammer i in., 2004;
Hammer i in., 2010).

Poniewaz w praktyce jest wykorzystywanych wiele modeli, o réznym poziomie
istotno$ci uzyskiwanych wynikow, w pazdzierniku 2010 zostato zawigzane konsorcjum w
celu poréwnania i poprawy modeli prognostycznych dla rolnictwa (ang. Agricultural
Models Intercomparison and Improvement Project — AgMIP), z uwzglednieniem
scenariuszy pogodowych i prognozowanej sytuacji gospodarczej (Anonim, 2014). Prace sa
prowadzone niezaleznie dla: pszenicy, kukurydzy, ryzu, sorga i prosa, soi, ziemniakow,
buraka cukrowego i orzeszkéw ziemnych. W grupie pszenicy poréwnywanych jest 27
modeli (Rosenzweig i in., 2013; 2014), wsrod ktorych znajdujg sie: CERES wygenerowany
w Michigan State University (Ritchie i in., 1998), EPIC — przez USDA, AquaCrop przez
FAO (Gassman i in., 2004) oraz ApsiM wygenerowany przez CSIRO w Australii (Hammer
iin., 2010). W niniejszym artykule po$wiecimy uwage rezultatom modelowania fenotypow
pszenicy uzyskanym z mechanistycznego modelu symulacyjnego — Sirius (Brooks i in.,
2001; Jamieson i in., 1998). Model ten zostat skalibrowany dla wspotczesnych odmian
pszenicy, a prawidlowo$¢ prognozowania zostala zweryfikowana eksperymentalnie w
szerokim zakresie warunkow srodowiskowych Europy, Nowej Zelandii, Australii i Standw
Zjednoczonych. W roku 2010 do modelu tego zostat dotaczony samoadaptacyjny algorytm
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genetyczny/ ewolucyjny (GA-SA), umozliwiajacy optymalizacje ideotypow pszenicy dla

srodowisk docelowych (Semenov, Stratonovitch, 2013).

Zastosowanie algorytméw genetycznych w modelach prognostycznych jest skuteczne
w sytuacjach, gdy cel modelowania jest doktadnie sprecyzowany i znany jest sposob oceny
koncowej lecz metoda prowadzenia symulacji jest bardzo ztozona ze wzgledu na duzg ilos¢
zdarzen, ktore mogg decydowaé o rezultacie koncowym. Koncepcje algorytmow
genetycznych opracowat John H. Holland bazujac na teorii ewolucji i powstajacych losowo
(nieukierunkowanie) mutacjach, podlegajacych $cisle ukierunkowanej presji srodowiska
na okreslony/optymalny fenotyp (Koza i in., 2003). Optymalizacje bazujace na podejsciu
ewolucyjnym wymagajg opracowania wlasciwego algorytmu, a nastepnie zaprojektowania
sposobu kodowania rozwigzan oraz podania funkcji oceny i celu, co jest kluczowe dla
skutecznos$ci obliczen. W najprostszych przypadkach nie trzeba wprowadza¢ zmian do
samego algorytmu w czasie realizacji symulacji. Podejmowanie decyzji i prognozowanie
W oparciu 0 réozne modele statystyczne staje si¢ powszechne; na oficjalnej stronie U.S.
Federal Science przez hasto ,yield prediction model” znaleziono 2174 odno$nikow
(Science.gov, 2014).

W modelach przeznaczonych dla hodowli wielko$¢ plonu jest koncowym miernikiem a
gléwne, zlozone zdarzenia wptywajace na jego wysokos¢ to warunki atmosferyczne oraz
stresy srodowiskowe. W statystycznym prognozowaniu ideotypow pszenicy dla upraw do
roku 2050 z wykorzystaniem modelu Sirius modelowano 5 grup parametréw obejmujgcych
9 cech fizjologicznych. Zakresy wartosci kazdego z parametréw zostaly wyliczone i
skalibrowane na podstawie do§wiadczen prowadzonych na catym $wiecie (He i in., 2012;
Semenov, 2009; Semenov i in., 2014).

1. Parametr charakteryzujacy fotosynteze: wydajno$¢ konwersji swiatta (L), jednostka
bezwymiarowa w zakresie 1-1,1. Modelowanie wskazalo na mozliwo$¢ wzrostu
wydajnos$ci asymilacji wegla o 10% przy zachowaniu aktywnos$ci Rubisco na obecnym
poziomie przy wzroscie stezenia CO, w atmosferze w przysztosci.

2. Parametry charakteryzujace fenologi¢ rosliny, czyli odpowiedz cyklu rozwojowego na
zmiany klimatyczne: ‘phyllochron’ (Ph), cecha opisujacg dynamike wzrostu przez
definicje czasu pojawienia si¢ 1. i nastepnych lisci, w zakresie 70-140 [°C x dni]
(McMaster, 2005); reakcja na fotoperiod (Pp) w zakresie 0,05-0,7 [ilo$¢ lisci x dlugosé
dnia w h?'] oraz czas wypehiania ziarna (Gf) w zakresie 500-900 [°C x dni].
Modyfikacje dtugos$ci trwania oraz termindéw zachodzenia poszczegoélnych faz
rozwojowych w zaleznos$ci od sezonowych zmian jakosci i natezenia promieniowania
stonecznego a takze w zaleznosci od sezonowej dostepnosci wody maja kluczowe
znaczenie dla wielkosci plonu (Akkaya i in., 2006; Richards, 2006). W modelu Sirius
sa optymalizowane zgodnie ze scenariuszami pogodowymi. Wczesniejsze kwitnienie i
dluzszy czas wypeliania ziarna mogg wplyna¢ na wzrost plonu.

3. Parametry charakteryzujace tan: stosunek powierzchni lisci do powierzchni gleby (A)
w zakresie 0,003-0,010 [m? powierzchni lici/m? powierzchni gleby] oraz ceche ‘stay
green’ (S) o wartosciach 1-2 [bezwymiarowg]. Przez modelowanie powierzchni lisci
jest zmieniana warto$¢ wskaznika pokrycia gleby przez listowie (LAI, ang. Leaf Area
Index) co wptywa na efektywno$¢ wykorzystania §wiatla oraz na transpiracj¢ a przez
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to na dynamike wzrostu. Opoznienie starzenia liSci wydtuza okres asymilacji i przez to

podnosi plon.

4, Parametry charakteryzujace tolerancj¢ na susze¢: odpowiedz fotosyntezy na stres wodny
(Wsa) w zakresie 0,10-0,21 [bezwymiarowe] oraz przyspieszenie maksymalnego
tempa starzenia si¢ liSci (Wss) o wartosciach 1,2-1,9 [bezwymiarowe]. Zaréwno
wytwarzanie biomasy zwigzane z wydajnoscia fotosyntezy jak i tempo starzenia lisci
sa proporcjonalne do tolerancyjno$ci na susze, tak wiec wplywajg dodatnio na
wysoko$¢ plonu.

5. Parametr charakteryzujacy pobor wody przez korzenie: tempo poboru wody (Ru) w
zakresie 1-7 [%]. Jest to parametr trudny do pomiaru, jednakze stwierdzono, ze w
warunkach suszy wolniejsze pobieranie wody przez korzenie moze finalnie przetozy¢
si¢ na dluzszy okres dostepnosci wody w glebie i de facto na wyzsze plony w
warunkach niedoboréw wody (Manschadi i in., 2006).

Celem modelowania ideotypow pszenicy bylo wyznaczenie takich warto$ci
wzglednych dla rozpatrywanych parametrow fizjologicznych, ktore zapewnityby
maksymalizacje plonu w perspektywie do roku 2050 w kazdej z 10 wybranych lokalizacji
w Europie roznigcych si¢ warunkami klimatycznymi. Prognozy klimatyczne generowano
w modelu HadCM3 (Meehl i in., 2007 za: Semenov i in., 2014). Dla wszystkich lokalizacji
przyjeto jeden rodzaj gleby o wodnej pojemnosci polowej 177 mm. Juz podczas
pierwszych iteracji, przy uzyciu algorytmu GA-SA, wyszukujacego lokalne maksima w
wieloparametrowych bazach, parametry czasu wypetniania ziarna (Gf), maksymalnej
powierzchni lisci (A) oraz ‘stay green’ (S) uzyskaty maksymalng, dopuszczong wartos¢,
czyli ich wzglgdna warto$¢ wyniosta 1 (rys. 2). Po przyjeciu tych maksymalnych wartosci
dla ideotypdéw pszenicy przysziosci w dalszych cyklach iteracyjnych zauwazono
konwergencj¢ parametrow charakteryzujacych fenologie roslin: phyllochronu (Ph) dla
szerokiego obszaru od 37,4 °N do 49,5 °N i -5,9 °W do 21,6 °E oraz odpowiedzi na
fotoperiod (Pp) w lokalizacjach Tylsrup i Debreczyn oraz dla Warszawy i Mannheim.
Parametry opisujace odpowiedz ro§lin na stres suszy: przyspieszenie tempa starzenia si¢
lisci (WSS) i reakcja fotosyntezy na susze (WSA), wykazaly zbiezno$¢ tylko w tych
lokalizacjach, gdzie ograniczenia ilosci wody moglyby mie¢ istotny wplyw na plon ziarna.
WSS wykazato konwergencj¢ dla: Warszawy, Rothamsted i od Debreczyna po Sewille;
przyjmujac warto$¢ zero, co oznacza ze przyspieszenie starzenia lisci (WSS) jest
niewskazane w tych lokalizacjach. WSA przyjeto wartos¢ 0 dla Rothamsted, Mannheim i
Debreczyna. Dla Warszawy, Rothamsted i Mannheim przewidziano konieczno$¢
utrzymania parametru poboru wody przez korzenie na poziomie 94% zatozonej we
wstepnym modelowaniu warto$ci maksymalnej, co wskazuje na znaczenie tego parametru
w ideotypie pszenicy wygenerowanym przez Sirius dla warunkéw polskich (Semenov i in.,
2014).
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Rys. 2. Znormalizowane parametry (w zakresie 0-1) opisujace fenotypy pszenicy dla przyszlych
scenariuszy pogodowych w perspektywie do 2050 r. obliczone w modelu Sirius (za: Semenov i in., 2014,
zmodyfikowano)

Ph — phyllochron (ang. phyllochron); Pp — reakcja na fotoperiod (ang. day length response); Wss — przyspieszenie
tempa starzenia si¢ lisci (ang. acceleration of leaf senescence); Wsa — odpowiedzZ fotosyntezy na stres wodny (ang. water
stress answer); Ru — tempo poboru wody przez korzenie (ang. rate of water uptake). Na wykresie nie zamieszczono
wspotczynnikow, ktorych warto$ci znormalizowane osiagnety wartos¢ 1: Gf — czas wypelniania ziarna (ang. Grain
filling); A — stosunek powierzchni lisci do powierzchni gleby (ang. area index; S — *stay green’ (ang. stay green)

Fig. 2. Normalized parameters (range 0-1) describing the phenotypes of wheat for future weather

scenarios towards 2050 horizon calculated in Sirius model (after: Semenov et al., 2014, modified)
Ph — phyllochron, Pp — day length response, Wss — acceleration of leaf senescence, Wsa — water stress answer; Ru —
rate of water uptake. The graph contains no coefficients that, when normalized, were equal to 1: Gf — grain filling; A —
ratio of leaf to soil areas, S — stay green

Ocena fenotypowa proceséw pobierania wody przez korzenie jest trudna do realizacji
na skal¢ masows i przez to rzadko wykorzystywana jako technika markerowa (Harb i in.,
2010). Rowniez wspdtczynnik transpiracji jest cechg trudng do pomiaru w polowych
testach przesiewowych (Gao i in., 2014). Jednakze konieczno$¢ podnoszenia odpornosci
na susz¢ u roslin uprawnych réwnolegle z konieczno$cia ochrony zasobéw wodnych nie
budzg watpliwosci (Hiscock i in., 2002). Istnieje potrzeba opracowania nowych metod
testowych wykorzystania wody przez rosliny uprawne do monitorowania zjawiska na skale
masowg. Rownolegle do duzych przedsiewzig¢ zautomatyzowanych szklarni z calkowicie

65



Krystyna Rybka ...

zautomatyzowanym systemem monitoringu testowanych roslin (HTPPs, ang. High-
Throughput Phenotyping Platform), podejmowane sg prace nad wprowadzeniem nowych
masowych metod oceny fenotypdw w warunkach polowych (Araus, Carins, 2014; Vadez i
in., 2008). Duze nadzieje budzi interpretacja zdje¢ termalnych pod katem odpornosci roslin
na stresy (Costa i in., 2013).

PRAKTYCZNE ASPEKTY NOWOCZESNEJ SELEKCJI

Obecnie rolnictwo znajduje si¢ w punkcie zwrotnym (Aniot 2010). By nowoczesne
techniki markerowania byly skuteczne, o modyfikacjach genetycznych nie wspominajac,
muszg by¢ dobrze okreslone ideotypy roslin.

Modelowanie ideotypoéw zbo6z dla przysztych dziesigcioleci z uwzglednieniem zmian
klimatycznych jest pewna forma wyznaczania priorytetow, jednakze dopiero konsensus
uzyskiwanych wynikéw teoretycznych z praktycznymi obserwacjami wyznacza
perspektywy dla hodowli roslin. Potrzebne jest krytyczne odniesienie si¢ praktycznej
hodowli do teoretycznych wynikow modelowania. Dane literaturowe wskazuja, ze osrodek
w Rothamsted zbiera dane na temat zmienno$ci cech zgodnie z priorytetami wynikajgcymi
z modelu Sirius (Driever i in., 2014; Khattak i in., 2014). W Polsce ideotypy zbdz
definiowane sa w oparciu o cechy morfologiczne (wysoko$¢ roélin, dtugos¢ ktosa,
potozenie i powierzchnia lisci flagowych), cechy fenologiczne (termin rozpoczgcia
wegetacji po okresie spoczynku zimowego, terminy kloszenia i dojrzewania). Waznym
elementem oceny jest odporno$¢ na choroby. Z obserwacji podczas prac hodowlanych
wynika, Ze nowoczesna odmiana powinna charakteryzowac si¢: pdzniejszym ktoszeniem,
gdyz rosliny majg wiecej czasu na wytworzenie wiekszej ilosci zawigzkoéw klosa; szybkim
wypetnianiem ziarna, CO jest SzczegéOlnie wazne w okresie suszy; szybkim
przemieszczaniem asymilatow z liSci do ziarna; krotszym i sztywnym zdZzbtem (mozna
wtedy zwigkszy¢ obsade roslin ma m? bez obawy wylegania); wicksza masa 1000 ziaren a
takze wysoka ich gestoscig w stanie zsypnym; odpornoscig na porastanie i tolerancja na
choroby. Potrzebna jest interdyscyplinarna, krytyczna dyskusja o wynikach modelowania
z perspektywy praktycznej hodowli.

Przedstawione powyzej priorytety bezpoSrednio nie uwzgledniajg aspektow
zwigzanych z efektywnoscig wykorzystania wody przez rosliny uprawne. Jednakze sadzac
po szybko rosnacej liczbie publikacji (Gago i in., 2014; Tallec i in., 2013) problem jest
coraz szerzej dyskutowany w $rodowisku naukowcow wspotpracujacych z hodowlg. W
warunkach polskiego rolnictwa i sposobu finansowania nauki nalezy wigzaé¢ nadziej¢ na
rozwoj i wdrozenie masowych polowych metod selekcyjnych opartych na analizie obrazu
(Cabrerai in., 2012). Pozwoli to na opracowanie i wprowadzenie markeréw zwiazanych z
efektywnoscig wykorzystania wody przez ro$liny uprawne. Zapewnienie wzrostu plonéw
w nadchodzacych latach wymaga nie tylko stalego postgpu w hodowli lecz rowniez
dalszego rozwoju agrotechniki. Wykorzystanie osiagnig¢ badan podstawowych pozwoli na
zdefiniowanie newralgicznych problemo6w oraz na opracowanie metod ich rozwigzania.
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Wybrane cechy konsumpcyjne bulw ziemniaka
w integrowanym i ekologicznym systemie
produkcji

Selected quality traits of potato tubers in integrated and organic production systems

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2006-2009 majace na celu okreslenie wplywu
nawozenia wsiewkami migdzyplonowymi na ciemnienie i smakowito$¢ bulw ziemniaka w
integrowanym i ekologicznym systemie produkcji. W do$wiadczeniu badano dwa czynniki. I. Rodzaj
1 sposdb nawozenia: organiczne (rézne gatunki wsiewki migdzyplonowej przyorane lub pozostawione
na zim¢ w postaci mulczu) i naturalne (obornik). II. System produkcji: integrowany i ekologiczny.
Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami mi¢dzyplonowymi uprawiano ziemniaki
jadalne. W pobranych probach bulw ziemniaka oznaczono: ciemnienie miagzszu surowego (po 4 h) i
ugotowanego (po 2 i 24 h) oraz smakowito$¢ bulw. Oddziatywanie wsiewek miedzyplonowych na
analizowane cechy konsumpcyjne bulw ziemniaka bylo zblizone do cech konsumpcyjnych bulw
ziemniaka nawozonych obornikiem, ale istotnie wyzsze od cech konsumpcyjnych bulw ziemniaka
pochodzacych z obiektu kontrolnego, bez nawozenia wsiewka miedzyplonowa. Najkorzystniej na
omawiane cechy, a zwlaszcza na smakowito$¢ bulw, oddzialtywalo nawozenie nostrzykiem bialym
zar6Wno przyoranym jesienia, jak i pozostawionym do wiosny w formie mulczu. Stopien ciemnienia
migzszu surowego i ugotowanego bulw ziemniaka uprawianego w ekologicznym systemie produkcji
byt istotnie nizszy niz w integrowanym systemie produkcji. Natomiast smakowito$¢ bulw ziemniaka
byta wyzsza w integrowanym systemie produkcji.

Stowa kluczowe: ciemnienie bulw, mulcz, obornik, smakowito$¢, system produkcji, wsiewki
miedzyplonowe, ziemniak

The work presents results of studies conducted in 2006—2009 to determine the effect of fertilization
with undersown catch crops on the cooking quality characteristics of potato tubers in integrated and
organic production systems. Two factors were examined in the experiment: fertilization with the
following undersown catch crops (control without undersown catch crop, farmyard manure, white
melilot, white melilot + westerwolds ryegrass, westerwolds ryegrass, white melilot applied as mulch,

Redaktor prowadzgcy: Renata Lebecka
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westerwolds ryegrass + white melilot applied as mulch, westerwolds ryegrass applied as mulch) as well
as production system (integrated, organic). Table potatoes were cultivated immediately after
fertilization with the undersown catch crops. Tuber samples were taken to determine raw flesh, after-
cooking darkening and flavour. The effect of undersown catch crops on the aforementioned table potato
characteristics was similar to the impact of farmyard manure. The flesh of raw and boiled organic tubers
darkened significantly less than the flesh of tubers produced in the integrated system. On the contrary,
the potato tubers produced in the integrated production system had better flavour in comparison with
organic potatoes.

Key words:  darkening of tubers, farmyard manure, mulch, potato, production system, undersown
catch crops, taste

WSTEP

Ziemniak przeznaczony do bezposredniego spozycia powinien charakteryzowaé si¢
odpowiednimi cechami zwigzanymi z wlasciwos$ciami migzszu. Warto$¢ konsumpcyjna
zalezy od sktadu chemicznego i wilasciwosci fizycznych bulw. Z punktu widzenia
konsumenta wazne jest, aby produkt charakteryzowat si¢ dobrym smakiem, zapachem, a
przede wszystkim odpowiednim wyglagdem (Grudzinska i Zgoérska, 2006). Bardzo
waznymi cechami okre$lajagcymi jako$¢ jadalnych odmian ziemniaka s3: ciemnienie
migzszu bulw surowych i1 ugotowanych (Zgorska i1 Frydecka-Mazurczyk, 2000).
Intensywno$¢ ciemnienia zalezy od zawartoSci zwigzkow fenolowych i jest w znacznej
mierze cecha genetyczng. [1os¢ tych zwiazkow zalezy takze od warunkow edaficznych m.
in. od nawozenia (Sawicka, 1991). Badania Plazy i in. (2010) wykazaly, Zze nawozenie
miedzyplonem istotnie modyfikowato ciemnienie migzszu bulw. Ziemniak uprawiany po
migdzyplonach, z wyjatkiem gorczycy bialej, wykazywal mniejszg tendencje do
ciemnienia migzszu surowego i ugotowanego niz bulwy ziemniaka uprawianego na
obiekcie kontrolnym. Ceglarek i in. (1998), Roézyto (2002) wykazali, ze ziemniak
uprawiany tylko na nawozach mineralnych charakteryzuje si¢ wigkszym nasileniem barwy
szarej niz ziemniak uprawiany na oborniku czy nawozach zielonych. Ksztattowanie si¢
cech konsumpcyjnych bulw ziemniaka zalezy takze od systemu produkcji (Sawicka, 2000;
Danil¢enko i Treciokaite-Jarine, 2002; Zarzynska i Goliszewski, 2006). W opinii Sawickiej
i in. (2006) oraz Zarzynskiej i Goliszewskiego (2006) bulwy z systemu ekologicznego, w
poréwnaniu z integrowanym, odznaczajg si¢ mniejszym ciemnieniem migzszu SUrowego i
ugotowanego. Hamouz i in. (2005) poréwnujac technologie ekologiczng i konwencjonalna
nie zaobserwowali oddzialywania §rodkéw ochrony roslin i nawozéw na cechy kulinarne
bulw ziemniaka. W literaturze krajowej odczuwa si¢ brak badan dotyczacych oceny cech
konsumpcyjnych bulw ziemniaka po zastosowaniu nawozdéw zielonych w rdéznych
systemach produkcji. Stad wylania si¢ potrzeba prowadzenia tego typu badan.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu nawozenia wsiewkami
migdzyplonowymi na ksztaltowanie si¢ cech konsumpcyjnych bulw ziemniaka w integro-
wanym i ekologicznym systemie produkcji.
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MATERIAL I METODY

Eksperyment polowy przeprowadzono w latach 2006-2009 w Rolniczej Stacji
Doswiadczalnej w Zawadach nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego
w Siedlcach. Badania prowadzono na glebie ptowej wytworzonej z piasku gliniastego
mocnego, o odczynie obojetnym, Sredniej zasobnoSci w przyswajalny fosfor, potas i
magnez. Zawarto$¢ wegla organicznego wynosita 0,82%. Doswiadczenie zatozono w
uktadzie split-blok, w trzech powtoérzeniach. Badano dwa czynniki. I. Nawozenie wsiewka
migdzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka mig¢dzyplonowsg), obornik
(nawoz naturalny przyorany jesienig), wsiewka miedzyplonowa — biomasa przyorana
jesienia (nostrzyk biaty, nostrzyk bialy + zycica westerwoldzka, zycica westerwoldzka),
wsiewka miedzyplonowa — biomasa pozostawiona do wiosny w formie mulczu (nostrzyk
biaty, nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka, zycica westerwoldzka). II. System produkc;ji:
integrowany i ekologiczny.

Doswiadczenie zalozono w stanowisku po owsie. Resztki pozniwne owsa przyorano
podorywka. Nastepnie wykonano kilkukrotne bronowanie i orke przedzimows. Na wiosng
wsiewki mi¢dzyplonowe wsiewano w pszenzyto jare uprawiane na ziarno. W pierwszym
roku po nawozeniu wsiewkami mi¢dzyplonowymi uprawiano ziemniaki jadalne odmiany
Zeus. Jest to odmiana jadalna, $rednio pozna, do$¢ odporna (7) na wirus Y ziemniaka,
$rednio odporna na wirus lisciozwoju ziemniaka (5), odporna na zarazg ziemniaka (6). W
integrowanym systemie produkcji ziemniaka wczesng wiosng rozsiano nawozy mineralne,
ktorych ilos¢ w przeliczeniu na 1 ha wynosita: 90 kg N, 36,9 kg P i 99,6 kg K. Dawki
nawozenia mineralnego dostosowano do zasobnosci gleby i1 wielkosci przewidywanego
plonu. Na poletkach, na ktorych jesieniag wykonano orke przedzimowa, nawozy mineralne
wymieszano z gleba za pomoca kultywatora zagregatowanego z brong. Natomiast na
poletkach z mulczem stosowano brong talerzowa i kultywator. W ekologicznym systemie
produkcji zamiast nawozenia mineralnego, stosowano obornik w dawce 30 t-ha pod
pszenzyto jare uprawiane z wsiewkami migdzyplonowymi. Ziemniaki wysadzano w 3.
dekadzie kwietnia, a zbierano w 2. dekadzie wrzesnia. W integrowanym systemie
produkcji, na plantacji ziemniaka stosowano pielegnacje mechaniczno-chemiczng. Do
wschodow co 7 dni ziemniaki obsypywano i bronowano, a tuz przed wschodami wykonano
opryskiwanie mieszanka herbicydowa Afalon 50 WP + Reglone Turbo 200 SL (1 kg + 1
dm3.ha?l). Stonke ziemniaczang zwalczano preparatem Fastac (0,1 dm3-ha?l), a zaraze
ziemniaczang fungicydem Ridomil MZ 72 WP (2 dm3-hal). Natomiast w ekologicznym
systemie produkcji chwasty zwalczano mechanicznie. Od posadzenia do zwarcia rz¢dow,
co 7 dni stosowano obsypnik z brong. Stonke¢ ziemniaczang zwalczano preparatem
Novodor (2,5 dm3-ha?), a zaraze ziemniaczang fungicydem Miedzian 50 WP (4 kgha™).
Podczas zbioru ziemniaka, z kazdego poletka pobrano proby bulw w celu okreslenia cech
konsumpcyjnych. Ciemnienie migzszu bulw surowych i po ugotowaniu oceniono wedtug
barwnych tablic, w odwrdconej 9-stopniowej skali dunskiej; liczbg 9 oznaczono migzsz
niezmieniony, a liczbg 1 miazsz czarny. Zmiany barwy migzszu surowego bulw oceniono
po 4 godzinach od chwili pokrojenia ziemniaka, a ugotowanego po 2 i 24 godzinach. Oceny
smakowito$ci dokonano przy uzyciu 9-stopniowej skali, przy czym oceng 9 przyjeto za
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bardzo dobra, a oceng 1 za bardzo ztg. Probki byly zakodowane. Badania przeprowadzono
na 10 potéwkach bulw ziemniaka. Ocen¢ smakowitosci przeprowadzity 4 osoby w wieku
od 23 do 50 lat.

Kazdg z badanych cech poddano analizie wariancji zgodnie ze schematem uktadu split-
blok. W przypadku istotnych zrédet zmiennosci dokonano szczegdtowego pordéwnania
srednich testem Tuckeya.

Lata prowadzenia badan charakteryzowaly si¢ znacznym zréznicowaniem warunkow
pogodowych. Najwieksza sume opadow odnotowano w 2008 roku. W tym tez roku $rednia
temperatura byta nizsza o 0,4°C od $redniej temperatury wieloletniej. W 2009 roku suma
opadéw byta nizsza niz w 2008 roku, ale wyzsza od sumy wieloletniej. Srednia miesigczna
temperatura oscylowata wokot S$redniej wieloletniej. W 2007 roku odnotowano
najmniejsza sume opadow, przy najwyzszej temperaturze.

WYNIKI

Ciemnienie migzszu surowego bulw ziemniaka bylo istotnie modyfikowane przez
badane czynniki doswiadczenia i ich wspotdziatanie (tab. 1).

Tabela 1
Ciemnienie miazszu surowego bulw ziemniaka po 4 godzinach w zalezno$ci od nawozenia wsiewka
miedzyplonow3 i systemu produkcji, skala 9° (Srednie z lat 2007-2009)
Darkening of raw tuber flesh determined after 4 hours depending on fertilization with undersown
catch crops and production systems, 9-degree scale (means for the years 2007-2009)

System produkcji
Nawozenie wsiewkg migdzyplonowsg Production system Srednie
Undersown catch crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 6.6 .2 6.9
Obornik
Farmyard manure 72 6 74
Nostrzyk biaty
White melilot 4 79 o
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka 79 76 74
White melilot + westerwolds ryegrass ' ' '
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass 6.8 .2 0
Nostrzyk biaty — mulcz
White melilot — mulch 8 83 81
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz 76 80 78
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch ' ' '
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwolds ryegrass — mulch .0 4 7.2
Srednie
Means 72 o —
NIRg,05 — LSDg 05
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa — Undersown catch crop fertilization 0,3
System produkcji — Production system 0,1
Interakcja — Interaction 0,4
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Na obiektach nawozonych nostrzykiem biatym zaréwno przyoranym jesienig, jak i
pozostawionym do wiosny w formie mulczu oraz na obiekcie nawozonym mieszanka
nostrzyku biatego z Zycica westerwoldzka stosowang w formie mulczu odnotowano
najnizszy stopien ciemnienia migzszu surowego bulw, ktory istotnie roznit si¢ od stopnia
ciemnienia migzszu bulw nawozonych obornikiem. Na pozostatych obiektach nawozonych
biomasg wsiewek miedzyplonowych, z wyjatkiem zycicy westerwoldzkiej przyoranej
jesienig stopien ciemnienia migzszu bulw nie roznit si¢ istotnie od odnotowanego na
oborniku. Natomiast na obiekcie kontrolnym odnotowano najwyzszy stopien ciemnienia
migzszu bulw. Byt on wyzszy (§rednio o 0,7 pkt.) od stopnia ciemnienia migzszu bulw
ziemniaka nawozonego wsiewkami mig¢dzyplonowymi. Ciemnienie migzszu surowego
bulw ziemniaka roznicowat takze system produkcji. W mniejszym stopniu ciemniat migzsz
bulw surowych w ekologicznym niz w integrowanym systemie produkcji. Wykazano
wspoltdziatanie badanych czynnikow, z ktoérego wynika, Ze najnizszym stopniem
ciemnienia migzszu surowego charakteryzowaly si¢ bulwy ziemniaka nawozonego
nostrzykiem bialym oraz mieszanka nostrzyku bialego z zZycica westerwoldzka
stosowanymi w formie mulczu w ekologicznym systemie produkcji, a najwyzszym
stopniem ciemnienia bulwy ziemniaka zebrane z obiektu kontrolnego w integrowanym
systemie produkciji.

Tabela 2
Ciemnienie migzszu ugotowanego bulw ziemniaka po 2 godzinach w zaleznosci od nawozenia wsiewka
miedzyplonow3 i systemu produkeji, skala 9° (Srednie z lat 2007-2009)
After-cooking darkening of tuber flesh determined after 2 hours depending on fertilization with
undersown catch crops and production systems, 9-degree scale (means for the years 2007-2009)

System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system Srednie
Undersown catch crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 4 79 6
Obornik 79 83 8.2
Farmyard manure
Nostrzyk biaty
White melilot 83 86 84
Nostrzyk bialy + zycica westerwoldzka 81 84 82
White melilot + westerwolds ryegrass ' ' '
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass 7 83 79
Nostrzyk biaty — mulcz
White melilof — mulch 85 89 86
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz 83 87 84
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch ' ' '
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwolds ryegrass — mulch 19 8.2 80
Srednie
Means 80 84 _
NIR 05 — LSDo.0s
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown catch crop fertilization 0,3
System produkcji — Production system 0,2
Interakcja — Interaction 04
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Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw nawozenia wsiewka miedzyplonowa,
systemu produkcji 1 ich wspoéldziatania na ciemnienie migzszu ugotowanego bulw
ziemniaka po 2 i 24 godz. (tab. 2 i 3). Stopien ciemnienia migzszu ugotowanego bulw
ziemniaka na obiektach nawozonych biomasa wsiewek mig¢dzyplonowych, z wyjatkiem
nostrzyku bialego pozostawionego do wiosny w formie mulczu nie r6znit si¢ istotnie od
odnotowanego na oborniku. Bulwy ziemniaka nawozone nostrzykiem biatym stosowanym
w formie mulczu byly najjasniejsze. Natomiast najintensywniejsze nasilenie barwy szarej
miazszu ugotowanego odnotowano w bulwach zebranych z obiektu kontrolnego zaréwno
po 2 i 24 h. Ciemnienie migzszu ugotowanego bulw ziemniaka réznicowat takze system
produkcji. Ziemniaki uprawiane w ekologicznym systemie produkcji wyrdzniaty sie
nizszym stopniem ciemnienia migzszu ugotowanego po 2 i 24 h niz bulwy ziemniaka
uprawianego w integrowanym systemie produkcji.

Tabela 3
Ciemnienie miazszu ugotowanego po 24 godzinach w zaleznos$ci od nawozenia wsiewka miedzyplonowa
i systemu produkcji, skala 9° (Srednie z lat 2007-2009)
After-cooking darkening of tuber flesh determined after 24 hours depending on fertilization with
undersown catch crops and production systems, 9-degree scale (means for the years 2007-2009)

System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system Srednie
Undersown catch crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 7.2 .6 4
Obornik
Farmyard manure nr 81 79
Nostrzyk biaty
White melilot 80 84 8.2
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka 78 81 8.0
White melilot + westerwolds ryegrass ' ' '
Zycica westerwoldzka 74 80 77
Westerwolds ryegrass ' ' '
Nostrzyk biaty — mulcz
White melilot — mulch 8.2 86 84
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz 80 84 82
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch ' ' '
Zycica westerwoldzka —mulcz
Westerwolds ryegrass — mulch 6 8.0 8
Srednie
Means o 8.1 —
NIRg,05 — LSDg 05
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown catch crop fertilization 0,2
System produkcji — Production system 01
Interakcja — Interaction 04

Ze wspoldzialania badanych czynnikow wynika, Ze najjasniejsza barwa migzszu
ugotowanego zarGwno po 2 i 24 h charakteryzowaly sie bulwy ziemniaka nawozone
nostrzykiem bialym zaré6wno przyoranym jesienig, jak i pozostawionym do wiosny w
formie mulczu oraz mieszanka nostrzyku biatego z zycica westerwoldzka pozostawiona do
wiosny w formie mulczu w ekologicznym systemie produkcji, a najintensywniejszym
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nasileniem barwy szarej bulwy ziemniaka zebrane z obiektu kontrolnego w integrowanym
systemie produkciji.

Smakowito$¢ bulw ziemniaka byla istotnie roznicowana przez badane czynniki
doswiadczenia i ich wspotdziatanie (tab. 4).

Tabela 4
Smakowito$¢ bulw ziemniaka w zaleznoS$ci od nawozZenia wsiewka miedzyplonow3 i systemu produkcji,
skala 9° (Srednie z lat 2007-2009)
Potato tuber flavour depending on fertilization with undersown catch crops and production systems, 9-
degree scale (means for the years 2007-2009)

System produkcji
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa Production system Srednie
Undersown catch crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 6.2 57 6.0
Obornik
Farmyard manure 6.9 6.5 6.7
Nostrzyk biaty
White melilot 8.1 6 79
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka 77 79 75
White melilot + westerwolds ryegrass ' ' '
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass .3 6.8 1
Nostrzyk biaty — mulcz
White melilot — mulch 84 80 82
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz 80 75 78
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch ' ' '
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwolds ryegrass — mulch 5 1 73
Srednie
Means 5 1 _
NIRg 05 — LSDo.0s
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa — Undersown catch crop fertilization 0,3
System produkcji — Production system 0,2
Interakcja — Interaction 04

Nawozenie biomasg wsiewek miedzyplonowych wplywato korzystnie na smakowitos$¢
bulw ziemniaka. Bulwy nawozone wsiewkami mig¢dzyplonowymi wyroznialty si¢ lepsza
smakowitos$cig, srednio o 0,9 pkt. od bulw nawozonych obornikiem i o 1,6 pkt. od bulw
zebranych z obiektu kontrolnego. Najlepsza smakowito$cig charakteryzowaty sie bulwy
ziemniaka nawozonego nostrzykiem bialym zaréwno przyoranym jesienia, jak i
pozostawionym do wiosny w formie mulczu. Smakowito$¢ bulw ziemniaka réznicowat
takze system produkcji. Ziemniaki uprawiane w integrowanym systemie produkcji
charakteryzowatly si¢ lepsza smakowitoscig niz w ekologicznym systemie produkcji. Ze
wspotdziatania nawozenia biomasg wsiewek miedzyplonowych z systemem produkcji
wynika, ze najlepszym smakiem wyrdéznialy si¢ bulwy ziemniaka nawozonego
nostrzykiem bialym zaré6wno przyoranym jesieniag, jak i pozostawionym do wiosny w
formie mulczu w integrowanym systemie produkcji, a najgorszym smakiem bulwy zebrane
z obiektu kontrolnego w ekologicznym systemie produkcji.
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DYSKUSJA

Z punktu widzenia warto$ci konsumpcyjnej ziemniaka jadalnego istotna jest ocena
stopnia ciemnienia migzszu surowego i ugotowanego oraz smakowito$¢ bulw (Zgorska i
Frydecka-Mazurczyk, 2000; Grudzinska i Zgorska, 2006). Zdaniem Zgorskiej i Frydeckiej-
Mazurczyk (2000) oraz Kaabera i in. (2002) brazowienie (ciemnienie ziemniakow),
pomimo, ze nie oddzialuje na smak i warto$¢ zywieniowg stanowi powazny problem w
przemysle spozywczym. Ciemnienie migzszu bulw surowych ziemniaka nawozonego
obornikiem jest skutkiem enzymatycznego utleniania zwigzkow fenolowych. Ciemnienie
bulw gotowanych jest z kolei procesem nieenzymatycznym. Intensywno$¢ ciemnienia
zalezy od zawartosci zwigzkow fenolowych i jest w znacznej mierze cecha genetyczng.
Ilo$¢ tych zwiazkow zalezy od warunkow edaficznych m.in. typu gleby, warunkéw
meteorologicznych okresie wegetacji, nawozenia oraz stopnia dojrzatosci bulw, itp.
(Sawicka, 1991; Zgoérska i Frydecka-Mazurczyk, 2000, Ding i in. 2002). W badaniach
wlasnych nawozenie biomasa wsiewek migdzyplonowych istotnie modyfikowato
ciemnienie migzszu bulw. Na obiektach nawozonych nostrzykiem biatym zaroéwno
przyoranym jesienia, jak i pozostawionym do wiosny w formie mulczu oraz na obiekcie
nawozonym mieszanka nostrzyku biatego z zycica westerwoldzka stosowang w formie
mulczu odnotowano najnizszy stopien ciemnienia migzszu surowego i ugotowanego bulw
ziemniaka. Na pozostatych obiektach nawozonych biomasa wsiewek miedzyplonowych, z
wyjatkiem zycicy westerowldzkiej przyoranej jesienig stopien ciemnienia migzszu bulw
nie r6znit si¢ istotnie od odnotowanego na oborniku. Rowniez badania Ptazy i in. (2010)
wykazaly, ze ziemniaki uprawiane po migdzyplonach, z wyjatkiem gorczycy bialej
wykazywaly mniejsza tendencje do ciemnienia migzszu surowego i ugotowanego niz
bulwy ziemniaka uprawianego na obiekcie kontrolnym. Powyzsza zaleznos$¢ potwierdzaja
badania Ceglarka i in. (1998) oraz Rozyty (2002), ktorzy wykazali, ze ziemniaki uprawiane
tylko na nawozach mineralnych charakteryzowaty si¢ wickszym nasileniem barwy szarej
niz ziemniaki uprawiane na oborniku czy nawozach zielonych. Jest to zbiezne z wynikami
badan wiasnych.

System produkcji takze istotnie réznicowal ciemnienie migzszu bulw surowych.
W przeprowadzonym do$wiadczeniu ziemniaki uprawiane w ekologicznym systemie
produkcji wyrdznialy sie nizszym stopniem ciemnienia migzszu surowego i ugotowanego
bulw niz ziemniaki uprawiane w integrowanym systemie produkcji. Jest to zbiezne z
wynikami badan Sawickiej i Kusia (2002), Daniléenko i Treciokaite-Jarine (2002),
Sawickiej i in. (2006) oraz Zarzynskiej i Goliszewskiego (2006), ktorzy wykazali, ze bulwy
z systemu ekologicznego w poroéwnaniu z integrowanym odznaczaly si¢ mniejszym
ciemnieniem migzszu surowego i ugotowanego.

Smakowito$¢ uznawana jest za najbardziej subiektywna ceche charakteryzujaca
ziemniaki jadalne. W omawianym doswiadczeniu wykazano, ze smakowito$¢ bulw
ziemniaka nawozonego biomasg wsiewek miedzyplonowych zar6wno przyoranych
jesienia, jak i pozostawionych do wiosny w formie mulczu dorownywala, a nawet
przewyzszata smakowito$¢ bulw ziemniaka nawozonego obornikiem. Na szczegodlne
podkreslenie zastuguje tu nostrzyk bialy zarowno przyorany jesienia, jak i pozostawiony
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do wiosny w formie mulczu, po zastosowaniu ktorego ziemniaki charakteryzowaly si¢
najlepszym smakiem. Jest to zbiezne z wynikami badan Ceglarka i in. (1998), Rézyly
(2002) oraz Plazy i in. (2010). Nalezy thumaczy¢ to tym, iz stanowiska dla ziemniaka
jadalnego uzyznione roslinami motylkowatymi charakteryzuja si¢ lepszym zbilanso-
waniem sktadnikow odzywczych oraz prawidlowym przebiegiem procesu ich udostep-
niania dla roslin.

System produkcji takze roéznicowal smakowito$¢ bulw ziemniaka. W badaniach
wlasnych wykazano, Zze ziemniaki uprawiane w integrowanym systemie produkcji
charakteryzowaty si¢ lepszym smakiem niz ziemniaki uprawiane w ekologicznym systemie
produkcji. Natomiast wyniki szczegdtowych badan prowadzonych w Szwecji (Warman i
Havard, 1998) pokazuja, ze ziemniaki wyprodukowane w gospodarstwach ekologicznych
charakteryzowaly si¢ wyzsza ocena smakowa. Badania Zarzynskiej i Goliszewskiego
(2006) rowniez potwierdzily lepszag smakowito§¢ bulw pochodzacych z upraw
ekologicznych. Powyzsze rozbieznosci wynikaja ze zréznicowanego sktadu chemicznego
bulw ziemniaka.

WNIOSKI

1. Nalezy nawozi¢ ziemniaki nostrzykiem biatym, a takze mieszankg nostrzyku biatego z
zycicg westerwoldzkg zard6wno przyoranymi jesienia, jak i pozostawionymi do wiosny
w formie mulczu, aby uzyskac najlepsze cechy konsumpcyjne bulw.

2. Najkorzystniej na omawiane cechy, a zwlaszcza na smakowito$¢ bulw oddziatywato
nawozenie nostrzykiem biatym zarowno przyoranym jesienig, jak i pozostawionym do
wiosny w formie mulczu. Lepiej stosowac nostrzyk biaty niz obornik.

3. Stopien ciemnienia migzszu surowego i ugotowanego bulw ziemniaka uprawianego w
ekologicznym systemie produkcji byt istotnie nizszy niz w integrowanym systemie
produkcii.
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Metody statystyczne analizy danych
w kompletnej klasyfikacji Odmiana
xAgrotechnika x Miejscowos¢ x Rok
(GxMxLxY) z PDOIR

Statistical methods for data analysis in the complete classification Cultivar x Crop
Management x Location x Year (GxMxLxY) from PVTS

Doswiadczenia porejestrowe sa prowadzone od 1998 roku w ramach Porejestrowego
Doséwiadczalnictwa Odmianowego i Rolniczego (PDOIR). W tym systemie wykonuje si¢ serie
do$wiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych. Doswiadczenia PDOIR stanowig ostatni
etap wdrazania postgpu biologicznego do praktyki rolniczej. Pod wzgledem merytorycznym i
metodycznym system PDOIR jest koordynowany przez Centralny Os$rodek Badania Odmian Ro§lin
Uprawnych. Realizacja serii doswiadczen w PDOiR odbywa si¢ na terenie catego kraju w srodowiskach
(stacjach do$wiadczalnych) dobrze reprezentujacych przestrzenng zmienno$¢ agro-ekosystemow w
najwazniejszych rejonach uprawy danego gatunku roslin w Polsce. W niniejszej pracy przedstawione
zostaly podstawy teoretyczne proponowanych, klasycznych, adaptowanych i adekwatnie rozwinigtych
metod statystycznych, tj. taczna analiza wariancji, szczegétowe pordéwnania wielokrotne, analiza
AMMI oraz analiza skupien. Ponadto zaprezentowano uzyteczno$¢ tych metod do wykorzystania ich
w analizie danych w kompletnej Klasyfikacji Odmiana x Agrotechnika x Miejscowo$¢ x RokK,
pochodzacych z PDOIR.

Stowa kluczowe: model mieszany ANOVA, laczna analiza wariancji, analiza AMMI, analiza
skupien, Porejestrowe Doswiadczalnictwo Odmianowe i Rolnicze (PDOiR)

Postregistration Experiments are conducted since 1998 as part of the Post-registration Variety
Testing System (PVTS). In this system series of varietal and varietal-agronomic experiments are
performed. Experiments in PVTS represent the last stage in the implementation of biological progress
to agricultural practice. PVTS is coordinated by the Research Centre for Cultivar Testing in terms of
design and methodology. The implementation of a series of experiments in PVTS is held throughout
the country in environments (Cultivar Testing Stations) representing well the spatial variability of agro-
ecosystems in the major growing areas of the particular plant species in Poland. In this paper the
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theoretical basis is proposed, as well as classical, adapted and adequately developed statistical methods,
i.e. the combined analysis of variance, multiple comparison, AMMI analysis and cluster analysis are
presented. Moreover, the usefulness of these methods for analyzing the data in the complete
classification of Cultivar x Crop Management x Location Year, coming from PVTS is presented.

Key words:  mixed linear ANOVA model, combined analysis of variance, AMMI analysis, cluster
analysis, Post-registration Variety Testing System (PVTS)

LACZNA ANALIZA WARIANCII

Model mieszany lacznej analizy wariancji

Srednie z powtérzen (tzw. srednie poprawione) badanej cechy rolniczej roslin, zwykle
plonu, obliczone na podstawie danych z serii doswiadczen dwuczynnikowych w
Porejestrowym Doswiadczalnictwie Odmianowym i Rolniczym tworza 4-kierunkowg
kompletna Klasyfikacj¢ o postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowo$¢ X Rok
(GXMxLxY). Lagczna analiza wariancji (ang. combined ANOVA) tych érednich
poprawionych moze by¢ wykonana na podstawie odpowiedniego modelu liniowego. Taki
model jest stosowany w dwustopniowej analizie danych z serii doswiadczen odmianowych
lub odmianowo-agrotechnicznych (Smith i in., 2005; Piepho i Méhring 2006; Mdhring i
Piepho, 2009; Welham i in., 2010). Analiz¢ danych z serii do$§wiadczen PDOiIR w
podejsciu dwustopniowym przeprowadzimy w dwdch etapach.

W rozpatrywanych badaniach w pierwszym etapie wykonamy oddzielnie
dwuczynnikowe analizy wariancji dla surowych danych, pochodzacych z doswiadczen
pojedynczych, planowanych w niekompletnym uktadzie split-block w kazdej
miejscowosci i roku oceny odmian. Analiza wariancji danych z doswiadczen pojedynczych
PDOIR, oparta na modelu statym (odmiana i intensywno$¢ agrotechniki sg traktowane jako
czynniki state — Welham i in., 2010) dla uktadu split-block (Elandt, 1964) jest
przedstawiona w tabeli 1. Algorytmy S$rednich kwadratow dla wszystkich Zrodet
zmienno$ci s3 opracowane i oprogramowane w pakiecie SERGEN 4.0 (Calinski i in.,
1998). Celem tego postepowania jest wyznaczenie srednich poprawionych (estymatoréw
BLUE) badanej cechy dla kombinacji odmian i intensywnos$ci agrotechniki oraz srednich
kwadratow dla trzech btedow doswiadczalnych w kazdym $rodowisku (Piepho i in., 2008).
Srednie poprawione z wielokrotnej serii do$wiadczen PDOIR, wykonanej w kilku latach,
porzadkuje si¢ w postaci Klasyfikacji GXMxLXY przedstawiono w tabeli 1, gdzie: bj; jest
liczbg blokow niekompletnych ze wzgledu na odmiany w pojedynczym doswiadczeniu
wykonanym w i-tym roku oraz j-tej miejscowosci, Kjj jest liczbg badanych odmian w
pojedynczym doswiadczeniu w i-tym roku oraz j-tej miejscowos$ci, A jest liczbg badanych
poziomow intensywnosci agrotechniki, v, 1) jest liczba stopni swobody dla btedu 1 w
analizie wariancji danych z do§wiadczenia w i-tym roku oraz j-tej miejscowosci, Sez1 @ jest
srednim kwadratem btedu 1 w niekompletnym uktadzie split-block dla i-tego roku oraz j-
tej miejscowosci, v, an jest liczba stopni swobody dla btedu 2 w analizie wariancji danych

z do$wiadczenia w i-tym roku oraz j-tej miejscowosci, sez1 @b jest srednim kwadratem btedu
2 w niekompletnym uktadzie split-block dla i-tego roku oraz j-tej miejscowosci, v, W jest
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liczba stopni swobody dla btedu 3 w analizie wariancji danych z do$wiadczenia w i-tym
roku oraz j-tej miejscowosci, 5623 @ jest srednim kwadratem btedu 3 w niekompletnym

uktadzie split-block dla i-tego roku oraz j-tej miejscowosci.

Tabela 1
Tabela analizy wariancji danych z pojedynczego, w i-tym (i=1,2, ..., I) roku oraz j-tej (j=1,2, ..., J)
miejscowosci, doSwiadczenia dwuczynnikowego w Porejestrowym Doswiadczalnictwie Odmianowym i
Rolniczym, zalozonego w niekompletnym ukladzie split-block
Analysis of variance, data from a single two-factorial experiment in an incomplete split-block setup, in
an it year (i = 1, 2...1) and j* location (j = 1, 2...J), performed within Post-registration Variety Testing

System
Zrodta zmiennosci Stopnie swobody Srednie kwadraty F
Sources of variation Degrees of freedom Mean squares emp-
Bloki
Blocks b1 M1;
Odmiana 2
Cultivar Kyl M2 M2y Sel(ij)
Biad 1 2
Error 1 €1(ij) M3 e, 5,
Agrotechnika ) 2
Agrotechnical procedures Al M M4y SeZ(ij)
Btad 2 2
Error 2 €5 (ij) M5; Sez(ij)
Odmiana x Agrotechnika 2
Cultivar x Agrotechnical (Ki-D( A -1) M6;; M6/ Se )
procedures 3(ij)
Bfad 3
Error 3 Vea(in M7i= Se3(ij)

W drugim ectapie zastosujemy 1gczng analiz¢ wariancji $rednich poprawionych w
klasyfikacji GxMXLXY, opartg na odpowiednim modelu analizy wariancji. W rozpatry-
wanym przypadku taki model powinien zawiera¢ efekty gtowne i interakcyjne czynnikow
badanych w wielokrotnych seriach do$wiadczen PDOIR w wielu latach (uwzglednionych
w omawianej klasyfikacji $rednich poprawionych) oraz trzy bledy doswiadczalne,
odpowiednie dla ukfadu split-block. W rozwazanej metodyce analizy statystycznej
srednich poprawionych, trzy czynniki, tj. odmiana, intensywno$¢ agrotechniki i
miejscowos¢ traktujemy jako state, za$ rok uznajemy jako czynnik losowy (Mclintosh,
1983; Annicchiarico i in., 2006, 2010 a). Wobec tego, model mieszany tacznej analizy
wariancji (standardowy liniowy model mieszany lub mieszany model ANOVA, ang.
ANOVA type mixed model — Smith i in., 2005; Hu i Spilke, 2011) dla rozwazanych
srednich poprawionych w  klasyfikacji GxMXLxXY =z serii doswiadczen PDOIR,
planowanych w uktadzie split-block, ma nast¢pujaca posta¢ (Mclntosh, 1983; Brancourt-
Hulmel i in., 2003; Annicchiarico i in., 2010 a):

Xiw=m+ Yi+ Lj+ YLj+ G+ GYi+ GLjx + GLYjj + esij + Mi+ MY+ MLi + MLYj; +
e2ij + GMi + GMY i+ GMLjc+ GMLYjju + €siju (D)
gdzie:
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Xij — jest srednig poprawiong obserwacji plonu z n powtorzen dla 4-czynnikowej
kombinacji i-tego (i=1,2, ..., I) roku, j-tej (j=1,2, ..., J) miejscowosci, k-tej (k=1,2, ..., K)
odmiany oraz I-tej (I=1,2, ..., A) intensywnos$ci agrotechniki,

m — jest srednig 0gdlna,Y; jest losowym efektem glownym i-tego roku, Lj, jest statym
efektem glownym j-tej miejscowosci, Gy jest stalym efektem glownym k-tej odmiany, M;
jest statym efektem gtownym I-tej intensywnosci agrotechniki, YLi; jest losowym efektem
interakcji podwadjnej i-tego roku z j-ta miejscowoscig, GYik, jest losowym efektem
interakcji podwojnej k-tej odmiany z i-tym rokiem, GLjx jest statym efektem interakcji
podwdjnej k-tej odmiany z j-tg miejscowoscig, MYj jest losowym efektem interakcji
podwojnej I-tej intensywnos$ci agrotechniki z i-tym rokiem, MLj jest statym efektem
interakcji podwojnej I-tej intensywnosci agrotechniki z j-ta miejscowoscia, GMy jest
statym efektem interakcji podwdjnej k-tej odmiany z I-ta intensywnoscia agrotechniki,
GLYij jest losowym efektem interakcji potrojnej k-tej odmiany z j-ta miejscowoscig oraz
i-tym rokiem, GMYiq jest losowym efektem interakcji potrojnej k-tej odmiany z I-tg
intensywnoscia agrotechniki oraz i-tym rokiem, GMLjq jest statym efektem interakcji
potrojnej k-tej odmiany z I-tg intensywnoscig agrotechniki oraz j-ta miejscowoscig, MLYij
jest losowym efektem interakcji potréjnej I-tej intensywno$ci agrotechniki z j-ta
miejscowoscig oraz i-tym rokiem, GMLY j jest losowym efektem interakcji poczwornej
k-tej odmiany z I-tg intensywno$cig agrotechniki, j-tg miejscowoscia oraz i-tym rokiem,
€1ijk, €2ijl Oraz esjji sa $rednimi (poprzez powtorzenia) btgdami w uktadzie split-block,
odpowiednio $rednim btedem pierwszym, drugim i trzecim, zwigzanymi z obserwacjami
Xijud-

W mieszanym modelu ANOVA (1) przyjmujemy standardowe zalozenia, ze efekty
losowe maja rozklady normalne i s3 wzajemnie niezalezne z jednakowa wariancja, o2,
w kazdej grupie tych efektow (Mclntosh, 1983; Smith i in., 2005; Hu i Spilke, 2011).
Zatem, przyjmujemy, ze

Y, ~ NID(0,0¢),YL; ~ NID(0,57),GY, ~ NID(0,0¢,), MY; ~ NID(0,0, ),
GLY,, ~ NID(0,6&,,),GMY, ~ NID(0,0&,,,), MLY;, ~ NID(0,0my ) oraz
GMLY,,, ~ NID(0,0%emiy ), €y, ~ NID(0,5%,), &, ~ NID(0,5%,),

€50 ~ NID(0,0%,) — (de la Vega i in., 2007 b; Peltonen-Sainio i in., 2009,;DeLacy i

in., 2010; Welham i in., 2010).

Mieszany model tacznej analizy wariancji (1) dla danych kompletnych w klasyfikacji
GxMXLXY jest podstawg estymatorow typu BLUE dla efektow statych, funkcji liniowych
tych estymatorow ($rednich obiektowych oraz réznic tych s$rednich) i ich bledow
standardowych, a takze lacznej czteroczynnikowej analizy wariancji.

Tabela lacznej analizy wariancji

Na podstawie modelu mieszanego ANOVA (1), mozna wysungé wiele hipotez
statystycznych, traktujacych o zerowych wartosciach poszczegélnych rodzajow,
merytorycznie waznych efektow czynnikowych. Kazda z tych hipotez jest przypuszcze-
niem badacza o braku odpowiedniego efektu: jednego, dwdch, trzech lub czterech
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czynnikow. Merytorycznie, najwazniejsze sa hipotezy dotyczace zerowych wartosci
efektow gtownych, interakcji podwodjnej 1 potrdjnej dla odmian, intensywnosci
agrotechniki i miejscowosci.

Tabela 2
Laczna analiza wariancji oparta na modelu mieszanym dla Srednich poprawionych w klasyfikacji
GxMxLxY, obliczonych z danych z serii dos§wiadczen dwuczynnikowych PDOIR, planowanych
w ukladzie split-block z n powtdrzeniami
Overall analysis of variance based on a mixed model for corrected means in classification GXMxLXxY,
that were calculated using data from a series of two-factorial experiments of PVTS planned in a split-
block setup with n replications

Zrodta zmiennoéci Stopnie swobody Srednie kwadraty* =
Sources of variation Degrees of freedom Mean squares* emp
Rok — year I-1 M1 M1/M8
Miejscowos¢ — location J-1 M2 M2/M3
Rok x Miejscowos$¢ — year x location (1-1) (-1) M3 M3/M8
Odmiana — cultivar K-1 M4 M4/M5
Odmiana x Rok — cultivar x year (1-1) (K-1) M5 M5/M8
Odmiana x Miejscowos$¢ — cultivar x location J-1)(K-1) M6 M6/M7
Odmiana x Miejscowos¢ x Rok
Cultivar x location x year (F-D)E-1)(K-1) M7 M7/M8
Laczny $redni btad 1 Z VvV, o2
Overall mean error 1 7] euii) M8= Se1
Agrotechnika — Agrotechnical procedures A-1 M9 M9/M10
Agrotechnika x Rok
Agrotechnical procedures x year (-D(a-1) M10 M10/M13
Agrotechnika x Miejscowos$¢ VAL
Agrotechnical procedures x location (-1(A-1) Mi1 M11/M12
Agrotechnika x Miejscowo$¢ x Rok VL )
Agrotechnical procedures x location x year (FD)E-D(A-1) M12 M12/M13
Laczny $redni btad 2 AV _q?
Overall mean error 2 Z]: &2 M13= Sez
Rok — year (K-1)(A-1) M14 M14/M15
Miejscowo$¢ — location (I-1)(K-1)(A-1) M15 M15/M18
Rok x Miejscowo$¢é — year x location J-1)(K-1)(A-1) M16 M16/M17
Odmiana — cultivar (I-D-D(K-1)(A-1) M17 M17/M18
Laczny $redni btad 3 V. .. _c2
Overall mean error 3 ? €3 M18= Ses

* Srednie kwadraty dla wszystkich efektow czynnikowych oblicza si¢ wedhug klasycznych wzorow dla 4-kierunkowej
analizy wariancji danych (tutaj §rednich poprawionych) w klasyfikacji kompletnej

* Mean squares for all factorial effects were calculated according to the classical method for 4-factorial analysis of variance
in data (here: corrected means) in complete classification

Hipotezy o zerowych warto$ciach efektow gtownych badanych czynnikow wskazuja,
ze nie wplywaly one przecigtnie (poprzez poziomy wszystkich pozostatych, badanych
czynnikow) na dang cechg¢ rolnicza rozwazanego gatunku roslin. Natomiast, hipotezy o
zerowych wartosciach efektéw interakcji podwojnej i potrojnej, odpowiednio dwdch lub
trzech czynnikdw wskazuja, ze kazdy z nich moze wptywaé w zréznicowany sposéb na
badang cechg, zaleznie od poziomoéw drugiego i trzeciego czynnika. Omawiane hipotezy
mogg by¢ testowane za pomoca testu F w tacznej analizie wariancji na podstawie modelu
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mieszanego (1) dla srednich w kompletnej klasyfikacji GXMxLxXY z serii doswiadczen

PDOIR. Laczna analiza wariancji oparta na modelu (1) zostata przedstawiona w tabeli 2.

Jest ona odpowiednio zmodyfikowang postacia podobnej analizy wariancji dla

wielokrotnej i wieloletniej serii dwuczynnikowych do§wiadczen planowanych w uktadzie

split-plot, podana przez McIntosh (1983). Ta analiza wariancji zostala odpowiednio
dostosowana do uktadu split-block tych do$wiadczen, zgodnie z teorig statystyczna
modelowania analizy danych w takim uktadzie doswiadczalnym (Elandt, 1964; Mejza,

1999; Mintenko i in., 2002).

Testowanie istotnosci efektow glownych odmian (G), intensywno$ci agrotechniki (M),
miejscowosci (L) i lat (Y), a takze interakcji podwojnych, potrojnych i poczwornej migdzy
tymi czynnikami powinno by¢ odpowiednio dostosowane do uktadu doswiadczalnego, w
jakim zatozono dos$wiadczenia oraz do charakteru statystycznego czynnikow, tzn.
traktowania ich jako state lub losowe (Elandt, 1964; Annicchiarico 2002 b; Mintenko i in.,
2002; Annicchiarico i in., 2010 a). Testowanie hipotez o braku rozwazanych efektow
czynnikowych za pomocg testu F, zostalo przedstawione w tabeli 2. Istotno$¢ efektow
glownych dla czynnikéw stalych, tj. odmian, agrotechniki i miejscowos$ci oraz ich efektow
interakcji jest testowana za pomocg testu F, w ktorym statystyki Femp, sa okreslone jako
ilorazy s$rednich kwadratow dla kazdego z tych efektow oraz $rednich kwadratow dla
interakcji testowanych efektow z latami, jako czynnikiem losowym (Mclntosh, 1983;
Elandt, 1964; Annicchiarico, 2002 b; Annicchiarico i in., 2010 a). Do testowania istotnosci
efektow gtownych lat i efektow interakcji czynnikow statych z latami wykorzystuje si¢
funkcje testowe Femp,, ktore sa ilorazami $rednich kwadratow dla tych efektéw i srednich
kwadratow dla odpowiadajagcych im btedow — 1, 2 lub 3 (Mclintosh, 1983). W
omawianych seriach doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych uznanie odmiany,
agrotechniki i miejscowosci za czynniki stale, ma swoja konsekwencje metodyczno-
statystyczng. Polega ona na odnoszeniu wnioskéw o plonowaniu badanego gatunku roslin
tylko do tych odmian, intensywnos$ci agrotechniki i miejscowosci, ktore uczestniczyly w
serii doswiadczen PDOiR.

Szczegélowa analiza poréwnawcza Srednich

W celu przeprowadzenia wielostronnej analizy statystycznej 4-kieunkowej klasyfikacji
danych w postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢ X Rok, taczna analiza wariancji
powinna by¢ uzupetniona o szczegétowe porownanie roznych $rednich obiektowych,
stanowigcych wartosci liniowych funkcji estymatorow BLUE dla efektow statych w
modelu (1), tj. $rednich dla pozioméw niektorych badanych czynnikow statych oraz
srednich dla kombinacji dwuczynnikowych). Takie postepowanie mozna przeprowadzi¢ za
pomocg odpowiednich metod wielokrotnych poréwnan $rednich. Umozliwia ono
szczegotowsa oceng:

1. przecigtnego wplywu kazdego z badanych czynnikow (gtownie odmian i
intensywnosci agrotechniki) na badang cechg roslin, za pomoca poroéwnania $rednich
dla poziomoéw kazdego z tych czynnikow,

2. zréznicowania $rednich odmianowych (obliczonych poprzez miejscowosci i lata) przy
kazdej intensywnosci agrotechniki, za pomoca porownania odpowiednich $rednich dla
odmian przy kazdej agrotechnice,
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3. reakcji odmian pod wzgledem badanej cechy na intensywno$¢ agrotechniki, $rednio
poprzez miejscowosci 1 lata, za pomocag porownania odpowiednich $rednich dla
badanych intensywnosci agrotechniki w odniesieniu do kazdej z odmian,

4. reakcji odmian na intensywnos¢ agrotechniki, $rednio poprzez lata, oddzielnie w
ro6znych grupach $rodowisk rolniczych, za pomocg poréwnania odpowiednich srednich
dla agrotechniki w odniesieniu do kazdej z odmian w grupach miejscowosci,

5. przecigtnej reakcji danej cechy roslin rozpatrywanego gatunku ($redniej reakcji
poprzez odmiany i lata) na intensywnos¢ agrotechniki w kazdym badanym $rodowisku
rolniczym, za pomocg porownania odpowiednich $rednich dla intensywnosci
agrotechniki w kazdej z badanych miejscowosci.

Istnieje wiele r6znych metod wielokrotnych poréwnan $rednich, opartych na réznych
procedurach jednoczesnego testowania istotnosci réznic migdzy S$rednimi. Czesto
stosowane sg metody Tukeya oraz Newmana-Keulsa (N-K), stanowigce rozwiniecie
zwyktego testu t-Studenta do porownan $rednich dla dwoch obiektow (Madry, 2003; Quinn
i Keough, 2003; Steinberg, 2011). Dla obu tych metod najmniejsza istotna roznica (NIR)
jest obliczana wedtug tej samej ogolnej zasady, jako iloczyn oceny bledu standardowego
roznicy srednich (Sr) 1 warto$ci krytycznej, X,, odpowiedniego rozktadu teoretycznego dla
stopni swobody, v, bledu doswiadczalnego oraz przy poziomie istotnosci a, zapewniajacym
wymagany jednoczesny poziom istotnosci poréwnan wielokrotnych $rednich, nie
mnigjszy, niz 0,05. Gdy liczba porownywanych srednich obiektowych wynosi 2, wowczas
stosuje si¢ zwykly test t-Studenta (Elandt, 1964; Steinberg, 2011). Jego wykorzystanie w
klasyfikacji danych w postaci GXMxLXY moze by¢ uzasadnione przy poréwnaniu
odpowiednich $rednich tylko dla dwoch badanych intensywnosci agrotechniki. Taki
przypadek jest typowy dla doswiadczen PDOIR ze zbozami.

Najmniejsza istotna roznica (NIR) do poréwnania r6znych rodzajoéw $rednich dla dwoch
badanych intensywnosci agrotechniki, oparta na tescie t-Studenta, ma ogdlng postac:

NIR, =t, .S, (2
gdzie:

Loy jest warto$cig krytyczng rozktadu t-Studenta z v stopniami swobody dla odpowiednigj
interakcji z latami przy poziomie istotnosci a,

[2M o
S, = N jest standardowym bledem rdéznicy dwoch $rednich obliczonych z N

obserwacji ($rednich poprawionych w klasyfikacji GxMxLxY), M e jest $rednim
kwadratem odpowiedniej interakcji porownywanych efektéw z rokiem, jako czynnikiem
losowym, okreslonym w tacznej analizie wariancji (tab. 2).

Wobec podanych zasad ogélnych, w naszym przypadku NIR,, odpowiednia do
poréwnania $rednich dla dwoch intensywnosci agrotechniki u kazdej z badanych odmian,
obliczonych poprzez | lat oraz J miejscowosci, Xj;, ma postac:
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2M15
N I Ra,(imzrikl:z) = ta,V:(|'1)(K‘l)(A_l) IJ (3)

gdzie: tyy-(-1)(k-1)(a-1) jest wartoscig krytyczng rozktadu t-Studenta przy poziomie
istotnosci o, dla liczby stopni swobody, v, $redniego kwadratu (M15), dotyczacego
interakcji odmiana x intensywnos¢ agrotechniki X rok w tacznej analizie wariancji.
Natomiast NIR,, odpowiednia do pordéwnania $rednich dla dwoch intensywnosci
agrotechniki u kazdej z badanych odmian, obliczonych poprzez | lat oraz grupg Z<J
miejscowosci, Xy;, ma postac:
2M 15

NIRa,(XVkH—Y‘H:z) = ta,v:(l-l)(K—l)(A—l) IZ (4)

(uzyte symbole, oprocz Z, maja znaczenie takie, jak w formule (3).
Natomiast, NIR,, odpowiednia do poréwnania $rednich dla dwoéch intensywnosci
agrotechniki w kazdej z badanych miejscowosci, obliczonych poprzez I lat oraz K odmian,

X , ma postaé:

i

2M12
NIRa,(Yn:riil:z - t“"’:(l'l)(‘]'l)(A-l) IK (5)

gdzie: tgy—-1)(-1)(a-1) jest wartoscig krytyczng rozktadu t-Studenta przy poziomie
istotnosci o, dla liczby stopni swobody, v, $redniego kwadratu (M12), dotyczacego
interakcji intensywno$¢ agrotechniki x miejscowos$¢ X rok w tgcznej analizie wariancji.

W celu dokonania wielokrotnych poréwnan srednich dla liczby obiektow wigkszej, niz
2, mozna zastosowaé procedur¢ Newmana-Keulsa (Wojcik i Laudanski, 1989; Madry
2003; Steinberg, 2011). W rozpatrywanych badaniach jesteSmy zainteresowani
wielokrotnym poréwnaniem S$rednich odmianowych, X, obliczonych poprzez | lat, J
miejscowosci oraz A (w ogolnym przypadku) intensywnosci agrotechniki. Najmniejsze
istotne roznice w procedurze Newmana-Keulsa do poréwnania wymienionych $rednich,
maja postac:

2M5

N-K
NIR, & ) = Ausv=gayk) TIA (6)

gdzie: qgsy=(-1)(k-1) Jjest wartoScig krytyczng studentyzowanego rozstgpu przy
poziomie istotnosci a, dla liczby stopni swobody, v, sredniego kwadratu (M5), dotyczacego
interakcji odmiany x lata w lacznej analizie wariancji oraz s porownywanych odmian,
gdzie s<K.

Takze, jesteSmy zainteresowani wielokrotnym poréwnaniem $rednich odmianowych,
Xy, oddzielnie dla kazdej intensywnosci agrotechniki, obliczonych poprzez | lat oraz J
miejscowosci. Wobec tego, w celu poréwnania wymienionych srednich odmianowych
oddzielnie dla dwoch intensywnosci agrotechniki, najmniejsze istotne roznice w
procedurze Newmana-Keulsa majg postac:

90



Wiestaw Madry ...

N—K 2M5
NIRa,(*k. %) = Aasv=ga(c-1) T ()

gdzie:
Qa,sv=(1-1)(k—1) 0raz M5 sg wartosciami odpowiednich parametrow podanych we wzorze

(6).
BADANIE REAKCJI ODMIAN NA SRODOWISKO ZA POMOCA ANALIZY AMMI

Model AMMI dla efektéw interakcji Odmiana x Miejscowos$¢

Waznym celem wnioskowania w doswiadczeniach odmianowych i odmianowo-
agrotechnicznych jest ocena adaptacyjnej reakcji odmian pod wzgledem cech rolniczych
na warunki $rodowiskowe. W tym badaniu polecanym podejsciem jest zastosowanie
analizy AMMI oraz wykorzystanie i interpretacja jej wynikéw, wraz z wynikami ANOVA,
w celu efektywnej wizualizacji wymienionej reakcji odmian w postaci wykresu plonu
nominalnego odmian (Annicchiarico, 2002 b; Gauch i in., 2008; Annicchiarico i in., 2010
a; De Vitai in., 2010; Madry i in., 2012).

Analiza AMMI statych efektow interakcji GLjx w liniowym modelu mieszanym
ANOVA (1) jest oparta na matematycznym ujeciu tych efektow w postaci
multiplikatywnej. Ujecie to polega na podziale efektow interakcji GLjk na sktadniki, bedace
iloczynami odpowiednich parametrow multiplikatywnych dla k-tej odmiany oraz j-tej
miejscowosci (Annicchiarico, 2002 b; Crossa i in., 2002; Gauch i in., 2008), zgodnie ze
statym modelem AMMI dla efektow interakcji Odmiana XMiejscowo$¢, ktory ma postac
(Annicchiarico, 2009; Annicchiarico i in., 2010 a; De Vita i in., 2010):

.
GL, = Z/a.tutkvtj (8)
t=1

gdzie:

GLjk jest statym efektem interakcji dla k-tej (k=1,2, ...,K) odmiany z j-ta (j=1,2, ...,J)
miejscowoscig, Uk jest odmianowym parametrem multiplikatywnym t-tej
(t=1,..,T=min{(J-1),(K-1)} interakcyjnej sktadowej gtéwnej dla k-tej odmiany (ang.
genotypic score of the t-th interaction principal component, GIPCt) lub odmianowym
parametrem t-tego skladnika multiplikatywnego efektow interakcji GLijk,, Vg jest
srodowiskowym parametrem multiplikatywnym t-tej interakcyjnej sktadowej gtownej dla
j-tej miejscowos$ci (ang. environmental score of the t-th interaction principal component,
EIPCt) lub s$rodowiskowym parametrem t-tego sktadnika multiplikatywnego efektow
interakcji GLjx,

As — jest parametrem skalujacym dla t-tego sktadnika multiplikatywnego.

Mozna przyjaé, ze parametry skalujgce, A;, sa okreSlone w jednostkach miary badane;j
zmiennej zaleznej (X), natomiast parametry odmianowe uy i Srodowiskowe vg; sg
niemianowane. Zatem, kazdy t-ty sktadnik multiplikatywny efektow interakcji GLj jest
wyrazony w jednostkach miary zmiennej zaleznej. Nie ma przeszkod, aby parametry
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skalujace A; byly wlaczone jednocze$nie do parametrow odmianowych, uz, |
Srodowiskowych, v;;. Taki zabieg polega na utworzeniu symetrycznie skalowanych

parametrow o nastepujacej postaci: Uy, = utk\/)l—t oraz v{ =Vt j\/l—t (Annicchiarico 2002
b; Ebdon i Gauch, 2002; Gauch i in., 2008; Paderewski, 2008).

Zatem, model (8) przyjmuje postac:
T

GL = > ug vy €)
t=1
Model mieszany tgcznej analizy wariancji (1), z wykorzystaniem multiplikatywnej
postaci statych efektow interakcji GLjx (WzOr 8), ma nastepujaca postac:

T

Xiw=m+Yi+Lj+ YLj+ G+ GYi+ Zut'kvt’j + GLYj + esijk+ M+ MY+ ML+ MLYj;
t=1

+ e2iji+ GMi + GMYiu + GMLjj+ GMLY i + €siju (10)

Réwnanie (10) stanowi model addytywno-multiplikatywny (ang. linear-bilinear model)
— (Crossa i Cornelius, 2002: Crossa i in., 2002, 2010), ktory jest podstawg dwoch metod
statystycznych, tj. analizy wariancji oraz analizy AMMI. Addytywno-multiplikatywny
model (10) moze by¢ wykorzystany do konstrukcji modelu i wykresu plonu nominalnego
odmian, jako narzedzi do analizy adaptacyjnej reakcji odmian na srodowisko, przecigtnie
poprzez poziomy intensywnos$ci agrotechniki oraz lata, na podstawie danych w klasyfikacji
kompletnej o postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢ x Rok (Ma i in., 2004,
Anicchairico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2011). Jest to jedna z mozliwo$ci
wnioskowania o ocenie reakcji odmian na srodowiska, uzasadniona wtedy, gdy interakcje
odmian i miejscowosci z agrotechnikg, tj. GXM, LxM oraz GxMXL, decydujace o
zroéznicowanych rodzajach reakcji odmian na $rodowisko, sa nieistotne. Nieistotne
interakcje GxM, LxM oraz GxMxL dla plonu ziarna pszenicy zwyczajnej i twardej
uzyskali w swoich badaniach Mai in. (2004), Annicchiarico i in. (2010 a) oraz Mohammadi
iin. (2011). Jednakze, czgstym i potwierdzonym empirycznie zjawiskiem sg takze istotne
interakcje GxM, LxM oraz GxMxL (Brancourt-Hulmel, 2003; Stiller i in., 2004).

Kiedy wszystkie wymienione interakcje lub co najmniej jedna z nich sg istotne,
wowczas odpowiednim podejsciem do badania reakcji odmian na $rodowiska jest
zastosowanie dwoch metod, tj. analizy wariancji i analizy AMMI, podobnie jak te, oparte
na modelu (10), jednakze oddzielnie dla kazdej badanej intensywnosci agrotechniki.
Zatem, model tacznej analizy wariancji, z wykorzystaniem multiplikatywnej postaci
efektéw interakcji GxL, czyli model addytywno-multiplikatywny dla danych w
tréjczynnikowej klasyfikacji o postaci Odmiana x Miejscowos$¢ x Rok, oddzielnie dla
kazdej z badanych intensywnosci agrotechniki, ma nastepujaca postac:

;
Xijy = Mi+ Yioy+ Lioy+ YL+ G+ GYuy+ D Ugq)Viigy + GLY i + exipy (11
t=1
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gdzie: Xijq jest srednig poprawiona obserwacji plonu z n powtorzen dla 3-czynnikowej
kombinacji i-tego (i=1,2, ..., ) roku, j-tej (j=1,2, ..., J) miejscowosci oraz k-tej (k =1,2,
...K) odmiany w obre¢bie I-tej (I=1,2, ..., A) intensywnos$ci agrotechniki, m; jest $rednig
0godlng w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, Yigy jest losowym efektem gtéwnym i-
tego roku w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, Ljg, jest statym efektem glownym j-
tej miejscowosci w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, Giqy jest stalym efektem
glownym k-tej odmiany w obrgbie I-tej intensywnosci agrotechniki, YLigy; jest losowym
efektem interakcji podwdjnej i-tego roku z j-ta miejscowoscia w obrebie I-tej
intensywnosci agrotechniki, GYix, jest losowym efektem interakcji podwojnej k-tej
odmiany z i-tym rokiem w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki,

T
GLjkp = Zut’k(,)vt’j(l) jest modelem AMMI dla efektow interakcji podwajnej k-tej odmiany
t=1

z j-ta miejscowoscig w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, w Ktorym wg, ) oraz vy
sa odmianowymi i $rodowiskowymi parametrami t-tego sktadnika multiplikatywnego
efektow interakcji GxLgy w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki,

GLYiijq) jest losowym efektem interakcji potrdjnej k-tej odmiany z j-ta miejscowos$cia oraz
i-tym rokiem w obrebie I-tej intensywnos$ci agrotechniki,

eiijka) jest srednim biedem 1 w ukladzie split-block, zwigzanym z obserwacjami Xijq
W obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki.

Uproszczenie interpretacji efektow interakcji GLj w modelu (10) oraz GLjkgy W modelu
(11), opartej na ich modelowaniu za pomoca parametréw multiplikatywnych, jest
uzasadnione i skuteczne tylko wtedy, gdy efekty te moga by¢ wystarczajaco dobrze
przyblizone przez kilka (S) pierwszych istotnych, zwykle jedng lub dwie, sposrod T
niezerowych interakcyjnych sktadowych gtownych (ang. interaction principal components,
IPC) — (van Eeuwijk, 1995; Gauch i Zobel, 1997; Yan i Kang, 2003). Ograniczajac si¢ w
interpretacji efektéw interakcji Odmiana x Miejscowo$¢ za pomocg analizy AMMI, do
istotnych interakcyjnych sktadowych gtdéwnych, pozbywamy si¢ tzw. szumu losowego w
danych (ang. noise), czyli zaktocajacych efektow losowych, uwiktanych z pozostatymi,
nieistotnymi interakcyjnymi sktadowymi glownymi (Gauch, 1992, 2006; Gauch i Zobel,
1996, 1997; Annicchiarico, 2002 b, 2009). Wobec tego, duzym walorem analizy AMMI,
potwierdzonym w licznych badaniach teoretycznych i empirycznych (Gauch, 2006;
Annicchiarico, 2002 a, b, Ebdon i Gauch, 2002), jest poprawa precyzji wnioskowania o
reakcji odmian w $rodowiskach na podstawie poprawionych (odtworzonych) srednich
plondow odmian w kazdej badanej miejscowosci z wykorzystaniem istotnych
interakcyjnych sktadowych gltownych (ang. AMMI-adjusted means lub AMMI-modeled
means), w porownaniu ze zwyklymi $rednimi plonu dla kombinacji Odmiana X
Miejscowosc¢.

Koncepcja wykresu plonu nominalnego

Analiza AMMI dla efektéw interakcji GLj oraz GLjg moze postuzy¢ w celu
wykorzystania jej wynikéw do wizualizacji adaptacyjnej reakcji badanych odmian
wzgledem plonu na $rodowisko w agro-ekosystemach, za pomoca wykresu plonu
nominalnego dla tych odmian. Taki wykres odzwierciedla graficznie model plonu
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nominalnego odmian. Model plonu nominalnego odmian mozna rozpatrywac zarowno dla
srednich odmianowych poprzez intensywnos¢ agrotechniki i lata (opierajac si¢ na modelu
(10), jak i dla $rednich odmianowych poprzez lata, oddzielnie przy kazdej intensywnosci
agrotechniki (opierajac si¢ na modelu (11). Do okre$lenia wspomnianych modeli 1
wykresow plonu nominalnego odmian, postugujemy si¢ wynikami zarowno acznej analizy
wariancji (tab. 2), opartej na modelu (10) lub (11), w celu oceny i testowania istotnosci
(testem F) efektow gtownych odmian, jak i analizy AMMI. Jak wiadomo, analiza AMMI
efektow intrakcji GxL pozwala na estymacje¢ skalowanych symetrycznie odmianowych
oraz s$rodowiskowych parametrow multiplikatywnych dla pierwszej interakcyjnej
sktadowej gtownej, czyli parametrow @y, i V1 oraz @y, i V3¢ (Gauch i Zobel, 1997;
Anniccharico, 2002 b, 2009; Pinnschmidt i Hovmaller, 2002; Annicchiarico i in., 2010 a,
b).

Model plonu nominalnego odmiany jest liniowa funkcja regresji jej plonu nominalnego,
Nij, czyli odchylen $redniej plonu tej odmiany w miejscowosciach od oceny gtownego
efektu srodowiskowego, wzgledem ocen srodowiskowych multiplikatywnych parametrow
pierwszej interakcyjnej sktadowej gtownej, EIPC1 (Gauch i Zobel, 1997; Ebdon i Gauch,
2002; Annicchiarico i in., 2006). Model ten jest rezultatem pewnych przeksztatcen
odpowiedniego modelu addytywno-multiplikatywnego. W naszych badaniach model plonu
nominalnego odmiany jest wynikiem przeksztatcen modelu (10) lub (11). Dla modelu (10)
model plonu nominalnego ma posta¢ (Gauch i Zobel, 1997, Annicchaiarico, 2002 b, 2009,
Samonte i in., 2005):

Nie= i + G, + (07, V1) (12)

gdzie:

Njk jest plonem nominalnym dla k-tej odmiany oraz j-tej miejscowosci,m jest ocena
$redniej ogdlnej, G, jest oceng stalego efektu gtownego k-tej odmiany, uj, oraz v; j sa
symetrycznie skalowanymi, ocenami odpowiednio odmianowych (dla k-tej odmiany) i
srodowiskowych (dla j-tej miejscowosci) parametréow multiplikatywnych dla pierwszej
interakcyjnej sktadowej gtowne;j.

Addytywno-multiplikatywny model (10) moze by¢ wykorzystany do konstrukcji
modelu i wykresu plonu nominalnego odmian, jako narzg¢dzie do analizy adaptacyjnej
reakcji odmian na srodowisko, przecigtnie poprzez poziomy intensywnosci agrotechniki
oraz lata, na podstawie danych w Klasyfikacji kompletnej o postaci Odmiana X
Agrotechnika x Miejscowo$¢ x Rok (Ma i in., 2004; Anicchairico i in., 2010 a,
Mohammadi i in., 2011). Natomiast, model (11) tacznej analizy wariancji i analizy AMMI
dla efektoéw interakcji GxLjp moze by¢ wykorzystany do konstrukcji modelu i wykresu
plonu nominalnego odmian, oddzielnie dla kazdej intensywnos$ci agrotechniki. Takie
rozwigzanie metodyczne jest uzasadnione wowczas, kiedy zostanie potwierdzona
przynajmniej jedna istotna interakcja pomiedzy czynnikami GXM, LxM lub GxMxL.
Zatem, model plonu nominalnego oddzielnie dla kazdej z intensywnos$ci agrotechniki ma
nastepujaca postac:
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Nikw = + G + (@ 150) (13)
gdzie:
Nji jest plonem nominalnym dla k-tej odmiany oraz j-tej miejscowosci w obrebie I-tej
intensywnosci agrotechniki, 7,y jest oceng Sredniej ogdlnej w obrebie I-tej intensywnosci
agrotechniki, @k(l) jest oceng stalego efektu glownego k-tej odmiany w obrebie |-tej
intensywnosci agrotechniki, ﬁllk(l) oraz v, j@ sa symetrycznie skalowanymi, ocenami
odpowiednio odmianowych (dla k-tej odmiany) i srodowiskowych (dla j-tej miejscowosci)
parametrow multiplikatywnych dla pierwszej interakcyjnej sktadowej gldéwnej w obrgbie
I-tej intensywno$ci agrotechniki.

Wykres plonu nominalnego jest oparty jedynie na pierwszej interakcyjnej sktadowej
gtownej (IPC1), niezaleznie od tego czy pozostate IPC sg istotne (Annicchiarico i in., 2006;
Annicchiarico i lannucci, 2008; Gauch i in., 2008). Jest jasne, ze wiarygodnos$¢ i precyzja
wizualizacji adaptacyjnej reakcji odmian w srodowiskach rolniczych za pomoca wykresu
plonu nominalnego odmian zalezy od procentu wyjasnionej zmiennosci efektow interakcji
GxL przez IPC1. W badaniach empirycznych autorzy stosuja rozpatrywany rodzaj
wykresow przy réoznym procencie wyjasnionej zmiennosci efektow interakcji GXL przez
pierwsza interakcyjna sktadowa gtéwna. W pionierskich badaniach Guacha i Zobela
(1997), dotyczacych koncepcji i wykorzystania wykresu plonu nominalnego w celu
graficznego zobrazowania adaptacyjnej reakcji odmian na warunki $rodowiskowe,
pierwsza interakcyjna sktadowa gléwna wyjasniata 87% catkowitej sumy kwadratow
interakcji GxL. Mimo, ze czgsto druga interakcyjna gldwna takze byta istotna, autorzy
zdecydowali si¢ na zobrazowanie graficzne adaptacyjnej reakcji odmian na badane
srodowiska rolnicze za pomoca wykresu plonu nominalnego, opartego jedynie na IPC1
(Pinnschmidt i Hovmgller, 2002; Samonte in., 2005; Annicchiarico i lannucci, 2008).
W cytowanych badaniach IPC1 wyjasniata od okoto 40% (Samonte in., 2005), do okoto
50% catkowitej zmiennosci efektow interakcji GxL (Annicchiarico i in., 2011).

Wykres plonu nominalnego powstaje w uktadzie wspotrzednych prostokatnych w taki
sposob, ze na osi poziomej podane sg Srodowiskowe parametry multiplikatywne dla
pierwszej interakcyjnej sktadowej glownej (EIPC1), za$ na osi pionowej podane sa
warto$ci plonow nominalnych (Annicchiarico, 2002 b; Zhang i in., 2006; Mohamadi
i Amri, 2013). Liniowo$¢ tego wykresu w znaczacy sposob ulatwia poroéwnanie
adaptacyjnej reakcji odmian w srodowiskach rolniczych, gtéwnie poprzez ocene rankingu
plonu nominalnego odmian oraz jego ilo§ciowego zréznicowania mi¢dzyodmianowego w
kazdym rozpatrywanym agro-ekosystemie. Zauwazmy, ze rdznice plonu nominalnego
odmian w danym $rodowisku sa rowne roznicom faktycznej $redniej odmian. Jest tak
dlatego, ze w modelu plonu nominalnego odmian [modele (12) i (13)] wyeliminowane sa
efekty glowne Srodowiska, ktore nie zmieniajg réznic $redniego plonu odmian w kazdym
srodowisku (Gauch, 1992; Annicchiarico i in., 2010 a, 2011) Zatem, na podstawie wykresu
plonu nominalnego mozna wskaza¢ odmiany o relatywnie najwyzszym plonie w
srodowiskach, czyli odmiany relatywnie (ws$rod badanych) najlepiej przystosowane,
inaczej o najlepszej adaptacji, do konkretnych warunkéw lokalnych (ang. top-ranking
cultivars) — (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico i lannucci, 2008; Pecetti i in., 2011).
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Dlatego, taki sposob oceny relatywnej przydatnosci rolniczej odmian do réznych
warunkow $rodowiskowych nazywany jest adaptacyjng reakcjg odmian w srodowiskach
rolniczych (Pecetti i in., 2011; Annicchiarico i in., 2011). W opisywanych badaniach nad
adaptacyjno$cig mozna okresli¢ kazda odmiane, jako odznaczajaca si¢ waska lub szeroka
adaptacja, albo relatywnie nie wykazujaca adaptacji w badanym zakresie réznorodnosci
srodowisk w agro-ekosystemach (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002 a). Ponadto,
wykres plonu nominalnego mimo iz oparty jest jedynie na pierwszej interakcyjnej
sktadowej gltownej, umozliwia wskazanie odmian o stabilnym plonowaniu w obrebie
rozpatrywanych srodowisk rolniczych (Gauch, 2006; Annicchiarico i in., 2006; De Vita i
in., 2010; Mohamadi i Amri, 2013).

GRUPOWANIE ODMIAN O PODOBNEJ REAKCJI NA SRODOWISKO ZA POMOCA
ANALIZY SKUPIEN

Jednym ze sposobow podejécia do analizy danych z wielokrotnych serii wieloletnich
doswiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych jest podzial odmian na grupy
jednorodne, w ktorych zmienno$¢ efektow interakcji Odmiana X MiejscowosC jest
odpowiednio zmniejszona w stosunku do zmiennosci tych efektow w calej serii
doswiadczen (Gauch i Zobel, 1997; de la Vega i Chapman, 2006). Wobec tego, efekty
interakcji GxL dla odmian w kazdej takiej grupie jednorodnej sa podobne (Gauch i Zobel,
1997; Annicchiarico, 2002 b). Takie podejscie moze by¢ bardzo przydatne i efektywne w
praktyce hodowli i oceny odmian do badania r6znych aspektow reakcji odmian na zmienne
warunki $rodowiskowe (Annicchiarico, 2002 b; Annicchiarico i lannucci, 2008;
Paderewski, 2008). Jednakze, wymienione rozwigzanie nie pozwala sprawnie i skutecznie
wydzieli¢ jednorodnych grup odmian pod wzglgdem rodzaju reakcji na $rodowisko,
albowiem nie rozpatruje si¢ W nim efektéw gtownych (Srednich badanej cechy) dla odmian,
ktore decydujg, obok efektow interakcji GXL, 0 srodowiskowej reakcji odmian. Z drugiej
strony, wydzielanie grup odmian o podobnej reakcji na $rodowiska jest koniecznym
postepowaniem w metodyce statystycznej oceny odmian, zalecanym i stosowanym przez
wielu biometrykdw i badaczy odmian (Basford i Cooper, 1998; Cooper i in., 1996). Takie
podejscie znaczaco upraszcza i ulatwia oraz usprawnia graficzng prezentacj¢ réznych
rodzajow reakcji odmian na $rodowiska, zwlaszcza w przypadku, kiedy liczba badanych
odmian jest do$¢ duza (Sivapalan i in., 2000; Cooper i in., 2001; Zhang i in., 2006; Madry
iin., 2011, 2012).

Kierujac si¢ tg dobrg zasada metodologiczng, a takze majac do czynienia z duza liczba
badanych odmian w PDOiR z pszenica ozima oraz z innymi gatunkami ro$lin, mozna
stosowac podziat odmian na grupy jednorodne pod wzgledem plonu nominalnego odmian,
ktory okresla rodzaj adaptacyjnej reakcji badanych odmian w §rodowiskach rolniczych.
Dlatego, kazda taka grupa jednorodna bedzie zawierata odmiany o podobnej adaptacyjnej
reakcji na srodowiska. Do wydzielenia wspomnianych grup jednorodnych odmian stosuje
si¢ rozne metody statystyczne. Jedna z czg$ciej uzywanych w podobnych badaniach
empirycznych, jest analiza skupien z wykorzystaniem hierarchicznej metody aglomeracji
Warda, z odlegloscig Euklidesa lub kwadratem odlegtosci Euklidesa (Cooper i in., 1996;
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Zhang i in., 2006; Paderewski i in., 2011). Ta metoda stuzaca do oszacowania odlegtosci
migdzy skupieniami (grupami) oparta jest na podej$ciu analizy wariancji, zmierzajac do
minimalizacji sumy kwadratow odchylen dowolnych dwoch grup jednorodnych, w tym
konkretnym przypadku, odmian o podobnej adaptacyjnej reakcji na $rodowiska.
Szczegdtowe opisy tej metody znajduja si¢ w pracy Warda (1963), a takze migdzy innymi
w publikacji Crossa i Franco (2004) i innych opracowaniach monograficznych
(Krzanowski, 1988; Johnson i Wichern, 2002).

W kazdej analizie skupien rozpatruje si¢ wartosci miar niepodobienstwa obiektow pod
wzgledem wielu zmiennych jednoczesnie. W rozpatrywanych badaniach zmiennymi sg
plony nominalne danej odmiany w réznych miejscowos$ciach. Zatem, odlegtos¢ Euklidesa
dla kazdej pary odmian jest okre$lona jako pierwiastek kwadratowy sumy kwadratow
roznic plonéow nominalnych tych odmian w poszczegodlnych miejscowosciach. Im ta
odlegtos¢ jest wicksza, tym wigksze jest niepodobienstwo odmian pod wzgledem plonéw
nominalnych w miejscowosciach, czyli odmiany odznaczaja si¢ bardziej odmienng
adaptacyjng reakcja na sSrodowiska. Wobec tego, w grupach jednorodnych powinny znalez¢
si¢ odmiany o relatywnie mniejszych wartosciach odlegtosci Euklidesa, niz odleglosci
miedzy grupami. Liczba wydzielanych grup obiektow (w tym przyktadzie odmian) za
pomoca analizy skupien moze by¢ rdzna, jednak powinna ona stanowi¢ kompromis migdzy
uzyskaniem matej liczby grup oraz ich duzej zwigztosci (Crossa i Franco, 2004;
Paderewski, 2008).
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Przeglad zastosowan metod statystycznych
W analizie danych z serii doswiadczen
odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych

Overview of applications of statistical methods in the analysis of data from a series
of experiments

Wprowadzenie do uprawy nowych odmian zwigzane jest z ryzykiem ich niepowodzenia w
produkcji, ktore zwigksza si¢ wraz z malejaca wiedza o ich reakcji na zrdznicowane warunki
srodowiskowe (siedliskowe) i czynniki agrotechniczne. Zatem, proces wdrazania kazdej odmiany nie
konczy si¢ na etapie badan wstgpnych i jej zarejestrowania, lecz obok reprodukcji materiatu
nasiennego, obejmuje on takze oceng wartosci gospodarczej odmiany w wielokrotnych seriach
doswiadczen porejestrowych. Stalty doptyw do rolnictwa nowo zarejestrowanych odmian naktada na
porejestrowe do$wiadczalnictwo odmianowe i odmianowo-agrotechniczne, konieczno$¢ sprawnej i
wiarygodnej weryfikacji ich warto$ci gospodarczej. Wymienione do$wiadczenia pozwalaja znaczaco
zmniejszy¢ ryzyko wprowadzenia do uprawy odmian nieprzydatnych dla rolnictwa, czyli takich, ktore
nie zapewniaja wysokich efektdw produkcyjnych i ekonomicznych w réznych lub tylko wybranych
(specyficznych) warunkach $rodowiskowych oraz systemach uprawy roélin i agrotechnice. Dane z
wymienionych serii do$wiadczen wymagaja zastosowania specjalistycznej i komplementarnej
metodyki statystycznej. W niniejszej pracy przedstawiony zostat przeglad serii do$wiadczen
odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych wraz z zastosowana metodyka statystyczng.

Stowa kluczowe: metodyka statystyczna,wielokrotne serie doswiadczen, taczna analiza wariancji

Introduction of new varieties to the cultivation is associated with the risk of failure in the production
which increases with decreasing knowledge of their response to different environmental conditions and
crop management factors. Thus, the implementation of each variety does not stop at the stage of
preliminary tests and its registration, but next to the reproduction of the seed, it also includes an
assessment of the economic value of variety in multiple series of post-registration trials. A steady
supply to agriculture of newly registered varieties requires from the post-registration experimental
variety testing, the efficient and reliable verification of the economic value of tested varieties. These
field experiments allow to significantly reduce the risk of introducing the cultivation of varieties
unsuitable for agriculture, i.e. those which do not provide high production and economic effects in
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different or only selected (specific) environmental conditions and systems of crops and agricultural
techniques. Data from these series of experiments require the use of specialized and complementary
statistical methodology. In this work, an overview of a series of varietal and agrotechnical experiments
is presented and the statistical methodology described.

Key words: statistical methods, multi-environment experimental series, combined analysis of
variance

WSTEP

Glownym celem niniejszej pracy jest przeglad metod statystycznych uzywanych do
analizy danych z serii do§wiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych. Zatem,
podjeto probe zebrania oraz opracowania literatury Swiatowej i krajowej przedstawiajacej
wyniki badan teoretycznych i empirycznych nad skutecznoscig oraz oceng przydatnosci
metod statystycznych stuzacych do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na
podstawie danych kompletnych i niekompletnych z wielokrotnych serii do$wiadczen
jednorocznych oraz wieloletnich, odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych. Metody
te sg bardzo liczne i roznorodne pod wzgledem tresci metodologicznej i matematyczne;j.
Stuza gtéwnie zwigkszeniu precyzji oceny reakcji odmian na $rodowiska, grupowaniu
odmian pod wzgledem ich reakcji adaptacyjnej, grupowaniu miejscowosci podobnych pod
wzgledem efektOw interakcyjnych GxL oraz graficznemu przedstawieniu reakcji odmian
lub jednorodnych grup odmian na warunki $rodowiskowe (Gauch, 1992, 2006; Basford i
Cooper, 1998; Annicchiarico, 2002 b, 2009; Yan i Kang, 2003). W niniejszej pracy o
charakterze przegladowym zostala przedstawiona metodyka statystyczna dla
wielokrotnych serii doswiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych.

WIELOKROTNE SERIE JEDNOROCZNYCH DOSWIADCZEN ODMIANOWY CH

W procesie badania odmian w Polsce, wielokrotne serie jednorocznych do$wiadczen
odmianowych prowadzone sg w ramach do$wiadczen wstepnych oraz rejestrowych (dla
mniej waznych gatunkoéw roslin). Sg one wykonywane przez hodowcow lub pracownikoéw
COBORU. Obejmujg do$wiadczenia z podobnymi zestawami odmian, powtarzane w
danym sezonie wegetacyjnym, w kilku do kilkunastu stacjach, nalezacych do hodowcow
lub COBORU. Stacje te stanowig $srodowiska rolnicze (agro-ekosystemy), wybrane w
sposob losowy w przestrzeni kraju, tak, aby dobrze reprezentowaly zmienno$¢
przyrodnicza najwazniejszych rejonOw uprawy badanych gatunkéw. Wyniki z serii takich
doswiadczen dostarczajg informacji o przydatno$ci badanych odmian do warunkow agro-
ekologicznych na podstawie zachowania si¢ tych odmian w wielu srodowiskach, ale tylko
w jednym sezonie wegetacyjnym. Zatem, ich warto$¢ gospodarcza nie jest sprawdzona pod
wzgledem powtarzalno$ci w innych warunkach pogodowych i biotycznych (Annicchiarico,
2002 a, b; So i Edwards, 2009; Anderson, 2010).

Oddziatywanie warunkow srodowiskowych na cechy odmian jest skomplikowane i
trudne do interpretacji. Z licznych doniesien w literaturze wiadomo, ze odmiany roslin
uprawnych niejednakowo reaguja pod wzgledem plonu i innych cech rolniczych na
zroznicowane warunki Srodowiskowe w miejscowosciach (Becker i Leon, 1988; Ma i in.,
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2004; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010 a; Pecetti i in., 2011). Jest to zwigzane
zarowno ze $rednimi odmianowymi, jak i interakcja Odmiana X Miejscowos$¢, w skrocie
oznaczang symbolem GxL. W odniesieniu do reakcji plonowania odmian (lub innych cech
odmianowych) na warunki $rodowiskowe, nazywanej tez reakcja adaptacyjna odmian
(Anniccharico i in., 2010 b; DeVita i in., 2010), wyr6znia si¢ dwa rodzaje adaptacji odmian
tj. adaptacje waska oraz szeroka (Finlay i Wilkilson, 1963; Gauch i Zobel, 1997;
Anniccharico, 2002 b, 2009; DeVita i in., 2010). Odmiany plonujgce $rednio wzglednie
wysoko (W porownaniu z resztg ocenianych odmian) i stabilnie w obrgbie danego rejonu
uprawy (zakresu srodowisk), wykazuja szeroka zdolnos¢ adaptacyjng do tych srodowisk
(Kang, 1993, 1998; Basford i Cooper, 1998; Twanska i in., 2008). Nazywane sg one
odmianami o szerokiej adaptacji. Odmiany te osiggaja relatywnie wysoki plon we
wszystkich srodowiskach tego rejonu uprawy (DeVita i in., 2010; Mohammadi i in., 2011).
Natomiast, odmiany plonujace $rednio wzglednie wysoko W pewnego rodzaju (lub kilku
rodzajach) $srodowisk w obregbie rozpatrywanego rejonu uprawy, tj. w podrejonach,
wykazuja waska (lokalng lub specyficzng) adaptacje (Gauch i Zobel, 1997; Anniccharico,
2002 b, 2009; Anniccharico i in., 2010 b).

Pojecia waskiej 1 szerokiej adaptacji odmian sg uzywane takze do oceny plonowania
odmian w latach (sezonach wegetacyjnych) lub przy zréznicowanych poziomach
agrotechniki, a takze jej gtdwnych czynnikow, tj. nawozenie, nawodnienie, ggstos¢ siewu
(Anniccharico i in., 2010 a; Anderson, 2010; Anderson i in., 2011). Z punktu widzenia
oceny wartosci gospodarczej odmian, bardzo wazna jest mozliwie trafna ocena ich
zdolno$ci adaptacyjnej w zmiennych przestrzennie warunkach srodowiskowych, a takze w
roznych warunkach agrotechnicznych (Finlay i Wilkilson, 1963; Anniccharico, 2002 b;
Anderson, 2010; Anniccharico i in., 2010 b). Taka ocena ma ogromne znaczenie w
efektywnym wdrazaniu postepu odmianowego do praktyki rolniczej, uczestniczagcym w
coraz wigkszym stopniu w postgpie agronomicznym, decydujacym o zwigkszeniu
produktywnosci roslin uprawnych teraz i w przysztosci (Anniccharico, 2002 a, b; Smith i
in., 2005; DeVitai in., 2010).

Dane z wielokrotnych serii jednorocznych doswiadczen odmianowych stanowig
zazwyczaj niekompletng klasyfikacje w postaci Odmiana x Miejscowos¢. Niekompletno$¢
ta wynika z czgSciowo zrdznicowanego zestawu odmian badanych w rdéznych
srodowiskach (stacjach). Ta sama charakterystyka odnosi si¢ do innych rodzajow serii
doswiadczen, rozpatrywanych w tym przegladzie literatury. W dotychczasowej praktyce
oceny odmian w rozpatrywanych seriach doswiadczen, zwykle badacze ograniczaja si¢ do
analizy danych w kompletnych klasyfikacjach Odmiana x Miejscowos$¢ (Anniccharico,
2002 b; So i Edwards, 2009). Badacz, decydujac si¢ na kompletng klasyfikacj¢ danych,
zmuszony jest ograniczy¢ si¢ do takich odmian, ktore sg badane w kazdej z rozpatrywanych
miejscowosci badawczych (Pinnschmidt i Hovmeller, 2002; So i Edwards, 2009; Crossa i
in., 2010). ZwyKle, te odmiany maja wigkszg przydatnos¢ rolnicza, gtdwnie ze wzgledu na
wstepne oznaki wyrdzniania si¢ szeroka adaptacjg (Pinnschmidt i Hovmeller, 2002;
Annicchiarico i in., 2010 a, b). Wymieniona praktyka w ocenie odmian jest uzasadniona
mozliwoscig stosowania znacznie prostszej metodyki statystycznej do analizy danych
kompletnych z serii dos$wiadczen (Anniccharico, 2002 b, 2009; Yan i Kang, 2003; So i
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Edwards, 2009), w poréwnaniu do metod opracowanych dla danych niekompletnych,
opartych na liniowych i multiplikatywnych modelach mieszanych (Piepho i van Eeuwijk,
2002; Smith i in., 2005; Crossa i in., 2010; Welham i in., 2010).

Metody statystyczne shuzace do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na
podstawie danych kompletnych i niekompletnych z wielokrotnych serii doswiadczen
jednorocznych odmianowych, nazwane sa metodami analizy i interpretacji interakcji GxL,
(Smith i in., 2005; Crossa i in., 2010; Paderewski i Madry, 2012). Obejmujg one metody
jednowymiarowe, oparte na statych lub mieszanych modelach liniowych (modelach
analizy wariancji) — (Basford i Cooper, 1998; Annicchiarico, 2002 b, 2009; Iwanska i in.,
2008; Paderewski i Madry, 2012) oraz metody wielowymiarowe, oparte na statych lub
mieszanych modelach multiplikatywnych (Annicchiarico, 2002 b, 2009; Yan i Kang, 2003;
Smith i in., 2005; Crossa i in., 2010). W analizie danych z omawianej serii do§wiadczen
odmianowych, obserwowane warto$ci rozpatrywanej zmiennej zaleznej opisuje si¢
matematycznie, w liniowym modelu, jako sume efektow gtownych (przecigtnych) odmian
(G), efektow gtownych miejscowosci (L) oraz efektéw interakcyjnych GxL, zwigzanych z
kazda kombinacjg wymienionych czynnikéw (Annicchiarico, 2002 b; Paderewski i Madry,
2012). Efekt interakcji GXL okre$la rezultat jednoczesnego wpltywu poziomdéw obu
czynnikow na badana zmienng zalezna, niewytlumaczony przez sumg¢ ich efektow
gtownych (Gauch i Zobel, 1997; Kang, 1998, 2002). Efekty interakcji GXL manifestuja si¢
w postaci niejednakowego zréznicowania odmian w $rodowiskach i tym samym, jako
nierownolegla reakcja odmian w §rodowiskach. Podstawowa metoda statystyczna, stuzaca
do analizy danych z serii jednorocznych doswiadczen odmianowych, jest dwuczynnikowa
analiza wariancji.

DWUCZYNNIKOWA ANALIZY WARIANCJI OPARTA NA MODELACH STALYCH,
LOSOWYCH | MIESZANYCH).

Dla danych kompletnych z wielokrotnej serii jednorocznych doswiadczen
odmianowych, przedstawionych w klasyfikacji dwukierunkowej krzyzowej 0 postaci
Odmiana x Miejscowos¢, odpowiednie modele liniowe (modele ANOVA) uwazane sg za
podstawowe narzedzia do analizy efektow gtownych obu tych czynnikdw i efektow ich
interakcji (Annicchiarico, 2002 b; Gauch i in., 2008). Réznorodnos¢ modeli ANOVA
zwigzana jest z charakterem statystycznym poszczegdlnych czynnikow, czyli
traktowaniem ich jako czynnik staty (ang. fixed factor), czyli. taki, dla ktérego poziomy sa
wybrane §wiadomie przez badacza lub jako czynnik losowy (ang. random factor), czyli
taki, dla ktorego poziomy sa wybierane reprezentatywnie (losowo) przez badacza z
wyjsciowej populacji tych poziomow. Gdy oba czynniki sg uwazane jako state, to model
ANOVA, odpowiedni do danych w klasyfikacji Odmiana x Miejscowo$¢, jest modelem z
efektami statymi dla pozioméw kazdego z czynnikow, nazywanym dwuczynnikowym
modelem statym (ang. two-factor fixed model). Jesli oba czynniki uznano za losowe, to
odpowiedni model ANOVA jest modelem z efektami losowymi dla pozioméw kazdego
z czynnikow, nazywanym dwuczynnikowym modelem losowym (ang. two-factor random
model). Natomiast, jezeli jeden czynnik jest uznany za staly, a drugi za losowy, wtedy

104



Adraiana Derejko ...

odpowiednim modelem ANOVA jest dwuczynnikowy model mieszany (ang. two-factor
mixed model) — (Calinski i in., 1995, 1998; Annicchiarico, 2002 b; Madry, 2003; Piepho
i in., 2008).

W eksperymentalnych pracach naukowych z wykorzystaniem danych z wielokrotnych
serii jednorocznych do$wiadczen odmianowych, przyjmuje si¢ trzy rodzaje zatozen w
modelach ANOVA, dotyczacych odmian i miejscowosci. W pierwszym rodzaju tych
modeli odmiang i miejscowos$¢ traktuje si¢ jako czynniki state, za§ dla danych przyjmuje
si¢ dwuczynnikowy model staty (Gauch, 1992; Calinski i in., 2005, 2009; Paderewski i in.,
2011). W innych badaniach tego typu, opartych na mieszanych modelach ANOVA,
odmiang traktuje si¢ jako czynnik staty, za§ miejscowos¢, jako czynnik losowy (Piepho i
van Euwijk, 2002; Madry i Kang, 2005; Iwanska i in., 2008). Natomiast, w przypadkach
trzeciego rodzaju z zastosowaniem modeli mieszanych, odmiang traktuje si¢ jako czynnik
losowy, za$ miejscowos¢, jako czynnik staty (Smith i in., 2005; So i Edwards, 2009; de la
Vega i Chapman, 2010).

Dwuczynnikowy model liniowy analizy wariancji danych w Kklasyfikacji
dwukierunkowej Odmiana x Miejscowo$¢ nie umozliwia przejrzystej i efektywnej
merytorycznie interpretacji efektow interakcji GxL, ukierunkowanej na potrzeby hodowli
i uprawy roslin (Gauch, 1992; Annicchiarico, 2002 a, b; Ebdon i Gauch, 2002; Yan i Kang,
2003; Crossa i in., 2010). Do bardziej wnikliwej i wiarygodnej oceny odmian, zwtaszcza
pod wzgledem ich adaptacji, stosowane sa metody oparte na rozszerzonych
dwuczynnikowych modelach ANOVA z podanymi wyzej, réznymi, zatozeniami o
wiasnos$ciach statystycznych czynnikow i ich efektow (Gauch, 1992; Piepho i van Euwijk,
2002; Yan i Kang, 2003; Calinski i in., 2005, 2009; Smith i in., 2005).

ROZWINIECIA DWUCZYNNIKOWEGO MODELU LINIOWEGO ANOVA I OPARTE NA
NICH METODY.

Wigkszos¢ zaawansowanych metod statystycznych stuzacych do analizy interakcji GXL
zostata opracowana dla danych stanowigcych kompletng klasyfikacj¢ dwukierunkowa
krzyzowa Odmiana x Miejscowos$¢, w ktorej jednym kierunkiem sg odmiany, drugim za$
miejscowosci. Do najbardziej skutecznych i najczeséciej stosowanych metod opartych na
réznych modyfikacjach dwuczynnikowego modelu ANOVA, nalezy analiza regresji
tacznej, analiza AMMI (ang. Additive Main Effect and Multiplicative Interaction analysis)
i analiza GGE (ang. Genotype main effect and Genotype x Environment interaction
analysis) — (Gauch, 1992; Annicchiarico, 2002 b; Piepho i van Euwijk, 2002; Yan i Kang,
2003; Madry i Kang, 2005). Wymienione metody sg oparte na modelach z multiplikatywna
interakcjag GxL, dlatego sa one czasami nazywane modelami upraszczajacymi efekty
interakcji GxL (ang. parsimonious models) — (Viele i Srinivasan, 2000; Annicchiarico,
2002 b; Crossa i Cornelius, 2002). Parametry tych modeli sg bardziej przydatne (niz
parametry modelu ANOVA) do wnioskowania o stabilnosci plonowania i adaptacji
(szerokiej lub waskiej) odmian w rozpatrywanych srodowiskach rolniczych.
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Jednym ze sposobow podejscia do analizy danych z wielokrotnej serii jednorocznych
doswiadczen odmianowych jest podzial odmian lub srodowisk na grupy jednorodne, w
ktérych zmiennos$¢ efektow interakcji GXL jest odpowiednio zmniejszona w stosunku do
zmiennosci tych efektow w catej serii doswiadczen (Gauch i Zobel, 1997; de la Vega i
Chapman, 2006). Zatem, w kazdej grupie jednorodnej odmian lub miejscowosci profile
interakcji GXL sg podobne (Gauch i Zobel, 1996; Annicchairico, 2002 b). Wykorzystanie
tego podejécia pozwala sprawnie opisa¢ reakcje odmian na srodowiska bez pogorszenia tej
oceny w poréwnaniu z oceng reakcji pojedynczych odmian. Do wydzielania grup odmian
i $rodowisk jednorodnych pod wzgledem ich efektow interakcyjnych oraz oceny
zroéznicowania pomiedzy tymi grupami stosuje si¢ rézne metody statystyczne, glownie za$
analiz¢ AMMI i analiz¢ GGE (Gauch i Zobel, 1996; Annicchairico, 2002 b, 2009; Yan i
Kang, 2003).

W badaniu efektow interakcji GxL mozliwa jest poprawa doktadno$ci ich oceny.
Estymatory efektow interakcji GxL mozna podzieli¢ na sktadniki powtarzalne (ang. pattern
effects) i sktadniki losowe, nazywane blgdem do$wiadczalnym lub szumem, ktore sg
spowodowane czynnikami niekontrolowanymi, czyli niepowtarzalnymi (Gauch i in., 2008;
Piepho i in., 2008). Poprawa doktadno$ci oceny efektow interakcji GXL polega na
usunieciu sktadnikow losowych z szacowanych efektow interakcji GxL (Ebdon i Gauch,
2002; Paderewski, 2008; Madry i in., 2012). Na podstawie tak oszacowanych efektdw
interakcji GXL otrzymuje si¢ tzw. poprawione srednie dla kombinacji GXL (ang. AMMI-
adjusted means), ktore mozna wykorzysta¢ do dalszej analizy statystycznej z
wykorzystaniem r6znych metod stuzacych do szczegdtowej oceny i interpretacji interakcji
GxL w podany wyzej sposob (Gauch i Zobel, 1996; Annicchairico, 2002 b, 2009;
Paderewski i Madry, 2012).

Jedna z czesciej stosowanych i przydatnych metod jest analiza AMMI, wykorzystujaca
model AMMI — (Gollob, 1968; Calinski i in., 1983, 1987; Gauch i Zobel, 1997;
Annicchairico, 2002 b). Ta metoda jest szeroko stosowana do opisu reakcji odmian roslin
rolniczych na zmienne warunki agro-ekologiczne. Metoda zaktada addytywnos$¢ efektow
gltéwnych odmian i miejscowosci, natomiast efekty interakcyjne GXL wyrazone sg za
pomoca sktadnikéw (parametréw) multiplikatywnych (Gollob, 1968; Gauch, 1992, 2006).
Zastosowanie analizy AMMI do oceny reakcji odmian na warunki §rodowiskowe opiera
si¢ zwykle na wykorzystaniu sktadnikow multiplikatywnych dla dwoch pierwszych
interakcyjnych sktadowych gtownych (Gauch, 2006). Sktadniki multiplikatywne efektow
interakcji GXL sg oceniane za pomocg analizy sktadowych gléwnych (rozktadu macierzy
efektow interakcji GXL wedtug wartoséci osobliwych). Moga by¢ one wykorzystane w celu
wizualizacji profili efektow interakcyjnych GxL na wykresach stanowigcych element
analizy AMMI. Zastosowanie metody AMMI byto prezentowane w nielicznych krajowych
pracach naukowych (Calinski i in., 1987; Pilarczyk i Kaminski, 1995; Madry i in., 2006;
Paderewski i Madry, 2006).
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Mozliwe jest takze taczne zastosowanie wielowymiarowych metod klasyfikacji, czyli
grupowanie obiektow za pomocg analizy skupien (ang. clustering methods) oraz analizy
AMMI, do badania zréznicowania i relacji odmian pod wzgledem ich reakcji na
srodowiska (Annicchiarico i in., 2009; Madry i in., 2011; Paderewski i in., 2011).
W analizie skupien parametry multiplikatywne dla efektow interakcji GXL sa
wykorzystywane w celu okreslenia odlegtosci pomiedzy odmianami lub miejscowos$ciami.
Dodatkowo, parametry te stwarzaja mozliwo$¢ praktyczng do$¢ dokladnego
przedstawienia charakterystyki podobienstwa i niepodobiefistwa pomi¢dzy obiektami w
przestrzeni dwoch pierwszych interakcyjnych sktadowych gléwnych (Chapman i in., 1997;
de la Vega i Chapman, 2006; Paderewski i Madry, 2012).

WIELOKROTNE SERIE WIELOLETNICH DOSWIADCZEN ODMIANOWY CH

Whioskowanie o warto$ci rolniczej odmian (gtownie reakcji odmian na warunki agro-
ekologiczne), oparte na danych z wielokrotnej serii jednorocznych doswiadczen
odmianowych, nie jest zwykle wystarczajaco wiarygodne (Annicchiarico i lannucci, 2008;
Annicchiarico i in., 2010 a). Zatem, wymagane jest powtorzenie takich wielokrotnych
doswiadczen rowniez w kilku latach wegetacji (Annicchiarico i in., 2002 b; De Vitai in.,
2010; Welham i in., 2010). W procesie badania odmian w Polsce wielokrotne serie
wieloletnich do$wiadczen odmianowych przeprowadzane sa w ramach doswiadczen
rejestrowych oraz porejestrowych (www.coboru.pl). Sg one wykonywane przez COBORU
w celu oceny adaptacji odmian pod wzgledem plonu i innych cech rolniczych w zmiennych
warunkach $rodowiskowych na przestrzeni kilku lat (Paderewski i in. 2011,
www.coboru.pl). Obejmujg one doswiadczenia ze zréoznicowanym zestawem odmian w
obrgbie miejscowosci i lat przeprowadzanych badan. Zatem, warto$¢ gospodarcza odmian
jest sprawdzana pod wzgledem powtarzalnosci reakcji adaptacyjnej w zréznicowanych
warunkach pogodowych i biotycznych (Annicchiarico, 2002 a, b; De Vita i in., 2010).
Zjawisko stopnia powtarzalno$ci reakcji adaptacyjnej odmian jest zwigzane z interakcja
potrojng Odmiana x Miejscowo$¢ x Rok, oznaczana takze jako interakcja GXLxY.

Z wielokrotnych serii wieloletnich do$§wiadczeni odmianowych otrzymujemy dane
($rednie z powtdrzen), stanowigce zwykle niekompletng klasyfikacje o postaci Odmiana X
Miejscowos¢ x Rok, czyli klasyfikacje GXLxY (van Eeuwijk i in., 1995; Smith i in., 2005;
de la Vegai in., 2007). Nickompletnos¢ danych w wymienionej klasyfikacji jest wynikiem
zréznicowanych zestawow odmian w rozpatrywanych miejscowosciach oraz latach
przeprowadzonych obserwacji (Smith i in., 2005; So i Edwards, 2009; DeLacy i in., 2010
a, b). Dla takich danych mozna stosowa¢ dwa podej$cia do analizy statystycznej. Podobnie,
jak we wczeéniejszym rodzaju serii do$wiadczen, mozna zastosowaé¢ metodyke
statystyczng dla danych niekompletnych w postaci GXLXY lub mozna zastosowac
dostepng aktualnie metodyke analizy danych dla kompletnych wielokrotnych serii
wieloletnich do$§wiadczen odmianowych (Pinnschmidt i Hovmoller, 2002; So i Edwards,
2009).
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Niektorzy autorzy twierdza, ze nawet przy duzym stopniu niekompletnosci danych w
postaci GxLxY mozna przeprowadzi¢ skutecznie ich analize statystyczng oraz
odpowiednie wnioskowanie merytoryczne o odmianach i miejscowosciach, opierajgc sie
na odpowiednim modelu analizy wariancji (Smith i in., 2005; DelLacy i in., 2010 a, b;
Welham i in., 2010). W analizie danych w klasyfikacji GXLxY, odmiana i miejscowos¢ sa
uznawane za czynniki stale, za$ rok jako czynnik losowy (Annicchiarico, 2002 b, 2009;
Paderewski i in., 2011) albo tez miejscowo$¢ i rok sg traktowane jako czynniki state, a
odmiana, jako czynnik losowy (Smith i in., 2005; DelLacy i in., 2010 a, b; Welham i in.,
2010) lub odwrotnie, czyli odmiana okreslona jest jako czynnik staty, a miejscowo$¢ i rok
jako losowy. Jeszcze inne podejscie do okreSlenia charakteru statystycznego badanych
czynnikdw zaprezentowali Peltonen-Sainio i in. (2009), ktorzy rok i odmiang potraktowali
jako czynniki stale, za§ miejscowo$¢ jako czynnik losowy. W kazdym wymienionym
przypadku przyjety model liniowy tacznej, trojczynnikowej analizy wariancji dla danych
byl modelem mieszanym. Decydujac si¢ na analiz¢ danych w klasyfikacji nieckompletne;j,
do estymacji parametrow modelu mieszanego stosuje si¢ metod¢ najwigkszej
wiarygodnosci REML (Restricted maximum likelihood) — (van Eeuwijk i in., 1995; Smith
i in., 2005; Welham i in., 2010). Ta metoda zostata wdrozona w pakietach statystycznych
SAS (SAS Institute, 2001), GenStat (GenStat, 2002) oraz ASReml (Gilmour i in., 1995,
2004; Gogel i in., 2009, www.vsni.co.uk). W badaniach Peltonnen-Sarnio i in. (2009)
doswiadczenia odmianowe ich wielokrotnej serie (zwane Official Variety Trials) byly
zatozone zaré6wno w kompletnych, jak i niekompletnych uktadach blokowych w 3-4
powtdrzeniach w zaleznosci od rozpatrywanych miejscowosci i lat badan. Liczba badanych
odmian byta zroznicowana w obregbie 28 miejscowosci w Finlandii, a takze na przestrzeni
lat 1976-2006. Autorzy zastosowali analizg¢ statystyczng dla danych w klasyfikacji
niekompletnej, wykorzystujac metode REML za pomoca procedury MIXED w pakiecie
SAS.

Alternatywnym rozwigzaniem jest analiza statystyczna, oparta na danych kompletnych
w klasyfikacji Odmiana x Miejscowos¢ x Rok. Jej celem jest ocena adaptacyjnej reakcji
odmian na warunki $rodowiskowe w kilku sezonach badan (Annicchiarico, 2002 b;
Annicchiarico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2010) oraz wskazanie odmian o szerokiej i
waskiej adaptacji (Basford i Cooper, 1998; Gauch i in., 2008). Analiza danych z
wielokrotnej serii wieloletnich do§wiadczen odmianowych moze by¢ wykonana w dwoch
etapach, czyli za pomoca procedury dwustopniowej (Annicchiarico, 2002 b; Smith i in.,
2005; de la Vega i in, 2007). W pierwszym kroku wykonuje si¢ oddzielne
jednoczynnikowe analizy wariancji dla danych pochodzacych z doswiadczen
pojedynczych w kazdym Srodowisku (miejscowosci) i roku, zgodnie z uktadem polowym
wykonanego do$wiadczenia (zwykle jest to uktad blokow niekompletnych). W ten sposéb
wyznacza si¢ srednie poprawione dla cechy roslin (np. plonu) dotyczace odmian w danej
miejscowosci i roku oraz srednie kwadraty odchylen dla btedu do$wiadczalnego. Srednie
poprawione w kombinacjach GxLXY stanowia odpowiednia klasyfikacje trojkierunkowa.
Drugim etapem jest analiza wariancji $rednich poprawionych w tej klasyfikacji, oparta na
odpowiednim modelu liniowym Igcznej analizy wariancji, zgodnym z ustalonym
charakterem badanych czynnikow. Jednakze, analiza wariancji jest mato skuteczna przy
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wnioskowaniu o reakcji cechy odmian na warunki srodowiskowe, poniewaz nie umozliwia
szczegdtowej interpretacji ocen istotnych efektow interakcji GxL oraz nie pozwala na
efektywne badanie podobienstwa i niepodobienstwa rozwazanych ocen reakcji odmian
(Annicchiarico, 2002 b; Crossa i in., 2010).

Do oceny adaptacji odmian na przestrzeni kilku lat obserwacji stosuje si¢ przewaznie
trzy metody, tj. analiz¢ AMMI, taczng analiz¢ skupien i analize GGE (Gauch i in., 2008;
Mohammadi i Amri, 2009; Paderewski i in., 2011). Przy wykorzystaniu metod
wielowymiarowych dla danych w postaci GXLxXY czasami srodowisko (E) okreslane jest
jako kombinacja LxY. Woéwczas dane z klasyfikacji GXLxY tworzg klasyfikacje
dwukierunkowg o postaci GXE (Annicchiarico 2002 b; Pinnschmidt i Hovmoller, 2002;
Mohammadi i in., 2010; Loyce i in., 2011). W takich przypadkach efekty gtowne odmian
1 miejscowosci w latach mogg by¢ estymowane za pomocg klasycznej dwukierunkowe;
analizy wariancji, za$ efekty interakcji GXE mogg by¢ wyrazone za pomocg sktadnikow
multiplikatywnych otrzymanych metodami wielowymiarowymi, np. metoda AMMI lub
GGE. Najbardziej przydatna metodyka okazuje si¢ faczne stosowanie wielowymiarowych
metod klasyfikacji, czyli grupowania obiektow za pomoca analizy skupien z metodami
ordynacyjnymi stluzacymi do oceny zroéznicowania obiektow (Chapman i in., 1997; de la
Vega i Chapman, 2006; Zhang i in., 2006). Analiza skupien ona narz¢dziem stuzgcym do
eksploaracyjnej analizy danych, ktorej celem jest utozenie obiektow w grupy w taki sposob,
aby stopien powigzania obiektow z tej samej grupy byt jak najwigkszy, a z obiektami z
pozostatych grup jak najmniejszy. Wykorzystujac t¢ analize grupowanie obiektow odbywa
si¢ na podstawie przyjetej miary podobienistwa lub niepodobienstwa dla zmiennych
opisujacych te obiekty. Ponadto nalezy okresli¢ metode aglomeracji, czyli zasade taczenia
obiektow w grupy i faczenia mniejszych grup w wigksze. Dlatego istnieje wiele metod
analizy skupien, okreslonych tacznie przez miare odlegtosci, oraz metodg aglomeracji.
Wybér odpowiedniej metody analizy skupien do badan empirycznych jest waznym
krokiem w metodyce tych do§wiadczen (Crossai Franco, 2004).

W analizie skupien najczesciej stosuje si¢ technike opartg na metodzie Warda (metode
Warda) z odleglo$ciami euklidesowymi, ktdra pozwala na wyodrebnienie grup obicktow o
duzym podobienstwie wewngtrznym. Modelem z multiplikatywnymi efektami interakcji
GXE jest model AMMI, za$ z efektami glownymi odmian i multiplikatywnymi efektami
GXE jest model GGE. Wykorzystanie parametrow multiplikatywnych dla wymienionych
efektow interakcyjnych stuzy do zwykle dos¢ doktadnego przedstawienia i charakterystyki
podobiefistwa i niepodobienstwa miedzy obiektami najczesciej w przestrzeni dwdch
pierwszych sktadowych glownych (Ward, 1963; Chapman i in., 1997; Yan i in., 2007,
Gauch i in., 2008). Pozwala to na podziat odmian na grupy jednorodne reagujace podobnie
w rozpatrywanych srodowiskach rolniczych. Ma to znaczenie w uproszczeniu wizualizacji
reakcji odmian na srodowiska przede wszystkim w seriach doswiadczen wykonywanych z
duzg liczbg odmian. Przy komplementarnym wykorzystaniu tych metod, mozliwa jest
skuteczna interpretacja oceny reakcji odmian na zmienne warunki w miejscowosciach na
podstawie wykresu przedstawiajacego oceny parametrow AMMI, czyli efektow glownych
odmian (okreslonych jako odmianowa pierwsza interakcyjna skladowa glowna GIPC1) i
miejscowosci, usrednionych przez lata (okre$lonych jako $rodowiskowa pierwsza
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interakcyjna sktadowa gtowna EIPC1) oraz ich efektow interakcyjnych. Stosowanych jest
wiele mozliwosci prezentacji dla ocen parametréw modelu AMMI. Kazdy typ wizualizacji
wynikow obrazuje odpowiednig charakterystyke reakcji cech odmian na Srodowiska
rolnicze (Anicchairico i lannucci, 2008; Gauch, 2006; Mohammadi i Amri, 2009).
Zarowno parametry odmianowe GIPC;, jak i $rodowiskowe EIPC: sg wzajemnie
ortogonalne, czyli nie zachodzi liniowa zalezno$¢ parametrow jednej interakcyjnej
sktadowej gléwnej od pozostatych sktadowych. Oceny obu rodzajow tych parametrow dla
pierwszej lub dwoch pierwszych interakcyjnych sktadowych glownych moga by¢
Zobrazowane graficznie w postaci wykresu podwodjnego w ukladzie dwodch osi
prostokatnych (Gabriel, 1971; Gauch, 1992; Annicchiarico, 2002 b). W celu wizualizacji
reakcji odmian na warunki §rodowiskowe, efekty gléwne odmian, oszacowane metoda
ANOVA oraz parametry multiplikatywne, oszacowane metoda AMMI coraz czgsciej sg
wykorzystywane w postaci AMMI-1 plonéw nominalnych (ang. AMMI-1 nominal yields)
— (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002 b). Ta metoda jest szeroko propagowana i
polecana przez Paulo Annicchiarico (Annicchiarico i lannucci, 2008; Annicchiarico i in.,
2010 a, 2011).

W procesie badania odmian poza oceng ich reakcji na srodowisko, powazne znaczenie
rolnicze ma zweryfikowanie wplywu stosowanych zabiegéw agrotechnicznych na
zachowanie odmian. Do takich badan wymagane jest przeprowadzenie wielokrotnych serii
doswiadczen odmianowych z udziatem zréznicowanej agrotechniki (Ma i in., 2004;
Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010 a).

WIELOKROTNE SERIE JEDNOROCZNYCH DOSWIADCZEN ODMIANOWO-
AGROTECHNICZNYCH

Wielokrotne serie  jednorocznych do$wiadczen odmianowo-agrotechnicznych
wykonuje si¢ w ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego 1 Rolniczego
(www.coboru.pl). Serie tych dwuczynnikowych do$wiadczen sg zrodtem danych
przydatnych do badania adaptacyjnej reakcji odmian na zmienne warunki srodowiskowe
w rolniczej przestrzeni produkcyjnej catego kraju (seria L) lub w obrebie wojewodztw
(seria K), przy kazdej z dwoch badanych intensywnos$ci agrotechniki (Bujak i Tratwal,
2011; Derejko i in., 2011; Madry i in., 2012, www.coboru.pl). Jednakze, efektywne badanie
adaptacyjnej reakcji odmian na $rodowisko i rodzaj agrotechniki na podstawie danych dla
plonu (lub innych cech plonotwoérczych roslin) z wielokrotnych, jednorocznych i
wieloletnich, serii do$wiadczen odmianowo-agrotechnicznych jest trudnym zadaniem
metodyczno-statystycznym, ze wzgledu na wielo$¢ efektow czynnikowych i wymogi
analityczne (Annicchiarico i lannnucci, 2008; Anderson, 2010; Madry i in., 2012). Dane z
wielokrotnych, jednorocznych serii doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych tworzg
klasyfikacje trojkierunkowsa o postaci Odmiany x Agrotechnika x Miejscowosci, w skrocie
klasyfikacji GxMxL. Przy analizie danych o postaci GXMXL, czasami $rodowisko (E)
okreslane jest jako kombinacja MxL (Raman i in., 2011; Thangavel i in., 2011).
Dodatkowym powodem trudno$ci w analizie rozpatrywanych danych jest ich
niekompletno$¢ (Smith i in., 2005; So i Edwards, 2009; Madry i in., 2012). Jednakze,
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akceptowalnym podejsciem do analizy danych w klasyfikacji GXMxL, jest skupienie si¢
na mozliwie obszernym, kompletnym podzbiorze tych danych (So i Edwards, 2009; Madry
i in., 2012). To podejscie pozwala na zastosowanie znacznie prostszej metodyki
statystycznej, niz ta, dla danych niekompletnych (Ma i in., 2004; Annicchiarico i in., 2010
a; Crossa i in., 2010). W metodyce badan agronomicznych na podstawie wymienionych
danych kompletnych, stuzacej ocenie warto$ci gospodarczej odmian, zwraca si¢ uwagge na
adekwatne modelowanie statystyczne danych, wykrywanie i interpretowanie réznych
reakcji badanych odmian na warunki §rodowiskowe oraz stosowang agrotechnike.

Jezeli efekty interakcji pomiedzy odmiang, intensywno$cig agrotechniki i
srodowiskiem (miejscowoscia) sg istotne, wowczas ocena reakcji odmian, oparta jedynie
na ich efektach gldéwnych, nie jest wystarczajgco wiarygodna (Basford i Cooper, 1998;
Loyce i in., 2008; Anderson, 2010). Czasami podejscie statystyczne do analizy danych o
postaci GxMxL ogranicza si¢ jedynie do uzycia ANOVA (Souza i in., 2004; Derejko i in.,
2011). Jednakze, kompleksowa metodyka analityczna dla danych kompletnych z
wielokrotnych serii jednorocznych do§wiadczen odmianowo-agrotechnicznych, powinna
sktada¢ si¢ z tgcznej trojkierunkowej analizy wariancji i metod opartych na modelach
multiplikatywnych, a takze analizy skupien (Thangavel i in., 2011; Madry i in., 2012).
Roznorodnos¢ modeli ANOVA zwigzana jest z charakterem  statystycznym
poszczegblnych czynnikéw, czyli traktowaniem ich jako czynnik staty lub losowy. W
pracach naukowych z wykorzystaniem danych z wielokrotnych serii jednorocznych
doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych, przyjmuje si¢ rézne rodzaje zalozen w
modelach ANOVA, dotyczacych odmian, agrotechniki i miejscowosci. Czgstym
podejsciem metodycznym jest przyjecie mieszanego modelu ANOVA, w ktérym odmiany
1 agrotechnika okre$lone sg jako czynniki state, miejscowosci za$ jako czynnik losowy
(Oscarsson i in., 1998; Schmidti in., 2001; Souzai in., 2004; Gan i in., 2007). Wspomniane
podejscie metodyczne do wnioskowania na podstawie danych, pochodzacych z
wielokrotnej serii jednorocznych doswiadczen PDOIR, zostalo zaprezentowane i
zilustrowane w pracach Derejko i in. (2011) oraz Madrego i in. (2012) dla pszenicy ozime;j.
Kompletnos¢ danych uzyskano przez ograniczenie si¢ do zestawu odmian badanych w
kazdej miejscowosci, wybranych z catej serii doswiadczen PDOIR. Metodyka statystyczna
stosowana w cytowanej pracy, sktada si¢ z trojkierunkowej analizy wariancji opartej na
stalym modelu liniowym oraz wielokrotnego testowania $rednich obiektowych za pomoca
procedury Tukeya. Autorzy, za punkt wyjscia wzigli algorytm Mclintosh (1983) dla taczne;j
analizy wariancji danych z wielokrotnej serii  jednorocznych doswiadczen
dwuczynnikowych, planowanych w uktadzie losowanych blokow i split-plot, z odmianami,
rodzajami agrotechniki i miejscowosciami, traktowanymi jako czynniki state. Niektore
inne rodzaje algorytmdw analizy wariancji podane w pracy Mclintosh (1983) zostaty takze
wykorzystane do wnioskowania w wielokrotnych seriach do$wiadczen odmianowo-
agrotechnicznych (Schmidt i in., 2001; Geleta i in., 2002; Carr i in., 2003).
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Metodyka proponowana dotychczas moze by¢ stosowana do klasycznego
wnioskowania o efektach glownych odmian, agrotechniki i miejscowosci, a takze o
efektach interakcji tych czynnikdéw (Derejko i in., 2011). Jednakze, w celu zwigkszenia
mozliwo$ci wnioskowania o reakcji odmian na srodowisko i intensywnos¢ agrotechniki
uzywa si¢ metod specjalistycznych, opartych na modelach multiplikatywnych (Ma i in.,
2004; Annicchiarico i in., 2011 a; Thangavel i in., 2011; Madry i in., 2012). W pracy
Madrego i in. (2012) efekty interakcji Odmiana x Miejscowo$¢ analizowano za pomocg
metody AMMI. Na wartosciach $rednich, poprawionych za pomoca analizy AMMI, dla
plonu odmian w §rodowiskach, przeprowadzono analiz¢ skupien metodg Warda, grupujaca
badane odmiany. W ten sposob uzyskano grupowe reakcje badanych odmian na
srodowiska, co pozwolito na sprawne wnioskowanie o adaptacji grup odmian, zamiast
opisu reakcji kazdej odmiany z osobna.

Zastosowanie wymienionej metodyki statystycznej dla danych kompletnych z
wielokrotnej serii jednorocznych do$wiadczen odmianowo-agotechnicznych, moze by¢
efektywnym narzedziem do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na warunki
srodowiskowe 1 agrotechnike tylko w jednym sezonie wegetacji. Natomiast, bardziej
wiarygodne badania nad reakcja odmian na $rodowisko i1 agrotechnike wymagaja
powtorzenia serii tych doswiadczen w kilku sezonach wegetacji (Ma i in., 2004; Loyce i
in., 2008, 2011; Anderson, 2010). Badania te pozwalajg na bardziej trafny dob6r odmian
zarowno do agrotechniki, jak i do miejscowosci, w ktorych osiagaja one relatywnie wysoki
plon (Brancourt-Hulmel i in., 2003; Ma i in., 2004; Annicchiarico i in., 2010 a).

WIELOKROTNE SERIE WIELOLETNICH DOSWIADCZEN ODMIANOWO-
AGROTECHNICZNYCH

W Polsce wielokrotne serie wieloletnich doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych sa
wykonywane w systemie PDOIR (www.coboru.pl). Zarowno w miejscowosciach, jak i
latach badan liczba i zestaw rozpatrywanych odmian sg zr6znicowane. Zatem, wspomniane
serie do$wiadczen dostarczaja danych w niekompletnej klasyfikacji o postaci Odmiana x
Agrotechnika x Miejscowos¢ x Rok (GxMXLXY). Autorce niniejszej pracy nie sa znane
publikacje metodyczno-statystyczne dotyczace analizy niekompletnych danych w
klasyfikacji GxMxLxY. Natomiast, dorobek naukowy dotyczacy analizy danych
kompletnych w tej klasyfikacji jest do§¢ znaczacy, zar6wno na $wiecie, jak i w Polsce
(Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2011; Madry i in., 2012).
Metodyka statystyczna stosowana w tego typu badaniach, podobnie jak we wczesniej
omawianych do§wiadczeniach, opiera si¢ glownie na tacznej, czteroczynnikowej analizie
wariancji. Metoda ta umozliwia oszacowanie i badanie istotnosci efektow glownych
rozpatrywanych czynnikow, czyli odmian, agrotechniki, miejscowosci i lat, a takze ich
efektoéw interakcji na rozpatrywane cechy ro$lin (Loyce i in., 2011; Gan i in.. 2010). Sama
faczna analiza wariancji, cho¢ stosowana w takich badaniach, nie jest narzedziem
wystarczajgco efektywnym do szczegodtowej oceny reakcji odmian na S$rodowisko i
agrotechnike (Cooper i in., 2001; Brancouurt-Hulmel i in., 2003; Derejko i in., 2011).
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Okreslenie statystycznego charakteru czynnikow, a tym samym rodzaju modeli tacznej
analizy wariancji w tych badaniach, jest zr6znicowane. NajczeSciej rok uznaje sie jako
czynnik losowy, natomiast odmiane, agrotechnike oraz miejscowo$¢ jako czynniki state
(Mclntosh, 1983; Anderson, 2010; Anicchiarico i in., 2010 a). Stiller i in. (2004) traktowali
odmiang i agrotechnike (nawodnienie) jako czynniki stale, za§ miejscowos¢ i rok, jako
czynniki losowe. Jednakze, w badaniach zaprezentowanych przez Surprenant i in. (1993)
jako czynnik staty okreslono agrotechnike oraz rok, pozostate dwa czynniki jako losowe.
Natomiast, w pracy Coopera i in. (2001) miejscowos¢ i rok uznano za czynniki state, za$
odmian¢ 1 agrotechnikg, za czynniki losowe. Uzasadnieniem takiego podejscia
wymienionych badaczy byta mata liczba pozioméw czynnikéw statych (3 miejscowosci i
2 lata) oraz dazenie do zastosowania estymatora BLUP dla $rednich dotyczacych
kombinacji GxM. Estymator BLUP szacuje doktadniej niz estymator BLUE, stosowany do
oceny wymienionych érednich, przy zatozeniu, ze odmiana i agrotechnika sg czynnikami
statymi.

Przy analizie danych kompletnych o postaci GXMxLXY, czasami $rodowisko,
nazywane tez siedliskiem (ang. site) okreslane jest jako kombinacja LxY (Ma i in., 2004;
Gan i in., 2007, 2010; Loyce i in., 2008, 2011) lub jako kombinacja LxM (Suprenant i in.
1993, Raman i in. 2011). W obu rodzajach podejs¢ do srodowisk, sa one traktowane jako
czynnik losowy. Zatem, w cytowanych pracach laczna analiza wariancji danych o postaci
GXMxLXY byla oparta na odpowiednim mieszanym modelu liniowym. Uzupehieniem
tacznej 4-czynnikowej analizy wariancji w rozpatrywanych rodzajach badan jest metoda
AMMI lub analiza regresji tacznej dla efektow interakcji GxL (Ma i in., 2004,
Annicchiarico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2011). Te metody pozwalajg na skuteczne
badanie reakcji odmian na warunki $rodowiskowe, przecig¢tnie poprzez rodzaje
agrotechniki i lata badan, czyli na podstawie $rednich w klasyfikacji GXL (Ma i in., 2004;
Loyce i in., 2008, 2011). Ma i in. (2004) zastosowali metode¢ AMMI do badania wptywu
nawozenia azotem na plon ziarna pszenicy jarej przecigtnie poprzez badane odmiany,
oddzielnie w kazdym rozpatrywanym $rodowisku.

Waznymi publikacjami dla metodyki proponowanej w tej rozprawie sa prace Ma i in.
(2004) oraz Andersona i in. (2011). W pierwszej pracy wykonano analizg statystyczng
danych pochodzacych z serii doswiadczen dla 10 odmian pszenicy jarej, 4 dawek
nawozenia mineralnego, 11 srodowisk (§rodowisko byto rozumiane jako kombinacja LxY)
i3 lat badan. W pierwszym kroku zostala wykonana 4-czynnikowa tagczna analiza wariancji
wedtug modelu mieszanego, a nastepnie wykorzystano analiz¢ AMMI oraz GGE w celu
interpretacji interakcji Nawozenie x Srodowisko oraz Odmiana x Srodowisko. Podwojny
wykres AMMI dla $rednich dotyczacych pozioméw obu czynnikow oraz efektow interakcji
Nawozenie x Srodowisko opieral si¢ na pierwszej interakcyjnej sktadowej gtownej, zas
GGE na dwoch interakcyjnych sktadowych gtownych. Dokonano podziatu sSrodowisk oraz
odmian na grupy jednorodne z wykorzystaniem analizy skupien metoda Warda z
odlegloscia euklidesowa. Wykorzystane metody byly efektywne w graficznym
przedstawieniu badanych efektow interakcji. W badaniach Andersona i in. (2011) na
podstawie danych z serii doswiadczen, planowanych w uktadzie split-plot, dla 22 odmian
pszenicy, 3 sposobow agrotechniki, 22 miejscowosci oraz 3 lat zostata wykonana taczna
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analiza wariancji wedtug modelu mieszanego. Stwierdzono istotng interakcje Agrotechnika
x Srodowisko, ktéra wskazuje na odmienng przecictna reakcje badanych odmian
(przecietng reakcje poprzez odmiany i lata) na agrotechnike w réznych $rodowiskach
rolniczych. Podobne wnioski sformulowano na podstawie badan Murphy’ego i in. (2007)
nad reakcja plonu ziarna 35 linii hodowlanych pszenicy ozimej na technologi¢ uprawy i
srodowisko, stanowigce kombinacje miejscowosci z rokiem. Wymienieni badacze oceniali
takze wptyw rodzaju technologii uprawy (konwencjonalnej i organicznej) na plon ziarna
linii, oddzielnie w kazdym rozpatrywanym $rodowisku.
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Oddziatywanie czynnikow meteorologicznych
na wystepowanié ospowatosci bulw ziemniaka

Influence of meteorological factors on occurrence and severity of black scurf
on potato tubers

Ospowatos$¢ jest jedng z chordb skorki bulw ziemniaka. Spos$rdd wyrdznianych 14 grup
anastomozowych (AGs) grzyba Rhizoctonia solani sprawcy porazenia, za wykazujaca najwigksze
mozliwosci patogeniczne uznawana jest AGs3, charakteryzujaca si¢ m.in. tatwoscia tworzenia
sklerocjow na bulwach, ktorych obecno$¢ oznacza, ze bulwy sa ospowate. AGs3 zostata
zidentyfikowana jako dominujaca w naszym kraju. Wyniki badan dotyczace nasilenia ospowatosci
wskazuja, Ze determinuje ja m.in. przebieg pogody. Poglady dotyczace okresu o istotnym
oddziatywaniu czynnikoéw meteorologicznych na rozwdj sklerocjow na bulwach nie sa jednoznaczne.
W pracy oceniano wpltyw opaddw, temperatury powietrza i wspotczynnika Sielianinowa w pehi
wegetacji roslin oraz w okresie 30 dni poprzedzajacych zbidr, tj. dojrzewania, na udziat bulw ze
sklerocjami i ich nasilenie. Zatozono, ze uzyskane rezultaty sktonia do modyfikacji opinii, iz
wystgpowanie ospowatosci bulw jest uzaleznione od warunkéw panujacych w fazie dojrzewania
ziemniaka. Wykorzystano wyniki uzyskane w trakcie realizacji do$wiadczen odmianowych
prowadzonych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB, Zaktad Agronomii Ziemniaka w
Jadwisinie, w latach 2007-2013 oraz dane klimatyczne z miejscowego punktu meteorologicznego.
Badania wykazaly, ze czynnikiem najsilniej determinujacym udziat bulw ze sklerocjami R. solani oraz
nasilenie tych zmian na bulwach wszystkich odmian sa warunki hydrotermiczne w petni rozwoju ro$lin.
Stwierdzono takze istotne zalezno$ci pomigdzy poziomem opadOw i temperatury powietrza w
wymienionej fazie a uwzglednionymi parametrami wystepowania ospowatosci. Wraz ze zwickszaniem
si¢ wspolczynnika Sielianinowa oraz sum opadow nastapit wzrost udziatu bulw ze sklerocjami i ich
nasilenie, natomiast w miar¢ wzrostu temperatury miato miejsce ograniczanie ospowatoéci. Analiza
wptywu czynnikdw meteorologicznych w okresie dojrzewania wykazata istotny wplyw tylko
warunkow termicznych.

Stowa kluczowe: ziemniak, ospowato$¢, czynniki meteorologiczne

The black scurf is one of the symptoms which can be caused by Rhizoctonia solani. Actually 14
anastomosis groups (AGs) of this fungus are known to exist. The AG3 is considered to be the most
pathogenic with the biggest ability to cause black scurf. The AG3 was identified as the dominant one
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in our country. The results of the studies on the severity of black scurf occurrence indicate that it is
determined by the weather conditions. Opinions, in which period the meteorological factors have the
strongest effect on the development of sclerotia on the tubers, are ambiguous. The influence of rainfall,
air temperature and the hydrothermal condition (Sielianinov coefficient) in full growth of plants and
during the 30 days prior to harvest on the share of tubers with black scurf and degree of infestation were
evaluated. The results of the evaluations of the incidence of black scurf in the cultivar trials carried out
in Plant Breeding and Acclimatization Institute-NRI, Agronomy Department in Jadwisin, in the years
2007-2013 and meteorological data from the local meteorological point have been used. Studies have
shown that the strongest factor determining the share of infected tubers and the degree of tuber
infestation in all maturity groups of cultivars is the Selianinov coefficient in full plant development. A
significant influence of the levels of other factors in this growth phase on the occurrence of sclerotia of
R. solani was also found. Along with the growth of Sielianinov coefficient and total rainfall, the share
of tubers with sclerotia and the symptom severity increased. The rise of temperature is limited the black
scurf occurrence. Analysis of the role of the above factors the in period of maturation showed a
significant effect of thermal conditions only.

Key words: potato, meteorological factors, black scurf

WSTEP

Ziemniak jest atakowany przez ponad czterdzie$ci patogendw i szkodnikow, a uszko-
dzenia powodowane przez te organizmy moga wystgpowac na wszystkich czgsciach roslin
i prowadzi¢ do strat plonu oraz pogorszenia jego jakosci.

Jedna z powszechnie wystepujgcych chordb jest rizoktonioza. Jej szkodliwos¢ wynika
ze zdolnos$ci rozwoju na roslinach oraz bulwach przez caty okres wegetacji (Wnekowski i
Btaszczak, 1997). Objawy chorobowe stanowia: nekrozy kietkéw, prochnienie podstawy
lodyg (rak ziemniaka), opil$n todygowa, ospowato$¢ bulw. Sprawcg choroby jest grzyb
Thanatephorus cucumeris forma doskonata, natomiast opisany znacznie wczes$niej
Rhizoctonia solani, od ktérego pochodzi nazwa choroby, jest forma niedoskonata
(Kochman i Wegorek, 1997). Zrodlem porazenia jest przetrwalnikowa grzybnia
wystepujgca na bulwach w postaci ciemnobrunatnych lub czarnych sklerot (okreslanych
jako ospowato$¢) lub na resztkach roslinnych pozostalych w glebie. Obecno$¢ sklerot na
bulwach przeznaczonych do sadzenia znacznie zmniejsza ich warto$¢ nasienng, a u bulw
oferowanych na cele konsumpcyjne wystepowanie objawow R. solani stanowi wade
estetyczng zmniejszajacg wartos¢ rynkowg (Nowacki, 2006). Ospowato$¢ ziemniakdw
przeznaczonych do produkcji chipséw i frytek stwarza konieczno$¢ dodatkowego
doczyszczania bulw, co zwigksza naktady i obniza wykorzystanie surowca. Straty ilosci i
jakosci plonu powodowane przez patogena mogg wynosic¢ od kilku do ponad 50% (Héni i
in., 1998; Tsror i Peretz-Alon, 2005). Sposroéd wyrdznianych 14AGs (anastomosis group
— grup patotypowych) tego grzyba za wykazujaca najwicksze mozliwosci patogeniczne
uznawana jest AGs3, charakteryzujgca si¢ m.in. duzg tatwoscig tworzenia sklerocjow
(Woodhall i in., 2008). AGs3 zostata zidentyfikowana jako dominujaca grupa R. solani w
naszym kraju (Woodhall i in., 2013).

Wyniki badan dotyczace nasilenia wystepowania choroby na ro$linach i bulwach
wskazuja, Ze jest ono determinowane gtéwnie przebiegiem pogody. Czynnikiem, ktérego
rola jest podkreslana najcze$ciej sa opady, chociaz odnotowywano takze znaczenie innych
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czynnikow meteorologicznych (Bogucka i Pawiniska, 1983; Hide i Firmager, 1989; Wrobel
2003, Lenc, 2006; Panka i in., 2007; Lutomirska i Jankowska, 2013). Jednocze$nie
poglady, co do okresu, w ktorym poziom poszczegolnych czynnikow meteorologicznych
w najwigkszym stopniu ksztattuje wystapienie sklerocjow na bulwach nie sa wyraznie
sprecyzowane.

W pracy oceniano wplyw czynnikow meteorologicznych w petni wegetacji roslin oraz
w okresie 30 dni poprzedzajacych zbior na wystgpowanie ospowatosci bulw u odmian
roznej wezesnosci. Stanowi to kontynuacje wezesniejszych badan wlasnych w tym zakresie
(Lutomirska, 2007). Zatozono, ze uzyskane wyniki sktonig do weryfikacji powszechniej
opinii, zgodnie z ktorg wystgpowanie ospowatosci bulw jest uzaleznione od warunkow
panujacych w fazie dojrzewania.

MATERIALY I METODY

Wykorzystane w badaniach dane dotyczace ospowatosci bulw odmian ziemniaka o
zroznicowane] dhugos$ci okresu wegetacji sa wynikami z do$wiadczen odmianowych
realizowanych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB, Zaktad Agronomii
Ziemniaka w Jadwisinie. Polowe do§wiadczenia odmianowe prowadzono w latach 2007-
2013 na glebie pseudobielicowej, w technologii standardowej z zachowaniem zblizonego
poziomu zabiegow agrotechnicznych. Zaktadanie doswiadczen — sadzenie miato miejsce
zawsze tego samego dnia niezaleznie od okresu wegetacji odmian danej grupy, natomiast
zbiory przeprowadzono po uzyskaniu petni dojrzatosci roslin genotypoéw zaliczonych do
poszczegolnych grup weczesnosci. W trakcie zbiorow wykonywanych recznie po
wykopaniu kopaczka elewatorowa, z kazdego powtorzenia polowego pobierano proby (ok.
8 kg) do oceny wystepowania chordb skorki bulw. Porazenie ospowato$cig oceniono po
ok. 14 dniach od zbioru, w 9-stopniowej skali, w ktorej 1° — oznacza pokrycie sklerocjami
ponad 25% powierzchni bulwy, za$ 9° — bulwy zdrowe, bez objawdw rozwoju R. solani
(Metodyka obserwacji. ..,1999). Obliczano procentowy udziat bulw z ospowatoscig i indeks
porazenia bulw zgodnie z zaproponowanymi przez Townsenda i Heubergera (1943).

Materiat badawczy stanowity dane dla 17 odmian réznej wezesno$ci, w tym 6 odmian
bardzo wczesnych i wczesnych, 6 — srednio wczesnych oraz 5 — $rednio poznych i
poznych.

Wyniki badan opracowano statystycznie za pomoca programu Sas Enterprise Guide 4.3,
istotno$¢ roznic testowano testem Tukeya (Mankowski, 2008). Analize wptywu czynnikoéw
meteorologicznych na wystgpowanie ospowatosci bulw w plonie ziemniaka
przeprowadzono wykorzystujac wartosci indeksu porazenia i udzialu bulw porazonych
oraz dane meteorologiczne zgromadzone w punkcie synoptycznym w Jadwisinie.
Uwzglednione dane meteorologiczne to: sumy opaddw, temperatury powietrza oraz
wyliczony na ich podstawie wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa [K]

K=Px10/Zt

gdy: P — suma opadéw w dekadzie, £t — suma s$rednich dekadowych temperatur
powietrza (Molga, 1986).
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Dla wymienionych danych wykonano odpowiednie analizy korelacji Pearsona.

WYNIKI

Analizy zgromadzonych danych wykazaty istotne zroznicowania udziatu bulw
porazonych oraz indeksu porazenia bulw odmian réznej wczesnosci w latach badan
(rys. 1). Nie odnotowano natomiast ré6znic odmianowych w wystepowaniu ospowatosci, co

jest zwiazane z doborem odmian poszczegdlnych grup wczesno$ci uwzglednionych
w badaniu.
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Rys. 1. Zréznicowanie wystepowania ospowatosci bulw ziemniaka na odmianach réznej wezesnosci
w latach badan
Fig. 1. Differences in the incidence and severity of black scurf in cultivars of different maturity groups
in years of investigation

Najmniejsze wystgpowanie objawow chorobowych na bulwach zanotowano w roku
2013, w ktorym udzial bulw ospowatych w plonie odmian bardzo wczesnych i wezesnych
wyniost 12,1%, $rednio wezesnych 6,4%, a Srednio pdznych i péznych — 7,9%, przy
nasileniu objawdw chorobowych odpowiednio: 6,7; 7,5 i 6,7 stopnia (rys. 1).
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Najwigkszy udziat bulw ze sklerocjami u odmian bardzo wczesnych i wczesnych
odnotowano w latach 2007 1 2008. Bulwy ospowate stanowity wowczas ok. 80% plonu, a
srednie nasilenie objawdw wynosito 5,2 i1 4,7 stop. W grupie odmian $rednio wezesnych
najwigkszy, ok. 70%, udzial bulw pokrytych ospowatoscig stwierdzono w latach 2007,
2008 i 2012. Srednie nasilenie objawéw ksztattowato sic w wymienionych latach w
granicach 5,0-5,2 stopnia. W przypadku odmian $rednio péznych i péznych najbardzie;
sprzyjajace warunki wystgpienia ospowatosci miaty miejsce w latach 2007 (udziat bulw ze
sklerocjami — 81,3%) i 2012 (z 70,5% ich udziatem). Nasilenie sklerocjéw na zebranych
w tych sezonach bulwach byto bardzo zblizone i wynosito odpowiednio 5,5 i 5,3 stopnia

(rys. 1).

Zmienno$¢ wystgpowania bulw z ospowatoscia w plonach uzyskanych w poszcze-
golnych latach uprawy, przy zachowania bardzo zblizonych warunkow glebowych
i agrotechnicznych pozwala przyjacé, ze jej gtowne Zrodto stanowit uklad czynnikow
klimatycznych, w jakich miat miejsce rozwoj bulw. Zgromadzone dane meteorologiczne
dla sezondéw wegetacyjnych 2007-2013 wskazujg na wyrazne zréznicowania zaroOwno
temperatur powietrza jak i opadéw w kolejnych dekadach miesigcy, w ktorych nastepuje
rozwoj i dojrzewanie bulw ziemniaka (tab. 1).

Tabela 1
Srednia temperatura powietrza i suma opadéw w okresie rozwoju i dojrzewania ziemniaka w latach
2007-2013
Average air temperature and total rainfall in period of growth and maturing of potato plants in the
years 2007-2013

Srednia temperatura powietrza — Average air temperature (°C)

Rok 11/06-

badan 1.06 | 111.06 1.07 1.07 | 111.07 1.08 1.08 | 111.08 1.09 1.09 | 11.09 1/09
2007 19,4« 158 15,5 19,8 17,4 18,0 18,8 16,7 12,7 11,1 12,7 16,5%x
2008 15,5 17,5 174 17,6 19,3 18,3 19,2 15,7 174 8,4 9,0 16,5
2009 15,9 18,9 211 215 21,3 18,7 16,9 16,6 15,8 14,4 14,2 18,3
2010 15,7 15,6 17,4 19,2 19,3 19,4 20,1 16,0 10,9 11,6 10,7 16,5
2011 16,4 16,8 15,7 18,9 16,4 17,6 17,5 17,6 13,9 14,6 12,4 16,5
2012 16,8 16,7 22,6 15,9 20,1 19,2 15,9 17,1 14,8 13,7 10,2 17,3
2013 18,0 17,2 18,9 17,2 19,8 22,0 17,6 15,3 13,5 11,3 8,2 17,1

Suma opadéw — Total rainfall (mm)

2007 13,6 65,6 30,1 6,4 17,6 43,8 17,2 13,3 42,5 49,0 122 2991
2008 2,1 22,5 20,2 38,2 10,4 26,8 37,8 16,3 21,6 10,3 16,9  206,2
2009 17,5 24,7 36,8 20,5 28,3 12,5 48,5 22,1 8,2 47 5,9 2238
2010 11,0 16,0 435 12,3 40,9 27,8 317 45,8 50,7 6,7 139 2864
2011 18,1 6,3 85,0 655 1276 285 10,2 18,5 18,0 0,0 0,5 377,7
2012 41,6 22,1 45,8 351 11,3 34,9 24,4 27,9 0,0 19,2 7,7 262,3
2013 0,9 38,3 48 5,9 6,4 50,0 12,2 355 13,1 76,9 4,0 2440

*19,4— warto$¢ najwyzsza — max. value

*%16,5 — warto$¢ najnizsza — min. value

Najnizszg sum¢ opadow, a takze niskie temperatury w okresie wzrostu roslin ziemniaka
i ksztaltowania ilosci 1 jakosci plonu, tj. od II dekady czerwca do II dekady wrzesnia,
odnotowano w roku 2008. Najbardziej wilgotny byl natomiast wymieniony przedziat
czasowy w roku 2011, za$ najcieplejszy w 2009 roku. Analiza przytoczonych wartosci
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dekadowych pozwalata przyjac, ze zrdéznicowanie temperatur i opadow, a takze wartosci
wspotczynnika Sielianinowa w okresach wystepowania kolejnych faz rozwoju roslin u
odmian omawianych grup wczesnosci byly jeszcze wyrazniejsze (tab. 1).

Wyniki analiz zaleznosci pomig¢dzy temperaturag powietrza, sumami opadéw oraz
warunkami hydrotermicznymi w petni rozwoju roslin i bulw a parametrami okre$lajacymi
ich ospowatos¢ w plonie zbieranym po dojrzeniu wykazaly, ze wymienione czynniki
meteorologiczne stanowig element determinujacy te ceche. Czynnikiem, ktorego wptyw
okazal si¢ najsilniejszy, byly warunki hydrotermiczne. Stwierdzono, Ze pomig¢dzy
charakteryzujgcym je wspétczynnikiem Sielianinowa w zakresie od ok. 0,7 do ok. 2,8 (dla
odmian bardzo wczesnych, wczesnych i §rednio wezesnych) i od 0,8-3,9 (dla odmian
srednio poznych i pdznych) a udzialem bulw z ospowatoscia w plonie, a takze stopniem
nasilenia sklerocjow na bulwach zachodzg istotne korelacje prostoliniowe. Dla udziatu
bulw z ospowatoscig sg to korelacje dodatnie, a dla stopnia porazenia — ujemne (rys. 2 i
3, tab. 2).

Udziat bulw porazonych (%) - Share of infected tubers (%)
100.0

80.04
60.0+
40.04

200{""

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Wspotczynnik Sielianinowa - Sielianinov coefficient

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wspétczynnikiem Sielianinowa w pelni rozwoju roslin odmian $rednio
wezesnych a udzialem bulw z ospowatoscia w plonie
Fig. 2. Correlation between value of Sielianinov coefficient in full growth of middle early cultivars and
the share of infected tubers in crop

Zaleznosci pomigdzy sumami opadéw 1 S$rednimi temperaturami powietrza w
analizowanym okresie a wystepowaniem ospowatosci bulw byly w przewazajacej liczbie
rowniez istotne, cho¢ wartosci wspotczynnikow korelacji okazaty si¢ mniejsze (tab. 3).
Wraz ze zwigkszaniem si¢ sum opadoéw, w odpowiednich, wiasciwych dla petni rozwoju
ro$lin odmian poszczegolnych wezesnosci zakresach, nastgpowat wzrost udziatu bulw ze
sklerocjami, a u odmian $rednio wczesnych takze nasilenia sklerocjow na bulwach, czyli
zmniejszanie stopnia porazenia bulw. Zmienno$¢ $redniej temperatury powietrza w
zakresie od 16,4°C do ok. 19°C powodowata ograniczenie udziatu bulw ospowatych i
zmniejszenie pokrycia bulw sklerocjami u odmian $rednio wczesnych i pdzniejszych

(tab. 2).
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Stopien poraienia bulw (9%) - Severity of black scurf (9%)
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Wspotczynnik Sielianinowa - Sielianinov coefficient
Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy wspolczynnikiem Sielianinowa w pelni rozwoju roslin odmian Srednio
wczesnych a stopniem ospowatosci zbieranych bulw

Fig. 3. Correlation between value of Sielianinov coefficient in full growth of middle early cultivars and
the degree of tuber infestation

Tabela 2
Wyniki analizy korelacji — zaleznosci pomiedzy poziomem czynnikéw meteorologicznych w pelni
wegetacji roslin a ospowatoscig bulw
The correlation coefficients — relationships between meteorological factors in the period of full growth
and the occurrence of black scurf on potato tubers

Temperatura powietrza (°C) Opady (mm) Wspoltczynnik Sielianinowa
Air temperature (°C) Rainfall (mm) Sielianinov coefficient
Grupa wcezesnos$ci warto$¢ wsp. warto$¢ wsp. warto$¢ wsp.
Maturity group zakrgs korelacji zakrgs korelacji zakrgs korelacji
czynnika - czynnika X czynnika :
rande correlation range correlation range correlation
Y coefficient 9 coefficient 9 coefficient
Udziat bulw porazonych (%) — Share of infected tubers (%)
Bardzo wczesne i wczesne
Very early and early 15,5-18,7 r.n.-ns. 43,5-127,2 0,379 0,6-2,7 0,575
Srednio wezesne 16,4-18,9 -0,373 49,0-179,5 0,334 08-27 0,624
Middle early
Srednio pdzne i pozne ]
Middle late and late 16,4-19,2 0,606 22,9-302,5 0,335 0,8-3,9 0,575
Stopien porazenia bulw (9°) — Severity of black scurf (9°)
Bardzo wezesne i wezesne 45 ¢ g 7 0,164 435-1272  rn-ns. 0,6-2,7 -0,445
Very early and early
Srednio wezesne 16,4-18,9 0,457 49,0-179,5 -0,461 0.8-27 -0,629
Middle early
Srednio pézne i poZne 16,4-19,2 0,661 22,9-3025  rn-ns. 0,8-39 -0,667

Middle late and late

r.n.—n.s. — rdznica nieistotna; not significant

Analizy korelacji zardbwno pomigedzy sumami opaddéw, jak i1 wspotczynnikiem
Sielianinova w okresie 30 dni poprzedzajacych zbiory odmian poszczegodlnych wezesnosci
a wystepowaniem ospowatosci bulw wykazaty, ze notowana w latach 2007-2013 ich
zmienno$¢ w zakresie odpowiednio: od ok. 20 mm do ok. 100 mm oraz od ok. 0,7 do 2,7
(3,9) nie determinowaty udziatu bulw ze sklerocjami oraz nasilenia tych zmian na bulwach
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(tab. 3). Czynnikiem majacym istotny wptyw na wymienione cechy byta temperatura
powietrza. Stwierdzono, ze spadek jej $redniej wartosci w zakresie od ok. 16,5°C do ok.
10°C w czasie dojrzewania bulw odmian $rednio wczesnych i pozniejszych sprzyjat
namnazaniu grzyba R. solani na zainfekowanych bulwach, powodujac istotne zwigkszenie
ich pokrycia sklerocjami — zmniejszenie stopnia porazenia bulw (tab. 3).

Tabela 3
Wyniki analizy korelacji — zalezno$ci pomiedzy poziomem czynnikow meteorologicznych 30 dni przed
zbiorem a ospowatos$cia bulw
The correlation coefficients — relationships between meteorological factors in 30 days before harvest
and the occurrence of black scurf on potato tubers

Temperatura powietrza (°C) Opady (mm) Wspotczynnik Sielianinowa
Air temperature (°C) Rainfall (mm) Sielianinov coefficient
Grupa wczesnosci warto$¢ wsp. warto$¢ wsp. warto$¢ wsp.
Maturity group czzarI:;eiia korelacji czarlfrﬁia korelacji czarlfrﬁia korelacji
é nae correlation Q; nde correlation é nae correlation
Y coefficient Y coefficient 9 coefficient
Udziat bulw porazonych (%) — Share of infected tubers (%)
Bardzo wezesne i Wezesne 165 193 rnons.  71,0-1055  rn-ns. 0,8-3,9 rn-ns.
Very early and early
Srednio wezesne
Middle early 10,2-16,2 0,425 36,5-95,1 r.n-n.s. 0,7-2,7 r.n—-n.s.
Srednio pdzne i pozne
Middle late and late 9,1-16,5 0,395 18,5-95,1 r.n-ns. 0,5-2,7 r.n-ns.
Stopien porazenia bulw (9°) — Severity of black scurf (9°)
Bardzo wczesne i wczesne
Very early and early 16,5-19,3 r.n—n.s. 71,0-105,5 r.n-n.s. 0,8-3,9 r.n—n.s.
Srednio wezesne 10,2-16,2 0,521 365951  rn-ns. 07-2,7 rn-ns.
Middle early
Srednio pdzne i pozne )
Middle late and late 9,1-16,5 0,548 18,5-95,1 r.n.-n.s. 0,5-2,7 r.n.-n.s.
r.n.— n.s. — roznica nieistotna; not significant
DYSKUSJA

Ograniczona tylko do oddziatywania warunkow termicznych rola pogody w okresie
poprzedzajacym zbior na wystgpowanie ospowatosci bulw, przy wykazanym
w aktualnych, a w duzym stopniu takze we wczesniejszych badaniach (Lutomirska, 2007)
statystycznie udowodnionym bezposrednim wptywie szerszego zakresu czynnikow
meteorologicznych ksztaltujacych warunki §rodowiska w petni rozwoju roslin i bulw,
wydaje si¢ upowaznia¢ do stwierdzenia, ze jest on istotniejszy dla analizowanego zjawiska.
Tym samym powszechnie prezentowana opinia, ze do osadzania si¢ i tworzenia sklerocjow
grzyba R. solani dochodzi dopiero wowczas, gdy bulwy sa w stadium dojrzewania badz
juz dojrzate pozostaja w glebie (Weber, 1989) wymaga modyfikacji. Jest ono, bowiem
uznawane jako jednoznaczne z tym, ze o wystepowaniu ospowatosci decyduje uktad
czynnikow pogody w czasie zasychania roslin. Badania wykazaly, ze zdecydowanie
wazniejszym dla frekwencji bulw ospowatych i nasilenia na nich sklerocjow jest ich stan
w fazie petni rozwoju roslin, tj. intensywnego narastania bulw.
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Na znaczenie pogody w peli rozwoju roslin dla wystgpowania ospowatosci bulw
wskazujg wyniki Boguckiej i Pawinskiej (1983), ktére wigkszy udziat bulw z ospowatos$cia
w zbieranym plonie stwierdzaty wowczas, gdy sumy opadow w sierpniu, tzn. w fazie petni
rozwoju wigkszosci poddanych ocenie odmian, byly wyzsze od norm wieloletnich. Z
danych prezentowanych przez Wroébla (2003) oraz Zarzecka i in. (2009) takze wynika, iz
najmniejsze porazenie bulw odmian uwzglednionych w badaniach przez R. solani miato
miejsce w latach, w ktorych w pelni rozwoju ro§lin warunki byly zblizone do
odnotowanych w badaniach wtasnych, a udziat bulw z ospowatoscia i jej nasilenie byty
najmniejsze.

WNIOSKI

1. Udziat bulw porazonych oraz stopien porazenia bulw odmian r6znych wczesnosci byty
silnie zréznicowane w latach badan.

2. Czynnikiem najsilniej determinujagcym udzial bulw ze sklerocjami R. solani oraz
nasilenie tych zmian na bulwach odmian analizowanych grup wczesnosci okazaly si¢
warunki hydrotermiczne w petni rozwoju roslin.

3. Stwierdzono istotne korelacje pomiedzy $rednig temperaturg powietrza oraz sumami
opadow w petni rozwoju roslin i bulw a wystgpowaniem ospowatosci u odmian $rednio
wczesnych oraz srednio péznych i péznych.

4. Sposrdd czynnikow meteorologicznych ksztaltujgcych warunki w okresie 30 dni
poprzedzajacych zbiory na wystepowanie ospowatosci bulw odmian S$rednio
wczesnych a takze $rednio poznych i péznych istotny wptyw miata tylko temperatura
powietrza.

5. Notowane w badaniach zmienno$ci poziomu czynnikdw meteorologicznych w okresie
30 dni przed zbiorem nie determinowaty wystepowania ospowatosci bulw w plonach
odmian o krotkim okresie wegetacji.

6. Powyzsze wyniki badah jak i wczes$niejsze upowazniaja do stwierdzenia, ze
powszechnie panujace przekonanie, iz 0 wystgpowaniu ospowatosci bulw decyduja
warunki w okresie dojrzewania bulw nie potwierdza si¢, a zatem wskazana jest jego
weryfikacja.
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Ochrona ziemniaka zgodna z zasadami
integrowanej ochrony roslin
Czes¢ 1. Niechemiczne metody ochrony

Potato protection according to the principles of integrated pest management
Part I. Non-chemical methods of protection

Od 1. stycznia 2014, wszystkie kraje Unii Europejskiej zobowiazane sa do stosowania zasad
Integrowanej Ochrony Roslin (IPM), zgodnie z dyrektywa 2009/128/WE oraz rozporzadzeniem nr
1107/2009. W pracy oméwiono definicje dotyczace integrowanej ochrony roslin i okreslono rdznice
migdzy IPM (integrowana ochrong roélin) a IP (integrowana produkcja ro$lin). W ochronie upraw
ziemniaka stosuje si¢ wigcej fungicydow niz w innych uprawach. Zintegrowana ochrona wymaga
zatem polaczenie roznych metod postgpowania, aby utrzymacé niski poziom grzybowych i bakteryjnych
patogendw, szkodnikow i chwastow i jednocze$nie zachowaé dobra jako$¢ srodowiska. Wyniki
wieloletnich badan prowadzonych w uprawach ziemniaka przez zesp6t autorow oraz dane literaturowe
pozwolity uszeregowa¢ wazne elementy integrowanej ochrony ziemniaka, wykorzystywane w
uprawach ziemniaka na wszystkich etapach jego rozwoju. Dzialania stosowane w ochronie mozna
podzieli¢ na dziatania strategiczne i taktyczne. Dzialania strategiczne (niechemiczne metody) majace
na celu zmniejszenie nasilenia i presji agrofagow wykorzystujace elementy, takie jak ptodozmian,
nawozenie, wybor odmiany i dziatania ograniczajace zrodta infekcji zostaty przedstawione w tej czesci

pracy.

Stowa kluczowe: agrofagi, definicje IP i IPM, niechemiczne metody w IPM, ochrona roslin, ziemniak
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Since 1% January of 2014, all countries of the European Union are under an obligation to apply the
principles of Integrated Pest Management (IPM) in accordance with Directive 2009/128/EC and
Regulation No 1107/2009. In this paper the definitions relating to the integrated pest management are
discussed and the differences between the IPM (integrated plant protection) and the IP (integrated plant
production) are defined. More fungicides are applied to protect potato crops than in any other crop.
Integrated management therefore requires a combination of management techniques in order to keep
fungal and bacterial pathogens, pests and weeds at low levels and at the same time to maintain the
quality of the environment. The results of long-term experiments carried out by a team of authors and
the literature data allowed to arrange the most important, non-chemical elements of the IPM of applied
in potato crops at all stages of its development. Control measures can be divided in strategic and tactical
measures. Strategic measures (non-chemical methods), aiming at reducing the occurrence of
agrophages and the infection pressure, such as rotation, fertilization, cultivar choice and measures to
limit primary inoculum sources, are presented in this part of the work.

Key words: agrophages, IP and IPM definitions, non-chemical methods, plant protection, potato
WSTEP

Intensywne metody ochrony roslin stosowane od wielu lat w produkcji roslinne;
nakierowanej na maksymalizacje plonow wywotuja wiele skutkéw ubocznych w stosunku
do obiektow, ktore nie sg celem zwalczania (osoby wykonujgce zabiegi ochrony ro$lin,
konsumenci, $rodowisko przyrodnicze), powoduja zaburzenia w dzialaniu naturalnych
mechanizméw, ktore zapewniajg samoregulacje agroekosystemow, prowadza do
uodparniania si¢ agrofagéw na $rodki chemiczne oraz generujg wysokie koszty zabiegdw
ochrony (Samersov i Trepashko, 1999). Pierwsze proby taczenia réznych metod ochrony
opisywano, jako: "Stosowanie zwalczania szkodnika, ktore laczy i integruje zwalczanie
biologiczne i chemiczne, a zwalczanie chemiczne stosuje si¢ w razie koniecznosci i w
sposob, jak najmniej zaktocajgcy zwalczanie biologiczne” (Stern i in. 1959).

Bardziej nowatorska definicja integrowanej ochrony (z ang. Integrated Pest
Management, IPM) zostata po raz pierwszy podana przez Smitha i Reynoldsa (1966) w
stosunku do populacji szkodnikéw, jako: system zwalczania szkodnikéw wykorzystujgcy
wszelkie dostepne techniki pozwalajgce w kompatybilny sposob na zredukowanie populacji
szkodnikow i utrzymanie ich na poziomie ponizej progu ekonomicznej szkodliwosci.

W latach 70. rozpoczeto prace nad zbudowaniem pelnego systemu ochrony
integrowanej, zapewniajacego skuteczno$¢ 1 zalety ochrony intensywnej, przy
jednoczesnym  zmniejszeniu szkodliwych skutkéw ubocznych (Knipling 1972).
Doprowadzito to do opracowania calosciowej koncepcji integrowanej ochrony roslin
(Bajwa i Kogan, 2002).

W Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej (MRIRW, 2002) podana jest nastepujaca,
uproszczona definicja: integrowana ochrona roslin polega na lgczeniu efektywnych,
srodowiskowo  bezpiecznych i spolecznie akceptowanych metod biologicznych,
agrotechnicznych i chemicznych, ktore utrzymujq populacje agrofagow ponizej progow
szkodliwosci.

Z dniem 1 stycznia 2014 weszly w zycie przepisy dotyczace obowigzku stosowania
metod integrowanej ochrony roslin w krajach cztonkowskich UE, takze w Polsce. Pierwsze
sygnaly na ten temat pojawily si¢ juz wczesniej, w latach 2008-2009. Czasem pojgcia
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integrowanej ochrony roslin (IPM) sa mylnie taczone z integrowang produkcjq roslin (IP).

Jakie sg zatem roznice migdzy dwoma pojeciami IP i IPM?

System IP jest to system produkcji wykorzystujacy w harmonijny sposéb postep
techniczny i biologiczny w uprawie, nawozeniu i ochronie ro$lin; system, w ktorym
przemystowe $rodki produkcji sg stosowane w umiarkowanych ilosciach, wspomagaja one
tylko catoksztalt agrotechnicznych dziatan rolnika i sg efektywnie wykorzystywane w
Sposob nie zagrazajacy srodowisku naturalnemu. Glownym celem integrowanej produkcji
jest wigc wytworzenie produktow roslinnych, o wysokiej jakos$ci, bezpiecznych dla
zdrowia ludzi, zapewniajacych konkurencyjnos¢ na rynku, ale z jak najmniejsza ingerencja
w $rodowisko. Stosowanie tego typu systemu produkcji to wolny wybdér producenta.
Natomiast integrowana ochrona roslin IPM to sposob ochrony roslin przed organizmami
szkodliwymi, polegajacy na wykorzystaniu wszystkich dostepnych metod ochrony roslin,
w szczegolnosci nie chemicznych, w celu zminimalizowania zagrozenia dla zdrowia ludzi,
zwierzat oraz dla Srodowiska. Ten system jest prawnie obowigzkowy (Dz.U. poz. 4551 505
z2013r.).

Obowigzek stosowania zasad integrowanej ochrony roslin wynika z postanowien art.
14 dyrektywy 2009/128/WE oraz rozporzadzenia nr 1107/2009. Wedlug ww. dokumen—
tow przyjmuje sie, ze:

— Ponad chemiczne metody zwalczania organizmow szkodliwych przedktada¢ nalezy
metody biologiczne, fizyczne i inne metody nie chemiczne, jezeli zapewniaja one
ochrone przed organizmami szkodliwymi.

— Zapobieganie wystgpowaniu organizmoéw szkodliwych powinno by¢ osiagane m.in.
przez stosowanie:

a) ptodozmianu,

b) wiasciwej agrotechniki,

¢) odmian odpornych lub tolerancyjnych oraz materialu siewnego i nasadzeniowego

poddanego ocenie zgodnie z przepisami 0 nasiennictwie,

d) zrbwnowazonego nawozenia, wapnowania, nawadniania i melioracji,

e) srodkoéw zapobiegajacych introdukcji organizmoéw szkodliwych,

f) ochrony i stwarzanie warunkéw sprzyjajacych wystgpowaniu organizmow

pozytecznych,

g) stosowanie srodkow higieny fitosanitarnej (takich jak regularne czyszczenie

maszyn 1 sprzetu wykorzystywanego w uprawie ro$lin), aby zapobiec

rozprzestrzenianiu si¢ organizmow szkodliwych,

h) stosowanie $rodkéw ochrony roslin w sposob ograniczajacy ryzyko powstania

odpornosci u organizméw szkodliwych.

Celem pracy byto ,juporzadkowanie” wiedzy dotyczacej ochrony ziemniaka. Na
podstawie wynikow wieloletnich badan prowadzonych przez wspdlautoréw oraz danych
literaturowych przedstawiono dziatania, stosowane w systemie integrowanej ochrony,
ktore dotycza takze ochrony plantacji ziemniaka.
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INTEGROWANA OCHRONA ZIEMNIAKA

Ziemniak, rozmnazany wegetatywnie, jest ro$ling szczegdlnie narazong na ataki
agrofagow. Srednie straty plonu ziemniaka przez nie powodowane szacuje sie na 35%
(Norris i in., 2003). Dziatania prowadzone w systemie IPM to przede wszystkim
profilaktyka. Zapobieganie wystgpowaniu agrofagbw na plantacjach ziemniaka
prowadzone jest na wszystkich etapach jego uprawy, a nawet wcze$niej przy jej
planowaniu (tab. 1). Od sadzenia do konca przechowywania stosuje si¢ oObserwacje
rozwoju ziemniaka 1 monitorowanie zwigzanych z nim zagrozen. Zastosowana
agrotechnika oraz zabiegi chemiczne, nawet te zminimalizowane, to interwencja.

Tabela 1
Zabiegi ochronne w systemie IPM, stosowane na réznych etapach uprawy ziemniaka
Protective treatments in IPM system, applied at different stages of the cultivation of the potato

Profilaktyka — Preventive Actions
Monitorowanie — Monitoring
Interwencja — Intervention

Stadium IPM
Stage of IPM

planowanie i przygotowanie przygotowanie do
Etapy uprawy przygotowanie sadzemak_om okres wegetacji zbioréw i zbiory pr zygotowanie bL{Iw
uprawy sadzenie . . i przechowywanie
The stage of - - the period of preparation to -
cultivation plannmg and preparation of vegetation harvest and preparation and
preparation of  seed tubers and - storage of the tubers
. harvesting
crops planting
sprawdzanie
ptodozmian i przygotowanie eliminacja zrodet  dojrzatosci
przedplony sadzeniakéw zagrozenia technologicznej sortowanie
rotation and the  preparation of elimination of the  confirmation of sorting
previous cropping seed tubers sources of threats  technological
maturity
Naiwazniei oncionalne optymalizacja
AJWAZIICISZE o malizacja pe) nawadniania i kondycjonowanie
elementy i . wiosenne L . . . bul
dzialania nawozZenia zaprawianie nawozZenia niszczenie naci uw
uwzgledniane optimization of optional spring optimization of haulm destruction  conditioning of
w IPM fertilization seed treatment irrigation and tubers
fertilization
The most Torawki
important aprotechniczne i odpowiednie opcjonalne jesienne
elementsand 29 . termin i technika - powiedn pejonaine J
- zwalczanie . prognozowanie warunki zbioru zaprawianie bulw
actions chwastow sadzenia zagrozen appropriate optional autumn
included in agronomic date apd planting risk forecasting conditions during  treatment
the IPM . technique
practices and harvest of tubers
weed control
, . unikanie uszkodzen .
. zrownowazona - optymalne warunki
. . formowanie - mechanicznych -
dobdr odmiany redlin ochrona chemiczna avoiding of przechowywania
cultivar choice forming of ridges sustal_nable ) mechanical optln_wa}l storage
chemical protection conditions
damages

Wegetatywny sposob rozmnazania ziemniaka przez bulwy sprzyja wystepowaniu wielu

chorob, gdyz wickszos$¢ patogendw oraz niektore agrofagi, ,,zimuja” w bulwach lub na ich
powierzchni i mogg przenosic¢ si¢ na nast¢pny sezon z porazonymi sadzeniakami. Sg to np.
sprawcy chorob bakteryjnych (Pectobacterium spp., Corynebacterium michiganensis ssp.
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sepedonicus), alternariozy (Alternaria spp.), rizoktoniozy (Rhizoctonia solani), antraknozy
(Colletotrichum  coccodes), wirusow PVY i PLRV, parchow: srebrzystego
(Helminthosporium solani) i zwyktego (Streptomyces scabies), suchej zgnilizny (Fusarium
spp.), zarazy ziemniaka (Phytophthora infestans) i nicieni (Nematoda), w tym gtéwnie
niszczyka ziemniaczanego (Ditylenchus destruktor). Wystepowanie niektorych
szkodnikdw glebowych, np. drutowce (Elateridae), rolnice (Noctuinae) czy nicienie
(Nematoda) w uprawie ziemniaka trwale wigze si¢ z uproszczeniami agrotechnicznymi,
ugorowaniem i duzym zachwaszczeniem, wadliwym ptodozmianem i nieracjonalng
ochrong. Podstawowym i jednym z najwazniejszych elementéw integrowanej ochrony
ziemniaka pozostaje kwalifikowany materiat sadzeniakowy (,,zdrowy sadzeniak™).

Niektore populacje patogenow przezywaja, jako saprofity w glebie zanim pojawi si¢ na
polu ro$lina gospodarz (sprawcy rizoktoniozy, antraknozy). Gleba, resztki pozniwne i
pozostawione w glebie bulwy sg takze waznym rezerwuarem szkodnikow: matwika
ziemniaczanego (Globodera rostochiensis), niszczyka ziemniaczanego (Ditylenchus
destruktor) i innych nicieni (Nematoda), rolnic (Noctuinae) i drutowcéw (Elateridae), a
takze nasion chwastow. Celem integrowanej ochrony ziemniaka przed tymi agrofagami
jest przede wszystkim redukcja ich wystepowania, poprzez wlasciwy dobor stanowiska i
nastepstwa ros$lin w zmianowaniu, prawidlowe wykonanie jesiennych i wiosennych
zabiegdw uprawowych, niszczenie chwastéw, unikanie uprawy po ugorach lub
wieloletnich uprawach, izolacja przestrzenna.

ELEMENTY INTEGROWANEJ OCHRONY ZIEMNIAKA

A. Plodozmian i podstawowe ochronne zabiegi agrotechniczne stosowane
w ramach integrowanej ochrony ziemniaka

Podstawowym celem stosowania plodozmianu jest uzyskanie wzrostu zyznosci gleby
dzicki odpowiedniemu zmianowaniu roslin, co zwigzane jest z poprawg jakosci i
zwiekszeniem plondw. Najlepszymi przedplonami dla uprawy ziemniaka sa wieloletnie
rosliny bobowate (motylkowate): drobnonasienne (np. koniczyna, lucerna) i ich mieszanki
z wiechlinowatymi (trawami) oraz grubonasienne (np. peluszka, tubiny). Dobre przedplony
pod ziemniak stanowig takze wiechlinowate w uprawie polowej, buraki oraz zboza, po
ktorych stosuje si¢, jako migedzyplony rosliny bobowate (motylkowate) lub faceli¢ czy
gorczyce (Roztropowicz, 1997; Gruczek, 2001). Przedplony wzbogacaja stanowisko pod
ziemniaki. Przyktadowo facelia potrafi pobiera¢ wymyte sktadniki pokarmowe z glebszych
warstw gleby dzieki glebokiemu, dobrze rozwinigtemu systemowi korzeniowemu i
przemieszcza je do swoich organdw w czgsci nadziemne;j. Inne, np. gorczyca spetniajg rolg
ochrong na przysztej plantacji ziemniaka - stymuluja rozwoj pozytecznych organizméw
glebowych, ktore utrudniajg rozwoj rizoktoniozy, antraknozy, drutowcéw (Wharton i in.,
2009).

Dopuszczalny udzial ziemniaka w zmianowaniu w systemie IPM nie powinien
przekracza¢ 20-25%, czyli ziemniaki powinny wraca¢ na to samo pole dopiero po 4-5
latach. Spowodowane jest to wysokimi wymaganiami fitosanitarnymi tej rosliny. Czeste
nastepstwo ziemniaka po ziemniaku zwigksza niebezpieczenstwo wystgpowania wielu
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chordb pochodzenia grzybowego i bakteryjnego, np. rizoktoniozy czy antraknozy, ktérych
sprawcy mogg przetrwaé w glebie, jako saprofity lub zimowaé w pozostato$ciach
ros$linnych oraz szkodnikow, np. matwika ziemniaczanego, ktory w monokulturze szybko
zwigksza swoja populacje glebowa (Scholte, 1992; Honeycutt i in., 1996). Matwik
ziemniaczany, jako obiekt kwarantannowy moze nie tylko powodowac olbrzymie straty
plonu, ale takze wyeliminowa¢ pole z uprawy na wiele lat.

Nie tylko ziemniak uprawiany po ziemniaku jest niekorzystnym nastepstwem dla jego
uprawy. W plodozmianie ziemniaka z warzywami, istnieje ryzyko liczniejszego wystgpo-
wania uszkodzen powodowanych przez niszczyka ziemniaczaka (nicien) szczego6lnie, jesli
plantacja jest nawadniana. Ziemniaki po warzywach czy rzepaku nie powinny by¢ sadzone
takze ze wzgledu na wystgpowanie wspolnych patogenow wywotujacych bakteriozy
(Pectobacterium spp.) czy zgnilizng twardzikowa (Sclerotinia sclerotiorum). Natomiast
ryzyko wigkszych uszkodzen migzszu bulw przez drutowce (larwy Elateridae) zwigzane
jest z takimi przedplonami, jak: wieloletnie bobowate (koniczyna z trawami, lucerna) oraz
trwatymi zadarnieniami. Do tego dochodzg takze btedy i uproszczenia w agrotechnice. W
uprawach takich, na ktorych nie sg corocznie wykonywane orki, wzrasta zachwaszczenie,
zbitos¢ gleby i wilgotnos$¢, a zmniejsza si¢ porowato$¢ gleb, co stwarza dobre warunki do
rozwoju gtéwnie Kolejnych pokolen drutowcow. Nalezy unika¢ uprawy ziemniaka po
ugorach lub wieloletnich uprawach takze ze wzglgdu na niebezpieczenstwo wystepowania
wielozernych szkodnikow glebowych (larwy chrzgszczy z rodziny sprezykowatych i
zukowatych oraz gasienice rolnic). Naloty rolnic (motyli z rodzaju. séwkowatych
Noctuidae), szczegdlnie lokalne oraz pojawy (gradacyjne), zwigzane sg z ciepta, suchg
pogoda oraz kwitngcymi chwastami na plantacji ziemniakow, a takze coraz czgstszym
ugorowaniem pol (Erlichowski, Jakubowska, 2013).

Wymagania glebowe ziemniaka sa niewielkie pod warunkiem wlasciwego przygoto-
wania pola i zastosowania odpowiedniego nawozenia organiCznego i mineralnego.
Na plantacji chronionej wg systemu IPM nawozenie powinno by¢ dostosowane
do zyznosci gleby (stad potrzeba corocznych badan jej sktadu i zasobnos$ci) oraz wymagan
odmianowych. Nalezy zwroci¢ uwage nie na maksymalizacje nawozenia, ale na jego
optymalizacj¢. Nadmiar azotu (powyze] wymagan uprawianej odmiany) moze
spowodowa¢ nadmierny rozwoj naci, przedtuzenie wegetacji i ulatwi dtuzsza ekspozycje
ro$lin na zarodniki sprawcy zarazy ziemniaka i rizoktoniozy oraz wirusow. Przy nieznanej
zasobnos$ci, udzial najwazniejszych makroelementow w nawozeniu (azotu, fosforu i
potasu) stosunek N:P:K dla ziemniakoéw jadalnych powinien wynosi¢ 1:1:1,5-2, a dla
ziemniakdw skrobiowych 1:1:1,3-1,5 (Nowacki, 2013).

Najlepsze stanowisko pod ziemniaki to gleby gliniasto-piaszczyste lub stabo gliniaste.
Ziemniaki s3 mniej wrazliwe na pH gleby, toleruja pH w zakresie 4,5-6,5. Na glebach zbyt
lekkich, przesuszonych czgséciej wystepuje parch zwykty (Streptomyces scabies) — Kapsa
(1993). Aby unikna¢ problemow z tym patogenem potrzebne jest nawadnianie, szczegolnie
w momencie wigzania bulw. Z drugiej strony, na glebach ciezkich i1 zlewnych czgsciej
wystepuja rizoktonioza (Rh. solani), mokra zgnilizna (Pectobacterium spp.) czy zaraza
bulw (P. infestans).
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Ziemniak wymaga gleb starannie odchwaszczonych, szczegdlnie wazna jest eliminacja
uporczywych chwastéw roztogowych w uprawie pozniwnej, np. perzu. Na polach wolnych
od perzu, jesienig nalezy wykona¢ podorywke i zabiegi pielegnacyjne, ktére niszczg
chwasty i ograniczaja zanieczyszczenie gleby ich nasionami. Wiosng nalezy wykonaé
wlokowanie lub bronowanie, przerywajace parowanie gleby i pobudzajace nasiona
chwastoéw do kietkowania (Nowacki, 2013). Zadaniem wiosennych zabiegéw uprawowych
jest ograniczenie strat wody, przyspieszenie ogrzewania gleby (zmniejsza zagrozenia
infekcji rizoktonioza z populacji glebowej grzyba), a przede wszystkim zniszczenie
chwastéw. Na plantacjach ziemniaka spotyka si¢ ponad 100 gatunkow chwastow, ktore
stanowig istotng konkurencj¢ w zdobywaniu sktadnikéw pokarmowych, szczegdlnie z
powodu powolnego tempa rozwoju ziemniaka w poczatkowym okresie. Chwasty sa nie
tylko roslinami konkurencyjnymi dla roslin (Gugata i Zarzecka, 2010; Urbanowicz, 2012),
ale ich obecno$¢ w uprawie zwicksza takze ryzyko wystepowania szkodnikow glebowych
(drutowce, rolnice) oraz zarazy ziemniaka lub zgnilizny twardzikowej (zmienione warunki
wilgotnosciowe w tanie) — Kapsa (2001), Erlichowski (2007). Ponadto chwasty moga by¢
miejscem zimowania niektorych agrofagow i zrodtem infekeji na wiosne (wirusy, sprawcy
alternariozy).

W ochronie przed patogenami, istotng role spelniajag takze odpowiednie techniki
uprawy. Prawidlowe obsypywanie i formowanie redlin przy pomocy obsypnika czy
profilatora eliminuje kontakt zarodnikéw patogendéw z bulwami, chronigc je w ten sposob
przed infekcja.

B. Metoda hodowlana

Jednym z wazniejszych i tanszych elementoéw integrowanej ochrony roslin jest metoda
hodowlana, czyli dobor odmiany do uprawy. Niezmiernie wazne jest dobieranie do uprawy
takich odmian, ktére z jednej strony sa dostosowane do lokalnych warunkow glebowo-
klimatycznych, a z drugiej sa genetycznie mniej podatne na agrofagi. Odmiany
dostosowane do lokalnych warunkow to takie, ktore znajduja si¢ na ,,Liscie odmian
zalecanych” do uprawy na terenie danego wojewodztwa i sg zwigzane z przydatnoscia
gospodarczg odmian dla réznych rejondéw kraju i réznych poziomoéw agrotechniki. Ich rola
w profilaktyce zagrozen wystgpujacych na plantacjach ziemniaka jest posrednia. Rosliny
takich odmian, uprawiane w sprzyjajacych dla siebie warunkach sg silniejsze i tym samym
trudniejszym celem ataku dla agrofagdw (np. sprawcow alternariozy — Alternaria spp.).
Z drugiej jednak strony, na terenach szczegdlnie zagrozonych wystepowaniem
konkretnych patogendw czy szkodnikow to przede wszystkim uprawa odmian genetycznie
odpornych pozwala zmniejszy¢ to zagrozenie (Kapsa, 2001, 2002; Gans, 2004; Hansen i
in., 2003, 2005; Osowski, 2012). Na odmianach odpornych infekcje np. patogenami
ziemniaka rozpoczynaja si¢ pozniej, choroby rozwijaja si¢ wolniej, co w konsekwencji
prowadzi do zmniejszenia liczby wykonywanych zabiegébw chemicznych (Kapsa,
Osowski, 2007; Andrivon i in., 2008 b). Korzysci ptynace z uwzglednienia postepu
biologicznego sa szczegodlnie spektakularne w odniesieniu do zagrozen powodowanych
przez wirusy (tab. 2), sprawcow zarazy (P. infestans), czy czarnej nézki (Pectobacterium
carotovorum ssp. carotovorum). W niektorych przypadkach odporno$¢é odmian jest

135



Jozefa Kapsa ...

podstawowa bronia w walce z agrofagiem poza kwarantanng, (np. przy zwalczaniu
matwika ziemniaczanego — Globodera rostochiensis).

Charakterystyka odpornosci na wirusy poszczegolnych odmian ziemniaka wskazuje, ze
sposrod 122 odmian znajdujacych si¢ w 2014 roku w Krajowym Rejestrze, az 45 odmiany
(=37,8%) charakteryzuja si¢ podwyzszona (ocena w granicach 7-8) odpornoscia na
najwazniejszy z wirusow — PVY; 24 odmiany (=19,6%) sa odporne i calkowicie nie
porazane tym wirusem (ocena 9 w skali 9-stopniowej) — tabela 2.

Tabela 2
Odmiany ziemniaka o podwyzszonej odpornos$ci na PVY (w 2014 roku)
Potato varieties with higher resistance to PVY (in 2014)
- Odpornos¢ podwyzszona Odporne
g?gﬂa ‘g]f ?gﬁﬁ?ol Higher resistance Resistant
P vy stopien 7 — degree 7 | stopien 8 — degree 8 stopien 9 — degree 9
Bardzo wezesne i Denar, Lord, Milek, Bila, Gracja,
wezesne Gwiazda, Hubal, Ignacy Aruba Owacja
Very early and Michalina, Vineta
early
Boryna, Gawin, Glada (7,5), Bartek, Bogatka, Jurata, Jurek, -
Srednio wezesne  Harpun, Ibis (7,5), Ikar (7,5), Jutrzenka, Lavinia, Malaga, A_metyst, Bursztyn, Etiuda,
< . Finezja, Igor, Kuba, Legenda,
Mid-early Irga, Jubilat, Kaszub, Mazur, Oberon, Orchestra, Promyk, Pasat. Rumnel. Sante. Zuzanna
Otolia, Roxana, Tajfun Sagita, Stasia, Szyper, Tetyda, ' Pel, '
Srednio pdzne i Pasia Pomorska. Svrena Bzura, Danuta, Gustaw, Hinga,
pozne Bosman Inwestor, Pokusa, ! e ’ Jasia, Kuras, Zenia, Roko,
. Gandawa, Sekwana,
Mid-late and late

Rudawa, Skawa, Sonda, Sleza

Kursywq oznaczono odmiany skrobiowe; in Italics type — the starch varieties are marked
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych COBORU; Source: own study based on COBORU data

Tabela 3
Srednio odporne i odporne odmiany ziemniaka na zaraze ziemniaka (w 2014 roku)
Potato varieties moderately resistant and resistant to late blight (in 2014)
Grupa wezesnosci Od_pornoéé _érednia Podw_stzona _odpornoéé
Group of maturity Middle resistance Higher resistance
stopien 5 — degree 5 stopien 6 — degree 6 [ stopien 7 — degree 7 [ stopieh 8 — degree 8
Bardzo wczesne i
wczeshe -
Very early and Cyprian
early
Agnes, Bartek, Bursztyn, Igor,
Srednio wezesne Legenda, Tajfun, Tetyda, Bo_ryna
Mid-early (5,5), Glada, Ikar (5,5), Jubilat, Ametyst
Kaszub, Kuba, Pasat, Rumpel,
Szyper
Srednio pozne  Cecile, Fianna, Gustaw, Jelly, Bosman
Mid-late Syrena, Danuta, Pasja Pomorska
pozne Gandawa, Pokusa, Hinga, Jasia 5
late Zagloba Rudawa, Skawa |Sr:)vr\]lzztor, Sekwana,  Bzura, Kuras, Sleza

Kursywq oznaczono odmiany skrobiowe; in Italics type — the starch varieties are marked
Zrbédto: opracowanie wlasne na podstawie danych COBORU; Source: own study based on COBORU data
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Gorzej wyglada genetyczna odporno$¢ odmian na zaraze ziemniaka, ktdra jest rowniez
bardzo waznym elementem w systemie IPM ziemniaka. Wérdd 122 odmian ziemniaka
znajdujgcych si¢ w Rejestrze Odmian w 2014 roku, zaledwie 14 z nich (=10,2%),
charakteryzuje si¢ zadowalajaca odpornoscia na zarazg ziemniaka (oceny 6—8 w skali 9-
punktowej). Wigkszos¢ z tych odmian to odmiany pézniejsze i skrobiowe (Gandawa,
Pokusa, Rudawa i Skawa — ocena 6, Bosman, Hinga, Jasia, Investor, Sekwana, Sonda —
ocena 7 i Bzura, Kuras i Sleza — ocena 8 w skali 9-stopniowej). Jedyny wyjatek stanowi
srednio wczesna, jadalna odmiana Ametyst (tab. 3).

Odpornos¢ odmiany jest waznym elementem takze w przypadku chordb bakteryjnych,
szczegolnie czarnej nézki. W dostepnym w Polsce asortymencie odmian nie mozna znalez¢
wprawdzie odmian odpornych na mokrg zgnilizng, ale spotyka si¢ odporniejsze na czarng
nozke (ocena = 6 w skali 9-punktowej) — tabela 4.

Tabela 4
Odmiany ziemniaka z podwyzsza odpornoscia na czarna nozke
Potato varieties with higher resistance to blackleg
Odpornos¢ na czama nézke
Resistance to blackleg

Grupa wczesnosci
Group of maturity

stopien 6 — degree 6 | stopien 7 — degree 7
Bardzo wczesne i wezesne  Lord, Augusta, Gracja, Karlena, Latona,
Very early and early Nora, Vineta

Andromeda, Asterix, Bartek (7,5),
Bondeville, Cekin, Folva, Glada, Monsun,
Pirol, Raja, Ramos, Redstar, Tajfun, Zagiel

Srednio wezesne Albatros, Ditta, Kuba, Pasat (6.5), Rumpel,
Mid-early Sante, Satina, Victoria, Zebra

Srednio pdzne i pozne
Midlate and late
Kursywg 0znaczono odmiany skrobiowe; in Italics type — the starch varieties are marked
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych COBORU; Source: own study based on COBORU data

Jasia , Neptun, Zeus

W przypadku innych chordb, takich jak np. rizoktonioza, szybko$¢ jej rozwoju jest
bardziej uzalezniona od warunkéw meteorologicznych niz odporno$ci odmiany. W bada-
niach prowadzonych w Wielkiej Brytanii nie stwierdzano statystycznych réznic w reakcji
odmian na porazenie grzybem Rhizoctonia solani (Gans, 2004).

Trudno méwi¢ o odpornosci odmian w przypadku zwalczania stonki ziemniaczanej
(Leptinotarsa decemlineata) na plantacjach ziemniaka. Od wielu lat obserwuje si¢ jednak
pewne preferencje odmianowe w zasiedlaniu odmian przez szkodnika. Wybor odmiany nie
zalezy od zawartosci glikoalkaloidow, grupy wczesnosci danej odmiany ziemniaka czy
zmienno$ci warunkow agrometeorologicznych w sezonie. Na podstawie badan
prowadzonych w latach 2001-2011, na 76 odmianach ziemniaka stwierdzono zalezno$¢
pomigdzy zasiedlaniem przez stonk¢ ziemniaczang a kolorystyka roslin poszczegolnych
odmian. Chrzgszcze po przezimowaniu zasiedlalty w pierwszej kolejnosci odmiany o
lisciach z wyrazistg kolorystyka, a nie te z szarymi odcieniami (Pawinska, 2012).

Natomiast w przypadku niektorych szkodnikéw glebowych, np. larw Elateridae
stwierdza si¢ naturalng odpornos¢ odmian na uszkodzenia przez nie powodowane (Neuhoff
i in., 2007). Podatno$¢ bulw na uszkodzenia powodowane przez drutowce zwigzana jest
gléwnie z zawartoscia glikoalkaloidéw; im wyzsza ich zawarto$¢ tym odmiana jest bardziej
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odporna na uszkodzenie (Jonasson, Olsson, 1994; Kwon i in., 1999). Na podstawie badan
prowadzonych w Boninie stwierdzono, ze odmiany wczesne i $rednio wczesne jadalne
(smaczne, o gtadkiej skorce) sa bardziej narazone na uszkodzenia spowodowane przez
drutowce niz odmiany pdzne, skrobiowe (Erlichowski, 2007).

C. Przygotowanie sadzeniakow i sadzenie w wymaganiach integrowanej ochrony

Jednag z wazniejszych zasad integrowanej ochrony roslin jest usuwanie zrodet infekcji
ze $rodowiska. Praktycznym stosowaniem tej zasady jest m.in. uzywanie w uprawie
wylacznie zdrowych sadzeniakow, o wysokiej warto$ci nasiennej, o ktorej decyduje przede
wszystkim zdrowotnos$¢, czyli stopien porazenia bulw przez sprawcoéw chorob. Porazone
sadzeniaki to podstawowe zrodlo patogenow na plantacjach ziemniaka, szczegdlnie
sprawcow chorob bakteryjnych i wirusowych, ktore moga pozostawa¢ w bulwie w formie
bezobjawowej (latentnej) i ujawniac si¢ dopiero po wysadzeniu bulw w polu i nastaniu
sprzyjajacych warunkach meteorologicznych. W przypadku niektorych patogendw,
porazone bulwy sadzeniakowe sg jedynym zrodtem infekcji pierwotnej na polu. Chora
bulwa, takze z utajong infekcja jest jedynym zrodlem wystgpowania czarnej ndzki na
plantacji, a w konsekwencji mokrej zgnilizny w plonie. Rolnik nie moze wptyna¢ na
przebieg warunkow meteorologicznych sprzyjajacych wystepowaniu choroby (opady,
okresowo zalewane pola), ale poprzez stosowanie kwalifikowanego sadzeniaka w
znacznym stopniu moze wplynac na ograniczenie wystepowania choroby.

Z innych zabiegéw agrotechnicznych stosowanych w systemie IPM, zwigzanych z
sadzeniakiem i sadzeniem sa: odpowiednie przygotowanie bulw, termin i technika
sadzenia. Przygotowanie materiatu sadzeniakowego nalezy rozpocza¢ od usunigcia bulw
chorych, tzn. porazonych mokrg lub suchg zgnilizng, ospowato$cig (W znacznym stopniu),
zarazg ziemniaka i uszkodzonych. Wymagania dla sadzeniakéw ziemniaka okreslone dla
poszczegblnych ocen wg krajowego systemu kwalifikacji (Rozp. Ministra Rolnictwa i
Rozwoju Wsi z dn. 1 lutego 2007) dopuszczaja 1% bulw z objawami suchej lub mokrej
zgnilizny. Jednoczesnie obowigzuje zerowa tolerancja na porazenie bulw przez organizmy
kwarantannowe, takie jak Synchytrium endobioticum — sprawca raka ziemniaka,
Corynebacterium michiganensis ssp. sepedonicus — bakteria odpowiadajgca za
wywolywanie bakteriozy pierScieniowej ziemniaka, Ralstonia solanacearum — sprawca
$luzaka, Phoma exigua var. foveata — wywotujacy gangrene¢ i Spongospora subterranea
odpowiedzialny za porazenie bulw parchem prészystym w silnym stopniu (powierzchnia
porazenia > 1 cm?).

Przy uprawie na wczesny zbiér i w nasiennictwie, obowigzkowym zabiegiem jest
podkietkowywanie sadzeniakow (dtugos¢ kietkow do 2 cm). Podkietkowanie sadzeniakOw
zwigksza odpornos¢ roslin ziemniaka na zakazenie chorobami wirusowymi narastajgca z
wiekiem fizjologicznym; z kolei wczesniejszy zbioér pozwala na niszczenie naci w
zalecanym terminie (Rykaczewska, 1997). Przy uprawie na pozostate kierunki (np.
ziemniaki przeznaczone na zaopatrzenie zimowe, do przetworstwa czy skrobiowe) kietki
powinny by¢ jedynie pobudzone (dtugo$¢ kietkow 1-2 mm). Sadzenie podkietkowanych
lub pobudzonych bulw sprzyja szybszemu rozwojowi roslin, wptywajac takze na
ograniczanie zakazenia zarowno sprawcg rizoktoniozy (wrazliwy kietek krocej przebywa
w glebie bgdac narazonym na atak grzyba z gleby), jak i zarazy ziemniaka (rosliny,
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szczegblnie odmian wczesniejszych, zdazg wytworzy¢ wigkszos¢ plonu przed epidemig i
zniszczeniem naci) — Kapsa (2012).

Optymalny termin, gleboko$¢ i gesto$¢ sadzenia mogg takze wplywaé na rozwdj
choréb. Ziemniaki powinny by¢ sadzone w optymalnym dla rejonu terminie na
odpowiedniej glebokosci. Termin sadzenia zalezy od temperatury gleby na glebokosci 10
cm, a optymalna temperatura to 8-10°C. Jezeli uzywamy sadzeniakow podkietkowanych
termin ten mozna przyspieszy¢ i ziemniaki sadzi¢, gdy temperatura gleby siega 6—8°C
(Nowacki, 2013). Zbyt wczesne sadzenie bulw, w nicogrzang glebe, moze zwigckszy¢
ryzyko wystapienia rizoktoniozy. Z kolei zbyt pozne sadzenie jest niewskazane szczeg6lnie
w produkcji integrowanej gdyz przesuwa wegetacj¢ na okres mniej sprzyjajacych
warunkow pogodowych i wigkszego zagrozenia plantacji zarazg ziemniaka (Kapsa, 2012).

Ziemniaki powinny by¢ sadzone na gl¢boko$¢ odpowiadajaca $rednicy sadzeniaka,
powiekszonej o 1-2 cm. NajczgSciej ziemniaki uprawiane sg w rozstawie 62,5 cm.
Wymagania jakosciowe stawiane bulwom odmian jadalnych czy przeznaczonych do
przetworstwa wymagaja rozstawy mi¢dzyrzedzi do 75 cm lub nawet do 90 cm (Nowacki,
2013). Z punktu widzenia ochrony przed zaraza ziemniaka zwigkszenie rozstawy nie
sprzyja wystgpowaniu choroby, z powodu braku wystarczajacej wilgotnosci do
rozpoczecia procesu infekcyjnego. Z kolei nadmierna gesto$¢ sadzenia podobnie jak
zachwaszczenie wplywa na utrzymywanie wysokiej wilgotno$ci w tanie, cO sprzyja
wystepowaniu zarazy oraz zwigksza konkurencj¢ w zdobywaniu sktadnikow pokarmo-
wych prowadzac do ostabienia roslin i wplywa na ich porazenie przez alternariozg (Kapsa,
2012).

D. Usuwanie Zrodel infekcji

Redukcja zagrozenia wystgpowania agrofagéw na plantacjach ziemniaka to nie tylko
zdrowy materiat do nasadzen, ale takze niszczenie innych waznych zrodet infekcji (tab. 5).
Gloéwne Zrodha pierwotnych zakazen ziemniaka sprawcg zarazy na polu to gnijace bulwy,
pozostawione po wiosennym sortowaniu na stertach odpadowych oraz niechronione lub
niedostatecznie chronione uprawy wczesnych odmian uprawianych w sasiedztwie
(Andrivan i in., 2008 a). Zarodniki patogenu moga przenosi¢ si¢ z wiatrem na znaczne
odlegtosci, nawet 70—80 km.

W przypadku alternariozy gtoéwne zrodlo zakazenia roslin stanowig porazone resztki
roslinne pozostawione w glebie po zbiorze. Istotnym elementem niechemicznych dziatan
ochronnych, stosowanym w okresie wegetacji jest wiec usuwanie zrodet infekcji,
polegajace m.in. na zabezpieczaniu stert odpadowych (np. przykrywanie ich czarng folia
aby zapobiec kietkowaniu chorych bulw), ochronie wczesniejszych odmian w okolicy,
staranne zbieranie bulw i niszczenie resztek pozniwnych. Samosiewy ziemniaka, wyroste
z pozostawionych jesienig bulw sa dodatkowym zrodlem pierwotnych zakazen w
nastepnym roku. W sezonie wegetacyjnym, te niechronione ro$liny ziemniaka, wyroste w
uprawach nastepczych sg swoistego rodzaju ,.,chwytaczami” zarodnikow patogenow w
srodowisku (Kapsa, 2012).
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Tabela 5

Zrédla agrofagéw w uprawach ziemniaka i metody eliminacji
The source of pests in potato crops and methods of their elimination

Zrodha infekcji (agrofagdw i chordb)
Source of infections (agrophages and diseases)

Sposdb eliminacji
Way of eliminations

Porazone sadzeniaki (bakterie, alternarioza, rizoktonioza,
antraknoza, PVY, PLRV, parchy, sucha zgnilizna, zaraza
ziemniaka, szkodniki glebowe)

Infested seed potatoes (bacteria, early blight, rhizoctonia,
anthracnose, PVY, PLRV, scabs, dry rot, late blight , soil
pests)

Zdrowy sadzeniak, najlepiej kwalifikowany materiat
sadzeniakowy
Healthy seed tubers preferably certified

Sterty odpadowe (zaraza ziemniaka, czarna ndzka)
Dumps (late blight, blackleg)

Zabezpieczanie stert przez np. przykrywanie czarnymi
ptachtami
Securing dumps by, for example. cover with black plastic

Sasiednie uprawy (zaraza ziemniaka, alternarioza, czarna
nozka, wirusy)
Adjacent crops (late blight , early blight, blackleg, viruses)

Ochrona upraw sasiednich
Protection of crops in neighbourhood

Chore rosliny na polu (czarna n6zka, mokra zgnilizna,
wirusy, rizoktonioza)

Diseased plants in the field (blackleg, soft rot, viruses,
rhizoctonia)

Selekcja negatywna — usuwanie chorych roélin
Negative selection — removal of diseased plants

Gleba (rizoktonioza, antraknoza, parch zwykly, sucha
zgnilizna, zaraza ziemniaka, szkodniki glebowe, matwik,
nasiona chwastow)

Soil (rhizoctonia, antracnose, common scab, dry rot, late
blight, soil pests, potato cyst nematode)

Whasciwy wybor stanowiska, prawidtowo wykonanie
zabiegow uprawowych, zaprawianie bulw lub gleby,
nawadnianie, regulacja pH

Competent field choice, properly performed agricultural
practices, protective treatment of tubers or soil, irrigation,
pH regulation

Resztki pozniwne (rizoktonioza, wirusy alternarioza.,
antraknoza, parch zwykty)

Crop residues (rhizoctonia, Viruses, early blight,
anthracnose, common scab)

Desykacja, staranny zbiér bulw
Desiccation, careful harvesting of the tubers

Owady jako wektory: mszyce, skoczki (wirusy, bakteriozy)
Insects as vectors: aphids, leafhoppers (viruses, bacteria)

Niszczenie owadow lub przyspieszanie rozwoju roslin
Control of insects or acceleration of plant development

Kontaminowany sprzet, przechowalnie, bulwy
(bakterioza pier$cieniowa, matwik)

Contaminated equipments, storehouses, tubers (ring rot,
nematodes)

Mycie, odkazanie
Washing, decontamination

Chwasty (wirusy, alternarioza, zaraza ziemniaka, mszyce
szkodniki glebowe, nicienie)

Weeds (viruses, early blight, late blight, aphids, soil pests,
nematodes)

Niszczenie chwastéw
Control of weeds

Samosiewy w uprawach nastgpczych (zaraza ziemniaka,
bakterioza pier§cieniowa)
Volunteer in follow crops (late blight, ring rot)

Staranny zbior bulw
Careful harvesting of yields

Zrodto: opracowanie wiasne
Source: own study

E. Przygotowanie plantacji do zbioru, zbior i skladowanie

Zbior plonu ziemniaka jest najtrudniejszym i najbardziej pracochtonnym sposrod
zabiegOw agrotechnicznych stosowanych w jego uprawie, niezaleznie od jej kierunku.
Wszystkie przeprowadzone wczesniej zabiegi i czynnosci maja za zadanie stworzy¢
korzystne warunki do zbioru bulw o wysokiej jakosci, ograniczajac mozliwo$¢é powsta-
wania uszkodzen mechanicznych, strat oraz zanieczyszczen. Waznym, decydujgcym
w duzym stopniu o ilo$ci uszkodzen mechanicznych, elementem przygotowania plantacji
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do zbioru jest usunigcie porostu (fgciny, chwasty) tak, aby ich masa nie przekraczata
maksymalnie 2—4 t/ha Zabieg usuwania porostu powinien by¢ przeprowadzony w zalez-
nosci od stopnia dojrzatosci ro§lin na 1 do 3 tygodni przed zbiorem. Planujac termin zbioru
nalezy pamigta¢ o tym, ze powinien on by¢ przeprowadzony po osiagni¢ciu dojrzatosci
skorki bulw, w warunkach sprzyjajacych (temperatura gleby powyzej 10°C, wilgotnos¢ do
15%). Nalezy pamigtaé, ze obnizenie temperatury oraz wzrost wilgotno$ci wplynie
znacznie na wzrost podatno$ci bulw na uszkodzenia mechaniczne. W zaleznosci od
wczesnosci uprawianej odmiany zbior ziemniaka nalezy przeprowadzi¢ w terminie od
potowy sierpnia do konca wrzesnia.

Bulwy ziemniaka w zaleznosci od kierunku uprawy i przeznaczenia sg przechowywane
przez okres od 1 do 9 miesigcy. Glownym zadaniem przechowywania jest, wigc
zabezpieczenie zebranego plonu przed wptywem warunkow zewngtrznych, ograniczenie
do minimum strat w plonie oraz zachowanie cech jako$ciowych przechowywanych bulw
w zaleznosci od kierunku uzytkowania (Czerko, 2006).

PODSUMOWANIE

Integrowana ochrona ro$lin wymaga potaczenia kilku metod ochrony tak, aby
ograniczy¢ stosowanie srodkéw ochrony roslin do niezbednego minimum. Bazujac na
wiedzy o organizmach szkodliwych dla roslin i ich biologii oraz wykorzystujac wszystkie
dostepne metody, zwlaszcza metody niechemiczne mozna w znacznym stopniu ograniczy¢
lub opdzni¢ wystepowanie agrofagdéw w uprawie ziemniaka, zapobiegajac w ten sposob
porazeniu i uszkodzeniom roslin oraz stratom bulw w przechowywanym plonie. Wigkszo$¢
elementéw niechemicznych metod ochrony wykonywana jest przez rolnikéw rutynowo,
niejako intuicyjnie. ,,Uporzadkowanie” wiedzy 1 zwickszenie udzialu metod
niechemicznych w zabiegach integrowanej ochrony ziemniaka pozwoli rolnikom bardziej
swiadomie wptywac na srodowisko.
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Ochrona ziemniaka zgodna z zasadami
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Czesc¢ I1. Metoda zrownowazonej chemicznej
ochrony ziemniaka

Potato protection according to the principles of integrated pest management
Part Il. Sustainable method of chemical potato protection

Dziatania stosowane w integrowanej ochronie roslin (IPM) mozna podzieli¢ na dziatania
strategiczne i taktyczne. Dziatania taktyczne obejmuja elementy zrownowazonej ochrony chemiczne;j,
takie jak wybor srodka ochrony roélin, liczby aplikacji i wykorzystanie systeméw decyzyjnych (DSS)
w ochronie przed patogenami czy zastosowanie progow ekonomicznej szkodliwos$ci w zwalczaniu
szkodnikow. Wedtug obowigzujacych zasad integrowanej ochrony metode chemiczng mozna stosowaé
jedynie w razie niezbgdnej koniecznosci, w momencie istotnego zagrozenia lub po przekroczeniu progu
ekonomicznej szkodliwos$ci zwalczanego agrofaga. Przed zastosowanie ochrony chemicznej wazne jest
réwniez monitorowanie chronionej uprawy ziemniaka i prognozowanie zagrozen. W zwalczaniu zarazy
ziemniaka ciagle §ledzenie zmian sprawcy i charakteryzowanie inwazyjnych genotypdw jest wstgpnym
i koniecznym warunkiem dziatanh IPM i zréwnowazonego stosowania fungicydow. Zmiany w
populacjach P. infestans wplywaja bezposrednio na mozliwo$¢ wykorzystania odpornosci odmian,
wiarygodno$¢ systemow ostrzegajacych przed wystapieniem choroby i skuteczno$¢ dzialania
fungicydow. Strategie zwalczania mogg opiera¢ si¢ na harmonogramach zabiegéw, wykonywanych z
wigksza lub mniejsza czegstotliwoscia albo bazowac na zaleceniach DSS. DSS taczy wszystkie istotne
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informacje by wygenerowac informacj¢ dotyczaca terminu zabiegu, zwigksza skuteczno$¢ zwalczania
bez zwigkszenia ryzyka, moze takze by¢ uzyty by uzasadni¢ potrzebg zastosowania fungicydu. W pracy
przedstawiono takze zasady i mozliwos$ci wlasciwego zwalczania szkodnikow bez zwigkszania ilosci
pestycydow i zmniejszenia skuteczno$ci ochrony (np. wykorzystanie progow szkodliwosci,
wykorzystanie $rodkoéw biologicznej ochrony).

Stowa kluczowe: chemiczne zwalczanie, IPM, patogen, szkodnik, ziemniak

Control measures in integrated pest management (IPM) can be divided into strategic and tactical
measures. Tactical measures include elements of sustainable chemical protection such as pesticide
choice, limiting the number of sprays and use of decision support systems (DSS) in control of pathogens
or using economic thresholds of harm in control of pests. According to the obliging principles of
integrated pest management, chemical method can be used only in case of necessity, at the time of
significant risks or above the threshold of economic harm of controlled agrophages. Before the
application of chemical protection, it is also important to monitor the protected potato crop and to
forecast risks. In control of potato late blight constant monitoring of populations and characterization
of invasive genotypes are prerequisite and necessary for the deployment of IPM measures and
sustainable using of fungicides. Changes in P. infestans populations directly influence the deployment
of resistant cultivars, the reliability of disease warning systems and the efficacy of fungicides. A control
strategy can be based on a schedule with more or less fixed intervals or based on recommendation
derived from a DSS. DSSs integrate all relevant information to generate spraying advice, increase the
efficacy of control without increasing risk and can also be used to justify fungicide inputs. In the paper
we also presented the principles and the possibility of proper pest control without a decrease in
protection efficacy and increasing of pesticides input into the environment (eg. use of the threshold of
economic harm or use of biological products in protection).

Key words: chemical control, IPM, pathogen, pest, potato
WSTEP

Od 1. stycznia 2014, wszystkie kraje Unii Europejskiej zobowigzane sg do stosowania
zasad Integrowanej Ochrony Roslin (IPM). Obowigzek stosowania IPM wynika
Z postanowien art. 14 dyrektywy 2009/128/WE oraz rozporzadzenia nr 1107/2009. Artykut
55 rozporzadzenia nr 1107/2009/WE stanowi, ze $rodki ochrony ro$lin muszg by¢
stosowane zgodnie z ogdlnymi zasadami integrowanej ochrony ro$lin, o ktérych mowa w
art. 14 oraz zalaczniku III do tej dyrektywy. Wedlug obowigzujgcych zasad integrowanej
ochrony metod¢ chemiczng mozna stosowaé jedynie w razie niezbednej konieczno$ci, w
momencie istotnego zagrozenia lub po przekroczeniu progu ekonomicznej szkodliwosci
zwalczanego agrofaga. Nie wszystkie owady, chwasty i inne organizmy zywe wymagaja
zwalczania. Wiele z nich jest nieszkodliwych, a niektore nawet pozyteczne. Z ochrong
chemiczng $cisle wigze si¢ zatem dbatos$¢ o pozyteczng entomofaung zasiedlajacg plantacje
roslin rolniczych, a takze o owady neutralne, rozwijajace si¢ na pozostawionych
chwastach, czy tez poszukujace pokarmu oraz schronienia. Pomimo, ze wrogowie naturalni
nie sg w stanie w sposob ciagly ogranicza¢ liczebnosci agrofagéw do poziomu ponizej
progow ekonomicznej szkodliwosci, to jednak producenci w ramach integrowanej ochrony
musza podejmowac takie decyzje, ktore w mozliwie jak najwigkszym stopniu pozwolg
wykorzysta¢ potencjal pozytecznej dziatalnosci pasozytow i drapiezcow. Zwigkszenie
udzialu metod niechemicznych w zabiegach integrowanej ochrony roslin rolniczych
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pozwala bardziej ograniczy¢ negatywny wplyw czlowieka na agrocenozy i zmniejszy¢
chemizacj¢ srodowiska.

ZROWNOWAZONA OCHRONA CHEMICZNA ZIEMNIAKA — ZASADY OGOLNE

Metoda chemicznej ochrony roslin zaliczana jest do tzw. dziatan taktycznych w ramach
integrowanej ochrony ro$lin. Celem integrowanej ochrony nie jest bezwzgledna walka z
organizmami szkodliwymi, ale takie sterowanie ich liczebnos$cig, ktére do minimum
ograniczy ich wplyw na wysokos$¢ i jakos¢ plonu. Przyktadowe progi szkodliwosci i
zwigzane z nimi potencjalne straty w plonie ziemniaka zostaty wyliczone do$wiadczalnie
dla drutowcow (Elateridae) — Erlichowski (2012). W przypadku stosowania putapek
przynetowych (skietkowane ziarno) mowi si¢ o czterech progach zagrozenia |
potencjalnych stratach w plonie bulw (tab. 1).

Tabela 1
Proponowane progi zagrozenia przez drutowce w ziemniaku, na podstawie danych z pulapek
pokarmowych (wg Erlichowski, 2012)
Proposed harm threshold for wireworms in potato, based on data from bait traps (acc. Erlichowski,

2012)
Srednia liczba larw przypadajaca Potencjalne straty w plonie

na jedna putapke Prog zagrozenia (% uszkodzonych bulw)
The average number of larvae per one The risk threshold Potential losses in yield
bait trap (% of damaged tubers)

<15 niski — low 5-10

1,6-2,5 $redni — average 11-20

2,6-3,5 podwyzszony — elevated 21-30

>3,6 wysoki — high 31-50

Zgodnie z zasadami integrowanej ochrony zarejestrowane srodki ochrony roslin musza
by¢ wykorzystywane w sposob racjonalny, w oparciu o aktualne progi ekonomicznej
szkodliwo$ci, w optymalnych terminach zwalczania 1 warunkach pogodowych
warunkujacych ich wysoka skutecznoseé.

O skuteczno$ci ochrony chemicznej decyduje kilka czynnikéw. Najwazniejsze z nich
to: monitorowanie 1 prognozowanie zagrozenia wystgpienia agrofaga, wlasciwa
diagnostyka, okreslenie optymalnych terminow zabiegdéw i dobor srodkdéw ochrony ro$lin.

1. Monitorowanie i prognozowanie zagrozenia. Rozpoczgcie zrownowazonej
ochrony chemicznej powinno by¢ poprzedzone monitorowaniem (lustracja) uprawy i
prognozowaniem zagrozenia wystapienia agrofagdw. W przypadku zwalczania zarazy
ziemniaka (Phytophthora infestans) ciagte monitorowanie populacji sprawcy i
charakteryzowanie inwazyjnych genotypow jest wstepnym i koniecznym warunkiem
rozwoju dziatan IPM i zréwnowazonego zastosowania $rodkow ochrony roslin (Kapsa i
Hansen, 2004). Zmiany w populacjach P. infestans wptywajg bezposrednio na mozliwosé
wykorzystania odpornosci odmian, wiarygodno$¢ systemoéw ostrzegajacych przed
wystapieniem choroby i skuteczno$¢ dziatania fungicydow. Pojawiajace si¢ w srodowisku
nowe genotypy czy rasy patogena mogg ,,przetamywac” odporno$¢ odmian, uwazanych
wczesniej za odporne. Z kolei, nowe zrodia infekcji roslin ziemniaka, pochodzace z gleby
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(oospory, porazone sadzeniaki) nie zawsze sa ujete w programach prognozujacych
zagrozenie, poniewaz wigkszo$¢ z nich (szczegdlnie starszych) oblicza je od momentu
masowego wystgpienia zarodnikow w powietrzu i wystapienia warunkdéw sprzyjajacych
rozwojowi choroby (zwarcie roslin w rzedach).

Lustrowanie plantacji ziemniaka pozwala tez okresli¢ moment wystapienia
szkodnikéw, okresli¢ ich nasilenie i zagrozenie. Stonka ziemniaczana (Leptinotarsa
decemlineata) jest najbardziej znanym i groznym szkodnikiem ziemniaka. W zaleznoS$ci
od liczebnosci chrzaszczy zimowych i skladanych przez nie jaj (ptodno$¢ samic 600-800
jaj) oraz rozwoju zarlocznych larw, przekroczenie progu szkodliwo$ci gospodarczej na
plantacjach niechronionych skutkuje istotng stratg plonu w wyniku zniszczenia lisci rolin
przez zarloczne larwy i chrzaszcze pokolenia letniego. Szczegélnie dotkliwe straty
obserwowane s3 na odmianach bardzo wczesnych i wczesnych, o krotkim okresie
wegetacji (straty do 40-60% plonu). Integracja metod ochrony przy zwalczaniu stonki jest
do$¢ trudna, poniewaz metody agrotechniczne (uprawki, przedplony, izolacja) nic nie
wnoszg z powodu biologii szkodnika; stonka przelatuje wiosng nawet z odlegtych rejonow
w poszukiwaniu p6l ziemniaka.

Wskazniki fenologiczne stonki pomagaja jedynie w uchwyceniu i okresleniu jej
wylotow wiosennych, wystapienia na plantacji i rozwoju. Pozostaje monitorowanie
szkodnika na wiosn¢ wedlug panujacych warunkéw termicznych i wyznaczenie progu
szkodliwosci tego owada. Im zimniejsza jest wiosna, tym rozwoj stonki jest bardziej
rozlozony w czasie. Minimum temperaturowe powietrza dla tego gatunku wynosi $rednio
+11,5°C (zero fizjologiczne). Ponizej tej temperatury aktywno$¢ i sktadanie jaj przez
chrzaszcze jest zatrzymane. Takze rozwoj jaj roztozony jest w czasie w zaleznosci od
panujacych temperatur i moze trwa¢ od 10 do19 dni. Suma temperatur efektywnych dla
pelnego rozwoju stonki wynosi 390°C (suma srednich dobowych temperatur powyzej zera
fizjologicznego). Z kolei, od terminu pojawu chrzaszczy letnich zalezy ich kondycja i
zimowanie oraz przyszloroczna ptodno$¢. Wcezesny pojaw, przed 15 lipca, wykazuje ich
duza aktywno$¢; sktadaja wtedy tez jaja (rozpoczynajac rozwdj Il pokolenia w roku),
ostabiajg si¢ i1 zarazem s3 gorze] przystosowane do zimowania, przez plytkie
zagrzebywanie i mniejszg ilo$¢ thuszczow nagromadzonych w organizmie (warunkujacych
zimotrwato$¢). Pozne wyloty chrzaszczy (koniec lipca) powoduja, ze sa one mniej
aktywne, bez sktadania jaj po krotkim okresie zerowania schodza w glebsze warstwy gleby
na diapauze (przezywalno$¢ wtedy jest wyzsza).

Oprocz czynnikow klimatycznych ograniczajacych rozwoj stonki pewng role
odgrywaja czynniki biologiczne. Wiele znajdujacych si¢ w agrocenozie i okolicy wrogow
naturalnych — ptakéw (kuropatwa, bazant, szpak), ptazéw, nicieni owadobdjczych w
glebie oraz chrzgszczy biegaczowatych, kusakowatych, biedronek i grzybéw
owadobojczych ma wplyw na ograniczenie liczebnos$ci stonki. Jednakze przy tak duzej
ptodnosci samic, nawet niewielka liczba zlozonych przez nie jaj powoduje przekroczenie
progu szkodliwosci.

Na podstawie lustracji pdél i danych z putapek przyngtowych, np. zottych naczyn,
putapek feromonowych mozna wyznaczy¢ termin zwalczania szkodnikow, w oparciu 0
progi szkodliwosci wyznaczone dla poszczeg6lnych gatunkow.
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2. Progi szkodliwosci. Dla wigkszosci waznych dla ziemniaka szkodnikow zostaty
wyliczone do$§wiadczalnie progi szkodliwosci:

a. Dla szkodnikdw glebowych (ocena przed sadzeniem):

— drutowce 11-20 larw/m? (Piekarczyk, 1970), ale przy produkcji na cele przetwdrstwa
spozywczego prog szkodliwosci jest nizszy — 6-8 larw/m? (badania wlasne,
Erlichowski, 2009, 2012).

— pedraki — 4-5 0sobnikéw na 1 m?,

— rolnice — 6 ggsienic na 1 m?,

— matwik ziemniaczany do 10 jaj z zywymi larwami na 1 g gleby.

b. Dla stonki ziemniaczanej (ocena po wschodach roslin) — 10 zt6z jaj na 10 ro$lin lub
15 larw nal roslinie albo 1-2 chrzaszcze (zimujace) na 25 roslinach,

c. Dla mszyc jako wektoréw choréb wirusowych na plantacjach nasiennych (ocena po
wschodach roslin): zabieg interwencyjny nalezy wykona¢ w momencie gdy obserwuje si¢
pierwsze uskrzydlone mszyce lub gdy ich liczebno$¢ wynosi 5-10 osobnikow
bezskrzydtych na 100 lisciach.

Dla sprawcéw chordb trudno wyznaczy¢ progi szkodliwoéci, np. dla sprawcy zarazy
ziemniaka progiem szkodliwo$ci moze by¢ jedna chora bulwa na stercie odpadowej, czy
jedna zainfekowana ro$lina, ktore sa wystarczajagcym zrodlem, by w sprzyjajacych
warunkach doprowadzi¢ do catkowitego zniszczenia plantacji w ciggu zaledwie kilku dni.
Zarodniki sprawcy majg zdolno$¢ rozprzestrzeniania si¢ z wiatrem na znaczne odleglosci
(nawet 70-80 kilometrow). Z drugiej jednak strony dla zarazy ziemniaka wyznacza si¢ tzw.
krytyczny moment zniszczenia naci. Przyjmuje si¢, ze zniszczenie powierzchni
asymilacyjnej w zakresie 50-70% (w zalezno$ci od odmiany) powoduje zatrzymanie
przyrostu plonu (Kapsa, 2001 za Van der Plank, 1963). Jednak ten moment rozpoczgcia
ochrony jest juz stanowczo za pdzny, zar6wno w odniesieniu do wielkosci plonu jak i
przede wszystkim jego zdrowotnosci. Spdznione zabiegi chemiczne sg takze przyczyna ich
matej skutecznosci lub catkowitego braku efektéw ochrony.

Najlepszym momentem rozpoczgcia ochrony przed zaraza ziemniaka jest termin
zapewniajacy profilaktyczna ochrone plantacji. Precyzyjne (doktadne) okreslenie daty
wykonania pierwszego zabiegu czesto decyduje o skutecznosci prowadzonej ochrony. Przy
zwalczaniu zarazy ziemniaka, generalnie stosuje si¢ uproszczony system wyznaczania
terminu rozpoczgcia ochrony ziemniaka przed zarazg. Na odmianach wczesnych, pierwszy
zabieg wykonuje si¢ w momencie zwierania si¢ ros$lin w rzgdach (zaistnienie warunkow
wilgotno$ciowych sprzyjajacych rozwojowi zarazy). Natomiast na odmianach
pOzniejszych pierwsze zabiegi wykonywane sa w momencie wystapienia objawow
choroby na odmianach wczesniejszych. Ten uproszczony system jest na pewno lepszy niz
rozpoczynanie ochrony w momencie wystapienia juz objawdw choroby na ros$linach,
poniewaz w tym przypadku termin moze okazac si¢ zbyt pdzny.

3. Zastosowanie systemow wspomagajacych podejmowanie decyzji w ochronie

Najlepsze wyniki prognozowania zagrozenia wystgpienia agrofagow w rdéznych
uprawach roélin daje zastosowanie systemoéw wspomagajacych podejmowanie decyzji w
ochronie, tzw. systemow decyzyjnych — DSS (Wolny i in., 2004; Been i in., 2009).
Sposrod wszystkich systemow DSS wykorzystywanych w Europie, najwigcej, bo blisko V4
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z nich stosowana jest w ochronie plantacji ziemniaka przed zaraza (Kapsa, 2009 a, b). W
oparciu o matematyczny model rozwoju patogenu i dane pogodowe systemy obliczajg
zagrozenie wystgpienia infekcji (Kapsa, 2002; Andrivan i in., 2008 a). W Polsce,
sporadycznie wykorzystuje si¢ systemy DSS, takie jak NegFry, Plant Plus, Prophy czy
Dacom (Kapsa, 2002, 2009 b). Niestety sa one mato rozpowszechnione m.in. z powodu
braku sieci stacji meteorologicznych, a najbardziej wiarygodne prognozy dotycza
obszar6w w promieniu 10-15 km od stacji.

ZROWNOWAZONA OCHRONA CHEMICZNA ZIEMNIAKA — SZCZEGOLOWE ZASADY
OCHRONY DLA NAJWAZNIEJSZYCH AGROFAGOW

Ochrona chemiczna przed zaraza ziemniaka (Phytophthora infestans) w IPM

Przydatno$¢ systemu NegFry w ochronie ziemniaka przed zaraza sprawdzano w latach
2001-2013 w Zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie. W ciggu dwunastu
lat badan (lata 2002-2013), prowadzonych na poletkach do$wiadczalnych w Boninie
system wskazywat dat¢ pierwszego zabiegu 2-27 dni wcze$niej przed rzeczywistym
wystapieniem zarazy na plantacji; srednio 12,5 dnia wcze$niej. Na ogot wskazania systemu
pozwalaly wykona¢ 1-2 zabiegi profilaktyczne, co jest niezmiernie wazne przy zwalczaniu
zarazy ziemniaka (Kapsa i in., 2003, 2005; Kapsa, 2012). Ponadto zastosowanie systemu
NegFry pozwolito ograniczy¢ liczbg zabiegdw o 1-3 W poréwnaniu z ochrong rutynowa
(aplikacje fungicydéw co 7-10 dni), w zaleznosci od roku i odporno$ci odmiany. Czynnik
genetyczny uprawianej odmiany ziemniaka, w znacznym stopniu wpltywa na liczbg
koniecznych zabiegéw fungicydowych (Hansen i in., 2005; Kapsa i Osowski, 2007;
Andrivan i in., 2008 c).

W doswiadczeniach produkcyjnych porownywano takze skuteczno$¢ ochrony
prowadzonej wg wskazan systemu NegFry i ochrony intensywnej, stosowanej w
gospodarstwie. Poziom skutecznos$ci ochrony prowadzonej wg NegFry i intensywnej byt
bardzo podobny. Zastosowania systemu decyzyjnego pozwolito obnizy¢ liczbe
zastosowanych zabiegdéw o 3 do 6, a ilo§¢ wprowadzanych do srodowiska srodkdéw ochrony
roslin — $rednio o 30% (Bernat, Osowski, 2010).

Dobor srodkow ochrony roslin. Precyzyjne podejécie do ochrony polega takze na
doborze kolejnych fungicydéw do zabiegéw ochronnych (Kapsa, 2001; Andrivan i in.,
2008 b; Kapsa, 2011, 2012;). Dostepne fungicydy oprocz chemicznej substancji aktywnej
roznig si¢ swoja mobilno$cig w roslinie 1ub na niej. Najczgsciej sa to mieszaniny réoznych
substancji, o roznych typach mobilnosci. Podstawowe grupy mobilnosci fungicydéw to:
— fungicydy powierzchniowe, ktore nie wnikaja do chronionej rosliny; powinny by¢

aplikowane profilaktycznie, aby nie dopusci¢ do zaistnienia infekcji,

— fungicydy wglebne Iub translaminarne, majace mozliwo$¢ przemieszczania si¢
w obrebie kilku warstw komorek; moga wykazywac ograniczone czasowo dziatanie
interwencyjne, do 2-3 dni po infekcji,

— fungicydy ukladowe lub systemiczne, przenikajace z rézng predkoscig do roéznych
czesei rosliny.
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Wybor srodkow do ochrony powinien by¢ dostosowany do fazy rozwojowej roslin na
plantacji i cyklu rozwoju zwalczanego patogenu. Rozwoj roslin na plantacji w okresie
wegetacji mozna podzieli¢ na cztery glowne bloki o réznych potrzebach ochrony i
w zaleznosci od nich nalezy stosowa¢ odpowiednie grupy fungicydéw (Kapsa, 2011, 2012)
— tabela 2.

Tabela 2

Program ochrony w zaleznos$ci od fazy rozwojowej roslin ziemniaka (wg Kapsa, 2011)
Protection program depending on the development phase of potato plants (acc. Kapsa, 2011)

Etapy rozwoju uprawy
Stage of crop
development

Kietkowanie i wschody
Germination and
emergence

Szybki wzrost roslin
The rapid growth of
plants

Kwitnienie
i stabilizacja wzrostu
naci, tuberyzacja
Flowering and haulm
growth stabilization,
forming of tubers

Fizjologiczne starzenie
si¢
Physiological
senescening

profilaktyczne
ograniczanie

ochrona nowych

utrzymanie ciaglosci

Zadanie ochrony mozliwosci infekcji przyrostow ochrony ochrona bulw
Protection task prophylactic protection of new maintaining continuity protection of tubers
restricting of the growth of protection
infection
Liczba zabiegow 1-3 2_3 3.4 9.3
Number of sprays
fungicydy o dziataniu

anty sporulacyjnm,
niszczace zoospory,
fungicides with anti
sporulation activity,
devastating of
zoospores

P lub W, w zaleznosci
od warunkéw meteo
P or W, depending on
meteo conditions

najczesciej W lub P
the most common W
orP

zawsze S lub W-S
always S or W-S

Rodzaj fungicydu*
Type of fungicide*

* Rodzaj fungicydu; Type of fungicide*
P — powierzchniowy; contact, W — wgtebny; translaminar, S — uktadowy; systemic
W-S — welebno-systemiczny; translaminar-systemic

Nalezy takze pamigta¢, ze wybor fungicydu zalezy takze od miejsca wystgpienia
pierwszych objawow choroby na roslinie. Przy zarazie todygowej konieczne jest
zastosowanie fungicydéw ukladowych lub ukladowo-wglebnych, gdyz wybdr $rodka
ochrony w tym przypadku uzalezniony jest od techniki wykonania zabiegu. Przy
tradycyjnej technice nanoszenia srodka ochrony pokrywana jest jedynie powierzchnia naci.
Jedynie fungicyd przemieszczajacy si¢ w roslinie moze zabezpieczy¢ todygi przed infekcja
(Kapsa, 2001, 2012).

Chemiczna ochrona przed wirusami w IPM

W produkcji nasiennej priorytetem jest ochrona przed infekcja wirusowa. Najczesciej
stosowane jest systematyczne zwalczanie mszyc, ktore sa wektorami wiruséw. Liczba
zabiegOw jest porownywalna lub miejscami nawet wieksza od ochrony fungicydowej. O ile
zwalczanie mszyc jest bardzo skuteczne w ochronie przed PLRV, o tyle w przypadku PVY
i PVM jest bardzo mato efektywne lub zadne. W praktyce wedlug MiloSevic¢ i in. (2012)
przy wysokiej presji PVY ochrona przed tym wirusem wylacznie przy uzyciu
insektycydow jest niemozliwa. RoOwniez Hansen i Nielsen (2012) oraz Wrobel (2014) nie
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stwierdzili istotnego wptywu neonikotynoidow i insektycydow z innych grup chemicznych
w ograniczaniu porazenia PVY, pomimo bardzo skutecznego ograniczania przez te srodki
liczebno$ci mszyc. Ponadto, w sytuacji wystepowania wokot zdrowego materiatu duzej
liczby zrodet infekcji (roslin porazonych wirusami), redukcja liczebno$ci mszyc nie daje
gwarancji ochrony zdrowych ro$lin przed porazeniem (Milosevi¢ i in., 2012). Wielu
badaczy wskazuje, ze zdecydowanie najskuteczniejszym zabiegiem w ochronie ziemniaka
przed porazeniem PVY jest stosowanie oleju mineralnego. Wysoka (ponad 50%)
skuteczno$¢ ochrony ziemniakéw przed porazeniem PVY w warunkach polowych
wykazywali migdzy innymi Kurppa i Hassai (1989), Milosevi¢ (1996), Turska i Wrobel
(1999), Rolot i in. (2008), Boiteau i in. (2009), Olubayo i in. (2010), Hansen i Nielsen
(2012), Fageria i in. (2014), Wro6bel (2006, 2014). Obecnie oleje mineralne sg dos¢
powszechnie uzywane w ochronie ziemniaka w wielu krajach europejskich (Sigvald i Hulle
2004, Ameline i in. 2010, Harrington i in. 1989, Martin i in. 2006), w tym coraz czgsciej w
przypadku odmian podatnych na PVY réwniez w Polsce. Zdaniem Boiteau i in. (2009)
jeszcze wigksza skuteczno$¢ ochrony mozna uzyskaé stosujac dodatkowo oprocz oleju
mineralnego odpowiednig izolacje wokot plantacji np. z roslin ziemniaka odpornych na
PVY. Natomiast Steinger i in. (2014) stwierdzili, ze skutecznos$¢ ochrony olejem
mineralnym byla wyzsza w latach o wysokiej presji infekcyjnej lub w przypadku
najpodatniejszych odmian ziemniaka. Martin-Lopez i in. (2006) podajg, Zze pomimo braku
redukcji liczebnosci mszyc na ro$linach ziemniaka, olej mineralny byt zdecydowanie
bardziej skuteczny w ograniczaniu porazenia bulw PVY niz cypermetryna, po ktorej
zastosowaniu notowano ponad 4-krotnie mniej mszyc. W sytuacji, gdy ograniczenie
liczebnos$ci mszyc nie zawsze skutkuje nizszym porazeniem bulw wirusami, istnieje
mozliwo$¢ rezygnacji z cze$ci zabiegOw i znacznego ograniczenia stosowanych obecnie
insektycydow.

Chemiczna ochrona przed szkodnikami w IPM

Stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata)

Zbior mechaniczny chrzaszczy i larw (eliminacja zrodet zagrozenia) na duzych areatach
jest praktycznie ograniczony, stad potrzeba korzystania ze srodkow ochrony chemicznej
lub preparatow opartych na aktywnych czynnikach biologicznych. W integrowanej
ochronie, gdzie celem nadrzgdnym jest ochrona srodowiska rolniczego, do ochrony
plantacji przed stonka w pierwszej kolejnosci stosujemy srodki biologiczne oparte na
toksynie Bacillus thuringiensis (Novodor FS) lub $rodek oparty na spinosadzie, naturalnym
zwigzku powstajacym z fermentacji bakterii Saccharopolyspora spinosa (Spintor 240 SC).
Stosowanie tych $rodkow wymaga jednak pewnej wiedzy na ich temat (patrz ponizej:
podrozdziat Biologiczne zwalczanie szkodnikow).

W ostateczno$ci w ochronie przed stonka ziemniaczang stosuje si¢ insektycydy z
roznych grup chemicznych, jako aplikacje nalistne. Pamigta¢ jednak nalezy, ze zwigzki
chemiczne z grupy pyretroidow — dziataja tylko w temperaturach powietrza ponizej 20°C
i przy zachmurzeniu, gdyz w stoncu sg one szybko rozktadane i ich skuteczno$¢ moze by¢
niska. Przy stonecznej pogodzie i wyzszych temperaturach nalezy stosowac §rodki z grupy
neonikotynoidéw — sa odporne na wyzsze, zewngtrzne warunki termiczne panujace w
okresie letnim.
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Szkodniki glebowe

Chemiczne zwalczanie szkodnikéw glebowych w obecnym ksztatcie w Polsce jest
bardzo ograniczone. Jako jedyny s$rodek (do zwalczania drutowcow 1 pedrakow)
zarejestrowana jest zaprawa insektycydowo-fungicydowa Prestige 370 FS, ktora stosuje
si¢ w dawce 60 ml/ 100 kg sadzeniakdw w trakcie sadzenia. Problem zwalczania gasienic
rolnic jest duzy, poniewaz $rodki chemicznej ochrony, przeznaczone do opryskania gleby,
oparte na zwigzkach fosforoorganicznych zostaly wycofane z uzycia i nie mozna ich
stosowa¢ w ochronie ziemniaka. Zwalczanie motyli rolnic i najmtodszego pokolenia
gasienic (ktore jeszcze zeruja na ro$linach) wykonuje si¢ przy okazji zabiegdw
,,stonkowych”, poniewaz rozwoj tych agrofagow jest zbiezny (Erlichowski, 2014). Istnieje
tez mozliwos¢ $ledzenia zmian liczebnosci populacji rolnic przy pomocy putapek
feromonowych. Putapki trojkatne z wymienna podtoga lepna i feromonem instaluje sie na
wysokosci 1 metra nad uprawa ziemniaka, Okoto drugiej polowy maja. Wigksza
liczba odtowionych motyli nocnych, przez okres kolejnych 2—3 dni, mowi o nalocie motyli
rolnicy i sktadaniu przez nie jaj. W przypadku tego szkodnika wazne jest takze aby
plantacja byta wolna od chwastow kwitngcych (komosa, zoltlica, rumiany, rdesty) co
powoduje stymulowanie przelatujacych samic do sktadania jajw tej uprawie.
Odchwaszczenie i utrzymanie plantacji wolnej od chwastow jest wigc waznym elementem
integrowanej metody ochrony przed rolnicami (Noctuinae).

Stosowanie zaprawy jest jednak nieodzownym elementem ochrony na stanowiskach
(polach) zaniedbanych agrotechnicznie lub po monokulturach rolnych — licznie
zasiedlonych przez larwalne stadia szkodnikow glebowych. Larwy te wczesnie
rozpoczynajgc zerowanie — Wraz z koncem kwietnia, wigc agrotechnicznym terminem
sadzenia bulw powoduja trwale uszkodzenia na bulwie matecznej jak i na mtodych
bulwach potomnych w postaci — wzerdéw, jam i kanatow. Uszkodzenia sg szczegolnie
niekorzystne w czasie poézniejszego konfekcjonowania ziemniaka jadalnego,
przetworstwie na frytki i chipsy, gdyz uszkodzenia te sa umiejscowione takze glgboko
W miagzszu, powodujac dodatkowo wtdrne porazenie bulw chorobami grzybowymi i
bakteryjnymi.

Znaczenie zapraw nasiennych w IPM

Rozwdj systemOw integrowanej ochrony upraw to zwrdcenie uwagi na wlasciwy dobor
srodkéw ochrony ro$lin, mniej toksycznych i bardziej selektywnych w odniesieniu do
owadow pozytecznych w relacji ro§lina — agrofag — zwalczanie, zgodnie z Ustawg o
srodkach ochrony roslin z dnia 8 marca 2013. Szczegodlnie duza role w chemicznej ochronie
ros§lin rolniczych przed chorobami i szkodnikami odgrywa zastosowanie zapraw
nasiennych.

W latach 2004-2005 oraz 2008-2011 w IHAR — PIB, ZNiOZ w Boninie,
w doswiadczeniach polowych badano skutecznos¢ zapraw insektycydowo-fungicydowych
w zwalczaniu wielu agrofagéw w uprawie ziemniaka. Zakres badan obejmowat szkodniki:
stonke ziemniaczang (Leptinotarsa decemlineata), drutowce (Elateridae) z rodzaju
Agriotes spp., larwy chrzaszczy zukowatych (pedraki) Scarabaeidae i mszyce: Myzus
persicae, Aphis nasturtii i Aphis frangulae oraz choroby: ospowato$¢ bulw Rhizoctonia
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solani, parch zwykty (Streptomyces scabies), parch srebrzysty (Helmithosporium solani),
suchg i mokrg zgnilizng (Fusarium spp., Pectobacterium spp.).

Jednym z badanych érodkow i obecnie jedynym $rodkiem zarejestrowanym do tacznego
zwalczania choréb i szkodnikdw ziemniaka jest zaprawa insektycydowo-fungicydowa
Prestige Forte 370 FS. Jedna z substancji aktywnych tego preparatu - imidachlopryd, o
dziataniu systemicznym w ro$linic — zwalcza szerokie spektrum szkodnikéw, od
szkodnik6éw glebowych (w trakcie i po sadzeniu — larwalne stadia drutowcow i pedrak6w)
oraz szkodnikéw nalistnych w okresie wegetacji (stonka, mszyce). Sam sposob i metoda
zastosowania zaprawy ma wazne znaczenie w integrowanej metodzie ochrony, poniewaz
stosowana jest tu niska dawka $rodka 60 ml zaprawy na 100 kg sadzonych bulw. Ponadto
srodek umiejscowiony jest na bulwach (sadzeniakach) w trakcie sadzenia na przenos$niku
czerpakowym sadzarki, dlatego nie ma tu opryskiwania gleby i ingerencji w inne
pozyteczne glebowe organizmy. W okresie wegetacyjnym, kiedy substancja imidachlopryd
krazy systemicznie w roslinie (aktywnie dziata do 10-12 tygodni od posadzenia bulw) nie
ma potrzeby wykonywania zabiegéw nalistnych na stonke ziemniaczana oraz mszyce
(wektory chorob wirusowych) na plantacjach nasiennych, tym samym chronigc inne
pozyteczne owady znajdujgce si¢ w agrocenozie ziemniaka.

Zaprawianie sadzeniakow zaprawg insektycydowo-fungicydowa jest waznym
elementem skutecznej ochrony plantacji ziemniaka przed wieloma agrofagami. Stanowi
wazny element uzyskania dobrej jakosci plonu przy jednoczesnym ograniczeniu liczby
zabiegow (Erlichowski, 2012). Uzycie zapraw nasiennych traktowane jest, jako zabieg
bardziej przyjazny dla srodowiska (niskie zuzycie $rodka, precyzyjna aplikacja na bulwie),
gtéwnie z uwagi, ze preparat chemiczny jest doktadnie odmierzony i zlokalizowany na
$cisle okreslonej powierzchni bulwy, przez co jego oddziatywanie na organizmy niecelowe
jest mniejsze, anizeli w przypadku zabiegdw nalistnych. Problem dotyczy glownie
srodkéw ochrony o dziataniu uktadowym jak np. imidachlopryd, jesli aplikowany on jest
bezposrednio na bulwy w trakcie sadzenia i nie szkodzi biedronkom, ztotookom i innym
pozytecznym owadom, a zwlaszcza zapylaczom (Erlichowski, 2003, 2012).

Zwalczanie biologiczne szkodnikow

W przypadku szkodnikow glebowych i stonki ziemniaczanej skorzysta¢ mozna z walki
biologicznej przy uzyciu owadobdjczych nicieni (Steinernema feltiae, Heterorhabditis
bacteriophora, Heterorhabditis megidis) i grzybéw entomopatogenicznych (Beauveria
bassiana i Metarhizium anisopliae). Cze$¢ tych obiektow zostata skomercjalizowana i
dostepna jest w postaci preparatow w firmach zajmujacych si¢ ochrong biologiczng, a cze$¢
funkcjonuje w postaci zarejestrowanych $rodkow, np. Novodor FC (toksyna Bacillus
thuringiensis) i SpinTor 240 SC (s.a. spinosad — metabolit fermentacji bakterii glebowej
Saccharopolyspora spinosa) (Ansari i in., 2009; Dziggielewska i Erlichowski, 2010;
Pawinska, 2012; Erlichowski, 2014). Oba produkty moga by¢ stosowane na plantacjach
ekologicznych. Warto jednak pamigtac, ze spinosad dziata tylko na najmtodsze stadium
wylegajacej si¢ stonki L1-L2. Dodatkowo jest nietrwaly przy duzym nastonecznieniu, a
przed uzyciem przechowywac go nalezy w niskiej temperaturze.
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Zwalczanie chwastow w IPM

Chwasty mozna zwalcza¢ w dwoch podstawowych terminach: przed i po wschodach
ziemniaka. Obecnie zarejestrowanych do obrotu i stosowania w uprawie ziemniaka w
Polsce jest 69 herbicydow zawierajacych 17 substancji aktywnych. Przy aplikacji przed
wschodami stosuje si¢ je po zakonczeniu pielegnacji mechanicznej. Najbezpieczniej jest
zakonczy¢ aplikacje herbicydéw przedwschodowych na 8-10 dni przed wschodami
ziemniaka, gdyz zbyt pozna ich aplikacja moze doprowadzi¢ do wystgpienia objawdow
fitotoksycznej reakcji roslin. Uzasadnieniem stosowania herbicydéw w tym terminie (nie
ma jeszcze chwastow na plantacji) jest znajomo$¢ historii pola, czyli notatki w dzienniczku
zabiegéw z lat poprzednich. Aplikacja herbicydéw po wschodach jest tatwiejsza, bo
wschodzace chwasty mozna juz rozpozna¢ i dobra¢ odpowiedni herbicyd do sktadu
gatunkowego chwastdw na plantacji. Przy powschodowym stosowaniu herbicydéw bardzo
waznym elementem jest takze faza rozwojowa ro§lin ziemniaka, ktére powinny mie¢ w
czasie aplikacji wysokos$¢ od 10 do 15 cm. Herbicyd powinien by¢ zaaplikowany nie
pdzniej niz do momentu zwierania rzedow, by srodek mogt dotrze¢ do chwastow, a nie
zatrzymywac si¢ na roslinach ziemniaka (Urbanowicz, 2014). Petna informacja dotyczaca
zwalczanych, poszczegblnych gatunkéw chwastéw, dawek herbicydu, terminu jego
stosowania, mozliwosci mieszania z innymi $rodkami ochrony roslin jest podana w
etykiecie-instrukcji kazdego $rodka ochrony rolin, ktéra powinna by¢ umieszczona na
jego opakowaniu (zgodnie z ustawg w jezyku polskim). Dodatkowo, na stronie
internetowej  Ministerstwa  Rolnictwa i  Rozwoju  Wsi  pod  adresem:
http://www.minrol.gov.pl w zaktadce ,,ochrona ro$lin” mozna znalez¢ wszelkie informacje
dotyczace wszystkich dopuszczonych do obrotu i stosowania w Polsce srodkow ochrony
roslin.

Ochrona owadow pozytecznych w IPM

Integrowana Ochrona Roslin (IPM) z zalozenia stanowi sposob ochrony roslin przed
organizmami szkodliwymi, polegajacy na wykorzystaniu wszystkich dostepnych metod
ochrony roslin, w szczego6lnosci niechemicznych, w celu zminimalizowania zagrozenia dla
zdrowia ludzi, zwierzat oraz dla srodowiska. Stosowanie w razie niezbednej potrzeby,
chemicznych $rodkow ochrony ro$lin nie zwalnia jednak z obowigzku ochrony srodowiska
m.in. owadoéw pozytecznych.

Kazdy zarejestrowany $rodek ochrony roslin ma zawarta w etykiecie-instrukcji
stosowania opis okresu prewencji dla pszczot. Dodatkowym ,,zabezpieczeniem” jest pora
wykonania zabiegu, ktora ze wzgledow pogodowych (intensywny wiatr, zbyt wysoka
temperatura powietrza) najczesciej przypada na godziny wieczorne (po oblocie pszczot)
lub wczesne ranne.

W przypadku herbicydéw, termin ich stosowania chroni owady pozyteczne przed
zagrozeniem. Przed wschodami ziemniaka, herbicydy aplikowane sa najczgs$ciej na
»czysta” glebe lub wschodzace chwasty (siewki), ktore jeszcze nie kwitng, wigc
zastosowany herbicyd nie stanowi zagrozenia dla pszczot. W integrowanej ochronie
najczesciej ten jeden zabieg chwastobdjczy jest wystarczajacy. W sytuacji silnego
zachwaszczenia lub pojawienia si¢ nowo wschodzacych gatunkow chwastéw, termin
powschodowy jest rowniez bezpieczny, gdyz stosowanie herbicydéw ograniczone jest fazg
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rozwojowa ziemniaka. Najczesciej zabieg wykonywany jest do momentu zwierania
rzedow, wigc ani ziemniaki, ani tez chwasty nie sg jeszcze w fazie generatywnej
(kwitnienia i owocowania). Z powyzszych wzgledéw stosowanie herbicydow w tym
terminie i zgodnie z zaleceniami oraz ,sztuka” nie stwarza zagrozenia dla owadow
pozytecznych, w tym pszczot.

PODSUMOWANIE

Wielu rolnikow jest Swiadoma koniecznoS$ci przestrzegania zasad integrowanej ochrony
roslin. Natomiast pojawia si¢ wazne pytanie czy sg oni przygotowani merytorycznie do ich
stosowania w praktyce, szczegélnie w przypadku koniecznosci zastosowania
zrownowazonej ochrony chemicznej? Istnieja wprawdzie narzedzia ulatwiajace
stosowanie IPM, takie jak: metodyki integrowanej ochrony roslin, ktére umieszczane sg
sukcesywnie na stronie Ministerstwa Rolnictwa (htpp://www.minrol.gov.pl/informacje-
branzowe/Produkcja-roslinna/Ochrona-roslin /Integrowana-ochrona-roslin/Metodyki-
integrowanej-ochrony-roslin), czy publikacje IOR-PIB (m.in. Mrowczynski, 2013 a, b),
ustalone progi ekonomicznej szkodliwosci agrofagéw (szczegblnie szkodnikow)
okreslajace, kiedy stosowanie chemicznej ochrony staje si¢ ekonomicznie optacalne, czy
systemy wspomagajace podejmowanie decyzji w ochronie ro$lin, wskazujace optymalny
termin wykonania chemicznych zabiegéw ochrony roslin. Pomimo to potrzebny jest
bezposredni transfer wiedzy od nauki do praktyki, upowszechnianie zasad IPM poprzez
szkolenia organizowane w terenie, artykuly w prasie rolniczej, bezposrednie kontakty
specjalistow z rolnikami (regionalne organizacje Dni Pola, Dni Ziemniaka) pomagajace
,uporzadkowa¢” wiedzg rolnikéw o IPM i jednocze$nie poznawaé nowe jej elementy
zZwigzane z nowymi rozwigzaniami, stosowanymi w rolnictwie.
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Uszkodzenia migzszu bulw powodowane przez
szkodniki glebowe a wartos¢ technologiczna
ziemniakow jadalnych i dla przetwarstwa

Damage of tuber flesh by soil pests decreasing the value of table and processing
potatoes

Uszkodzenia miazszu bulw powodowane przez szkodniki glebowe, w szczegdlnosci drutowce z
rodzaju Agriotes spp., pedraki (Scarabaeidae) i gasienice rolnic (Noctuinae), widoczne czgsto po
zbiorze, sg obecnie duzym problemem. Nasilenie uszkodzen obserwuje si¢ lokalnie w stanowiskach, w
ktdrych rozwdj larw byt utatwiony (po ugorach i oszczednej agrotechnice oraz monokulturach). Bulwy
z takich plantacji, bez ochrony, na etapie konfekcjonowania lub przetwarzania majg niska jako$¢
wizualng i technologiczng. Gleboko$¢é wzerdw powodowanych przez larwy (ptytkie lub glebokie
uszkodzenia migzszu), a szczegdlnie ich ilo$¢, uzalezniona jest od liczebnosci populacji larw na polu i
dhugosci okresu wegetacji. Z zewnatrz uszkodzenia te widoczne sg jako otwory o malej $rednicy (do 2
mm), na przekroju bulwy jako kanaty o nieregularnym ksztalcie (drutowce) zanieczyszczone
odchodami, jak tez duze otwory zewnetrzne i glgbokie jamy wewnatrz miazszu (pedraki, rolnice). Przy
stosowaniu nowoczesnych technologii i w obrocie ziemniakami pozadana jest wysoka jako$¢ produktu,
bez wyraznych pogryzien przez szkodniki i objawéw chorobowych. Niska jako$¢ bulw przyczynia sie
do zmniejszenia sprzedazy na rynku lub dla przetwdrstwa, co skutkuje niskim rachunkiem
ekonomicznym, a nawet finansowg stratg. Uszkodzone silnie bulwy nie nadajg si¢ do produkc;ji frytek,
chipsow, talarkéw, kostki oraz mrozonek. Zaklady przetworcze podchodzg bardzo restrykcyjnie do
wszelkich uszkodzen bulw (mechanicznych i powodowanych przez szkodniki lub patogeny), gdyz
oznaczaja one pdzniejsze problemy w procesie technologicznym. W jesiennej ocenie laboratoryjnej
bada si¢ stopien uszkodzen i jako$¢ bulw, ktore nastgpnie maja trafi¢ na lini¢ przetworcza. W zaktadach
produkujacych frytki i czipsy stosowany jest system punktowy za dostarczony produkt, w ktérym partia
bulw ponizej okre$lonej warto$ci nie jest akceptowana, natomiast bulwy z oceng powyzej $redniej sg
kupowane od producenta z odpowiednia premia.

Stowa kluczowe: drutowce, pedraki, przetworstwo ziemniaka, rolnice, szkodniki glebowe,
uszkodzenia

Damage of tuber flesh by soil pests, in particular wireworms — larvae of genus Agriotes spp., grubs
(Scarabaeidae larvae) and cutworms (caterpillars of Noctuinae), often observed after the harvest, is an
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increasing problem at present. The severe damages occur locally, in the fields where larval development
was facilitated (potatoes grown after fallows, insufficient agricultural procedures, monocultures).
Tubers harvested from such unprotected fields, are characterized by low visual quality and low
technological value. The quantity and density of pits (shallow or deep flesh damage) caused by the
larvae depends on the population of larvae in the field and the length of the growing season. The damage
appears as holes of small diameter (2 mm), inside the tubers as channels of irregular shape (refers to
wireworms), as well as the outer holes and large deep cavities within the parenchyma (refers to grubs
and cutworms). When modern technologies are applied and in potato trade, a high quality product is
required, without visible injuries caused by pests and without symptoms of diseases. Low-quality of
tubers can cause a decrease of sale for the market and for the processing, and low cost-efficiency or
even losses. Damaged tubers are not suitable for the production of French fries, crisps, slices, cubes
and other frozen products. Processing factories are very restrictive to any damage of tubers (caused
mechanically, by pests and pathogens), which can cause problems later in the technological process.
During the laboratory evaluation in autumn, a degree of damage and the quality of the tubers for
processing is assessed. Potato processing factories are using a point system to evaluate the delivered
product, in which the lots below a specified value are rejected, while tubers of above average quality
are bought and properly granted.

Key words: cutworms, defects, grubs, potato processing, soil pests, wireworms

WSTEP

W ostatnim czasie zaszly duze zmiany w strukturze produkcji roslinnej w Polsce.
Istotnemu zmniejszeniu ulegla liczba gospodarstw zajmujgcych si¢ produkcja warzyw,
ziemniakow, burakéw cukrowych, natomiast wzrosta liczba gospodarstw uprawiajacych
rzepak, zboza i kukurydze (GUS, 2013). Obecna niekorzystna struktura ptodozmianowa
przyczynita sie do nagromadzenia szkodnikdéw wielozernych i stad wynika wzrost
uszkodzen ptodéw rolnych, w tym bulw ziemniaka. Szczegétowa analiza funkcjonowania
upraw pozwala stwierdzi¢, ze wystepowanie drutowcow i innych szkodnikow glebowych
jest posrednio zwigzane z przewazajgca uprawg zboz oraz coraz bardziej powszechng
uprawg kukurydzy na zielonke i ziarno (prowadzona w monokulturach), ktorej areat w
kraju wynosi juz ponad 1,05 min ha (Beres, 2013) i dalej rosnie. W zwigzku z przewaga
tych roslin w ptodozmianie stanowiska polowe, gdzie stosuje si¢ ograniczenia W uprawie
ptuznej i oszczedng agrotechnike, sg silnie zachwaszczone, a producenci bardzo czesto
maja do czynienia z masowym wystgpowaniem larw szkodnikdw glebowych i szkod przez
nie powodowanych (Erlichowski, 2008; Mrowczynski i in. 2006; Nowacki, 2006). Walka
Z nimi jest czesto utrudniona ze wzgledu na spdzniong identyfikacje, gdyz zerowanie larw
obserwuje si¢ czgsto po posadzeniu bulw w ogrzang glebg lub dopiero w trakcie zbioru
bulw potomnych. Brak $rodkéw chemicznych mozliwych do wykorzystania w czasie
wegetacji w obecnym stanie prawnym ochrony ro$lin jest duzym problemem w produkc;ji.
Stad ochrona przed tymi szkodnikami musi by¢ odpowiednio przygotowana i poprzedzona
wczesniejszg kontrolg stanu zasiedlenia plantacji (Erlichowski, 2012).

W Polsce straty powodowane zerowaniem larw szkodnikow glebowych wynosza
obecnie od 5 do 35% ($rednio 10-15%), a w skrajnych przypadkach moga lokalnie
przekracza¢ ponad 50% zebranych bulw, jesli ziemniaki byly uprawiane na stanowisku
odtogowanym lub zagospodarowanym uzytku zielonym (po pastwisku czy motylkowych
z trawami). Uszkodzenia te majg w Polsce charakter lokalny i zalezg w duzym stopniu od
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warunkow glebowych, agrotechnicznych i srodowiskowych, technologii uprawy, ochrony,
a takze odmiany ziemniaka (Erlichowski, 2007, 2012). Uszkodzenia przez szkodniki
glebowe bulw odmian jadalnych i dla przetworstwa sg problemem takze w innych krajach
Europy z intensywng uprawg ziemniaka, np. w Niemczech, jednakze szkody ksztattujg si¢
tam na duzo nizszym poziomie niz w Polsce i wynosza od 3,5 do maksymalnie 5,5%
uszkodzonych bulw (Thiel i Heeren, 2012).

Celem niniejszej pracy jest przeglad, ocena i analiza uszkodzen powodowanych przez
szkodniki glebowe w wybranych agrocenozach na podstawie obserwacji wiasnych oraz
wynikow ankiet przesytanych po zbiorze bulw (jesienig).

METODY WALKI ZE SZKODNIKAMI GLEBOWYMI W SYSTEMACH INTEGROWANEJ
OCHRONY

Na mocy dyrektywy Parlamentu Europejskiego z roku 2009 wszystkie panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej, w tym Polska, zobligowane zostaty do wprowadzenia od
1 stycznia 2014 roku zasad integrowanej ochrony roslin. W mysl zasady integrowana
ochrona nad stosowanie ochrony chemicznej przedktada wszystkie inne sposoby walki z
agrofagami: agrotechniczne, mechaniczne, fizyczne, hodowlane, genetyczne i biologiczne.
Zintegrowany system ochrony ro$lin przed drutowcami i p¢drakami powinien obejmowac
m.in.: analiz¢ liczebnosci larw w glebie przed posadzeniem ziemniakow przy uzyciu
putapek przyngtowych lub odkrywek glebowych, wykorzystanie mechanizmoéw
odpornosci roslin — tzw. podatno$ci odmian na uszkodzenia (Erlichowski, 2007, 2010),
terminowe wykonanie uprawek agrotechnicznych (podorywki, spulchnianie, orki),
zwalczanie chwastow roztogowych oraz kontrole liczebnos$ci dorostych chrzaszezy
(Elateridae) za pomoca putapek feromonowych. Walka ze szkodnikami glebowymi, ze
wzgledu na ich specyficzne warunki rozwojowo-bytowe, jest trudna bez udziatu srodkow
chemicznych, dlatego tak wazne jest wiosenne zaprawianie bulw $rodkiem insektycydowo-
fungicydowym (Erlichowski, 2003).

Metody agrotechniczne wspomagaja walke z drutowcami i p¢drakami, lecz nie spetniajg
oczekiwan z powodu zbyt matego ograniczenia populacji szkodliwych larw. Metody walki
biologicznej sg na tym etapie bardzo drogie i wymagaja dodatkowo specyficznych
warunkow potrzebnych do tego, aby czynnik biologiczny zaczatl dziataé, np. duzego
uwilgotnienia podtoza w przypadku aktywnosci nicieni owadobodjczych z rodzin
Steinernematidae 1 Heterorhabditidae pasozytujacych na pedrakach i larwach
(Dziggielewska i Erlichowski, 2010).

W uprawie ziemniaka wiosna, po ogrzaniu si¢ gleby, w celu okreslenia bezposredniego
zagrozenia danej plantacji nalezy szacunkowo policzy¢ larwy (drutowce, pedraki),
poniewaz sg one bezposrednim ogniwem zagrozenia i sprawcami szkéd. Waznymi
szkodnikami wielozernymi na plantacjach sa zimujagce w glebie gasienice rolnic
(Noctuinae) niektorych gatunkéw. Nalezy tu monitorowac w sezonie (V-VI) letnie naloty
motyli rolnic z innych plantacji za pomoca trojkatnych putapek feromonowych i
obserwowac tempo rozwoju gasienic, szczeg6lnie u gatunkow o krétkim, rocznym cyklu
rozwojowym. Sprzyjajace warunki pogodowe (cieplo, sucho, bez opaddéw) i masowy
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rozwoj gasienic moze w krotkim czasie w znacznym stopniu wptyng¢ na duze straty w
postaci jam zerowych na bulwach (Erlichowski i Jakubowska, 2013). W ostatecznosci
mozna skorzysta¢ z metody chemicznej, czyli wykonaé w okresie letnim zabiegi nalistne
srodkami przeciwko stonce ziemniaczanej (rozwdj tych dwoch szkodnikow z reguty
pokrywa si¢ w czasie), jednakze w przypadku rolnic trzeba to zrobi¢ w godzinach
wieczornych, kiedy mtode gasienice zerujg na roslinach.

ANALIZA USZKODZEN BULW POWODOWANYCH PRZEZ SZKODNIKI GLEBOWE
W KRAJU

Uprawa ziemniaka w Polsce jest mocno zréznicowana. Produkcja zajmuje sie ok. 500
tys. gospodarstw rolnych, przy czym areat uprawy w tych gospodarstwach wynosi od 0,1
do nawet 200 ha. Ziemniaki uprawia si¢ w systemach ekstensywnym, integrowanym i
intensywnym, przy ré6znym wykorzystaniu metod i Srodkéw, dlatego poziom uszkodzen
ma zwiazek z liczebnoscig larw owadoéw nagromadzonych w glebie. Catkowitej wielkosci
uszkodzen powodowanych przez drutowce i1 pedraki nie mozna okresli¢, poniewaz cze$¢
produkcji gospodarstwa przeznaczajg na samozaopatrzenie i nie jest ona wprowadzana do
obrotu rynkowego. Doktadne oszacowanie strat wigzatoby sie tu z bardzo duza liczba
ankiet i obserwacji polowych wykonanych przez ankieteréw. Szacunkowe dane pochodza
wiec z punktow, do ktoérych mogl dotrze¢ autor pracy (gospodarstwo, uprawa) lub
przestano je ze strategicznych miejsc (laboratoria zakladowe, agronomowie duzych
gospodarstw, osrodki doradztwa rolnego), w ktorych jako$¢ bulw lub kontrola uszkodzen
sa odnotowywane.

Wyniki badan monitoringowych dotyczace poziomu uszkodzen powodowanych przez
szkodniki glebowe pochodzg z lat 2012-2013, z plantacji gdzie ziemniak jest jeszcze
uprawiany w stosunkowo wigkszej koncentracji, np. w Wielkopolsce, Malopolsce, na
Mazowszu, Pomorzu, Kujawach i w centralnej Polsce woj. todzkie i $wigtokrzyskie
(tab. 1). Probe z kazdego pola pobierano w czasie zbioru, wielko$¢ proby stanowit plon 10
ro$lin, pobierany w 4 losowych miejscach. Wigkszo$¢ szkod i ich poziom byt zalezny od
profilu uprawy (ekstensywnej, integrowanej, intensywnej) oraz stanu agrotechnicznego
pola. Wigkszo$¢ uszkodzen w kraju powodowana byta przez drutowce, ktore sg najliczniej
wystepujacymi  szkodnikami glebowymi upraw (tab. 2). Polifagiczny sposéb ich
odzywiania si¢ sprawia, ze nie mozna ograniczy¢ ich liczebnosci metodami
ptodozmianowymi; larwy cechuje wielozernos¢ — uszkadzane sa korzenie, stolony,
bulwy, wezty krzewienia i inne czg¢éci podziemne roslin uprawnych. Inne szkodniki, jak
np. gasienice rolnic czy pedraki, wystepuja w Polsce glownie lokalnie i wiaze sie to z
charakterem siedliska lub wystepujacymi w niektorych latach sprzyjajacymi warunkami
termicznymi (tab. 2).

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Problem uszkodzen powodowanych przez drutowce i inne szkodniki glebowe bedzie
sie w kolejnych latach w naszym kraju pogtebiat. Z jednej strony to efekt oszczednych
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sposobOw uprawy i zlej jakosci stanowisk, gtownie w skutek stosowania systemow
bezorkowych, uprawy ro$lin w monokulturach, czestej uprawy zb6z po sobie, duzego
zachwaszczenia oraz zagospodarowywania ugorow, co potwierdzajg badania Sadeja i
innych (2003, 2008) oraz Ropek i Fraczek (2010). Z drugiej strony zmiany pogodowe i
ocieplenie klimatu wptyna na wigksza aktywnos$¢ owadow, szybsze ich przemieszczanie
sie, wyzszg rozrodczos$¢ i ilo§¢ sktadanych przez samice jaj. W tabeli 2 przedstawiono
uszkodzenia na plantacjach ziemniaka w latach 2012-2013 w r6znych rejonach kraju, ze
szczegOlnym wskazaniem uszkadzanych odmian i profilu dzialalnosci. Uszkodzenia
powodowane przez szkodniki glebowe wystgpowaty gléwnie na plantacjach matych (0,5—
2 ha) uprawianych w technologii ekstensywnej. Uprawy te zlokalizowane byty gtéwnie
W woj. todzkim, §wigtokrzyskim, matopolskim, mazowieckim, zachodniopomorskim i
pomorskim o rozdrobnionej produkcji. Niski poziom uszkodzen bulw notowano w gospo-
darstwach z wickszym areatem ziemniakdéw, w tym w gospodarstwach specjalistycznych,
powyzej 10 ha, oraz na duzych plantacjach odmian skrobiowych dla przemystu, na ktérych
stosowano wiele $srodkow w ramach ochrony intensywnej (tab. 1).

Tabela 1
Miejsca badan ankietowych obejmujace wybrane plantacje w latach 2012-2013
Locations of surveys covering selected plantations in the years 2012-2013

Liczba
Wojewddztwo ankletowarly ch WlellsOSC Odmiany najczesciej uprawiane w gospodarstwach
Voivodeship plantacji plantacji (ha) Varieties most commonly grown in farms
Number of Field size (ha)
surveyed farms

Wielkopolskie 45 <10 Srlza[;/:)a, Harpun, Rumpel Albatros Kuras — (skrobiowe; starch
Wielkopolskie 335 <5 Vineta, Lord, Denar, Satina, Jelly
Wielkopolskie 229 1-5 Lord, Denar, Bryza, Vineta, Orlik, Satina, Ania, Bzura, Irga
Lodzkie 11 2-5 Lord, Denar,Vineta, Satina
Kujawsko-Pomorskie 59 5 Jasia , Skawa, Rudawa, Kuba — (skrobiowe; starch crops)
Kujawsko-Pomorskie 10 2-5 Lord, Denar
Pomorskie 5 1-5 Bryza, Owacja, Jelly
Pomorskie 8 20-50 Innowator, Asterix
Matopolskie 15 0,5-1 Irga
Mazowieckie 9 1-2 Irga, Vineta
Mazowieckie 2 5 Irga
Swigtokrzyskie 10 0,5-1 Irga, Mors, Vineta, Bard
Zachodniopomorskie 20 5-20 Jelly, Viviana, Colette, Owacja
Zachodniopomorskie 5 1-5 Jelly, Denar, Vineta, Bila

Ze wzgledu na specyficzng biologi¢ szkodnikow glebowych — stadia larwalne
zasiedlajace glebe rozwijajg si¢ w niej kilka lat (drutowce ok. 3—4, pedraki od 1 do 4),
nalezatoby zastosowac insektycydy doglebowe. Jednak drastycznie mata liczba $rodkow
chemicznych zarejestrowanych do ochrony ziemniaka przed tymi szkodnikami uniemoz-
liwia uzyskiwanie wysokiej jakosci bulw w warunkach duzego zasiedlenia gleby przez
larwy. Wigkszos¢ substancji aktywnych, m.in. chloropiryfos, fipronil i inne fosforo-
organiczne, wycofano z zastosowania doglebowego w zwiazku z ochrong §rodowiska i
wpisaniem do aneksow zabraniajagcych ich wykorzystanie w produkcji rolniczej.
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Wycofywanie substancji i ponowne rejestrowanie funkcjonujacych srodkow zaczgto si¢ po
wejsciu Polski do UE w ramach tworzenia jednolitego rynku $rodkow ochrony
(Erlichowski, 2014).

Tabela 2
Uszkodzenia bulw przez szkodniki glebowe w réznych profilach gospodarowania w latach 2012-2013
Damage of tuber by soil pests in the different management profiles in the years 2012-2013

Srednie uszkodzenia przez drutowce (% bulw)

Wojewddztwo Wielko$¢ plantacji (ha) Mean damage by wireworms (% tubers)

Voivodeship Field size (ha) T | ox I 3=
<10 — — 2,4
Wielkopolskie <5 5 3 2
1-5 6 3,2 1.2
Lodzkie 2-5 5 33 —
Kujawsko-Pomorskie 5 o . 25
2-5 10 6,5 4
Pomorskie 1-5 123 8 -
20-50 — — 25
Matopolskie 0,5-1 35** 10** —
Lo 1-2 12,5 5 —
Mazowieckie 5 10 45 .
Swietokrzyskie 0,5-1 20** 10** —
. . 5-20 — 45 31
Zachodniopomorskie 1-5 9 5.6 "

1* — Gospodarstwa mate produkujace ziemniaki na whasne potrzeby o ekstensywnej technologii uprawy — Small farms
producing potatoes for their own use of extensive cultivation technology

2* — Gospodarstwa sredniej wielkosci produkujace ziemniaki gtéwnie na rynek w $rednio intensywnym systemie
technologicznym (integrowany) — Medium-sized farms producing potatoes mainly for the market in the medium to intense
technological system (integrated)

3*— Gospodarstwa specjalistyczne produkujace ziemniaki wytacznie na rynek o intensywnej technologii uprawy np. dla
przetworstwa spozywczego — Specialized farms producing potatoes only for the market using intensive cultivation
technology for food processing

** Bledy agrotechniczne, uszkodzenia przez rolnice — Agronomic errors, damage by cutworms

Jedynym mozliwym na tym etapie sposobem ochrony ziemniakéw na plantacjach, na
ktorych licznie wystepujg larwalne stadia szkodnikow, jest wiosenne zaprawianie bulw
srodkiem insektycydowo-fungicydowym w trakcie sadzenia (Erlichowski, 2014). Zaprawa
ta nie chroni jednak przez caty sezon wegetacji ziemniaka. Insektycyd dziata systemicznie
tylko ok. 12 tygodni od posadzenia, a drutowce mogg intensywne uszkadza¢ bulwy w
drugiej fazie swojej aktywnosci, na krotko przed samym zbiorem, szczegodlnie podczas
cieplej i dlugiej jesieni (Erlichowski, 2007; Parker i Howard, 2001). Bardzo waznym
zjawiskiem, na ktore nalezy zwroci¢ uwage w uprawie jest podatno$¢ genotypowa odmian
na uszkodzenia powodowane przez szkodniki. Wyzsza zawarto$¢ zwiazkow w bulwach
takich jak: glikoalkaloidy (solanina, czakonina), kwasy fenolowe wplywa na nizsze
uszkodzenie bulw odmian posadzonych w tych samych warunkach zasiedlenia gleby przez
larwy, co potwierdzaja badania Olsson i Jonasson (1995), Johnson i in. (2008) i
Erlichowskiego (2010). Zawarto$¢ cukréw redukujacych w bulwach i smakowito$¢ odmian ma
natomiast wpltyw na wyzsze uszkodzenie bulw wg Jonasson i Olsson (1994). Kwon i in. (1999)
oraz Erlichowski (2010) uwazaja, ze na stopien uszkodzenia bulw przez larwy Elateridae ma
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wplyw takze bariera mechaniczna i budowa skorki (jej grubo$¢, porowatos¢ i siateczkowata
struktura), co jest charakterystyczne gtownie dla odmian skrobiowych ziemniaka i daje
odzwierciedlenie w poziomie uszkodzen bulw w badaniach ankietowych z prezentowanych
plantacji (tab. 1 i 2). Innym problemem wymagajacym rozwigzania jest zapobieganie
wtormemu porazeniu bulw uszkodzonych przez drutowce i pedraki w okresie przechowywania
jesienno-zimowego. Wtorne porazenie chorobami bakteryjnymi i grzybowymi poteguje
pozniejsze straty w przechowalni (Erlichowski, 2012; Gratwick, 1989). Przy obecnych
wymaganiach ,,wysokiej jakosci” produkcji ziemniakow do konsumpcji i przetworstwa nalezy
w pierwszej kolejnosci zapewni¢ odpowiednie stanowisko uprawy oraz wybra¢ skuteczng
strategic ochrony. Wymagania jako$ciowe w stosunku do ziemniaka jadalnego i
przeznaczonego do przetworstwa spozywczego, zwhaszcza produkeji na frytki i chipsy, stale
rosng (Krzysztofik, 2012; Zgorska, 2002).

Tabela 3
Ocena jako$ciowa ziemniakow. Opis wad i liczby punktow karnych im przypisywanych w
wymaganiach Farm Frites Poland w L¢borku*
Qualitative assessment of potatoes. A description of defects and the number of penalty points assigned
to them in the requirements FFP in Lebork*

Elementy wptywajace na oceng
Elements that affect the assessment

Defekty wewnetrzne bulw 1 —
Description of the internal defect wielko$¢ defektu wspotczynnik karny Obﬁ}(\;\/w? e?szsgi%la
size of defect penalty coefficient
accept the tubers
Kietkowanie dt. 5 mm — 2 cm/ lengt 0.5-2 cm 2 >3%
Sprouting dt. powyzej 2 cm/ length >2 cm 5
Uszkodzenia wywotane przez szkodniki i glgbokos$¢ (depth) 2 mm — 1 cm 2 >4%
patogeny (np. drutowce) glebokosé (depth) 1 cm — 3 cm 5 >4
The damage caused by pests and .
pathogens (e.g., wireworms) glebokos¢ (depth) > 3 cm 8 >4
Pusty, brazowy i czarny srodek
Empty brown and black interior of the — 8 >10%
tuber
Inne przebarwienia migzszu . . . . >8% dla rdzawych
(nieregularne, w tym wigzek — TRV, $rednica (diameter) 2 mm — 1 em 2 >8% for rust stains
rdzawe plamy) , . . . >3% dla rdzawych
Other discolored flesh (irregular, rednica (diameter) 1 cm — 3 cm 5 >3% for rust stains
including bundles of virus TRV, rust érednica (diameter) >3 cm 8 za 8 pkt karnych

stains) for 8 penalty points
* Wymagania jakosciowe i zaktadowe FFP Legbork w sezonie 2014/2015 1 2015/2016

*Quality requirements, company FFP Lebork season 2014/2015 and 2015/20

Do przetworstwa na frytki i chipsy uprawiane sg obecnie coraz powszechniej odmiany
zagraniczne o gladkiej, delikatnej i cienkiej skorce (podatne), w preferowanym ksztalcie i
wielkosci, whasciwosciach fizyko-chemicznych migzszu, ale zarazem podatne na choroby i
uszkodzenia powodowane przez szkodniki. Bulwy 2z roznorakimi uszkodzeniami
zewngtrznymi i wewnetrznymi nie tracg definitywnie przydatnos$ci do przetworstwa, ale
pogarsza si¢ ich jako$¢ i zmniejsza wydajnos¢ produkcji koncowej (Krzysztofik, 2012). Wzrost
wymagan zakladow przetwarzajacych ziemniaki na frytki i chipsy spowodowat
opracowanie surowych norm restrykcji i doktadno$¢ badan w laboratoriach, ktore
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przyjmujg surowiec. W przypadku prezentowanych dwoch wymagan oceny jakosci w
zakladach przetworczych ziemniaka !gczna suma uszkodzen powodowanych przez
szkodniki i choroby nie moze przekroczy¢ 4%, a wspotczynnik karny, wyrazony w
punktach, zwigzany jest z glebokoscig uszkodzenia migzszu przez szkodnika. Im glebsze
uszkodzenie, tym naliczane punkty karne sa wyzsze (tab. 3 i 4). Ocena koncowa stanowi
sumaryczny zbioér punktow za dostarczony produkt, w ktorym partia bulw ponizej
okreslonej wartosci nie jest akceptowana, natomiast bulwy z oceng powyzej $redniej sg
odpowiednio premiowane.

Tabela 4
Warto$¢ parametrow oceny jakoSciowej ziemniakow. Dopuszczalne wady przypisywane
w wymaganiach FRITAR*
The values of potato quality parameters. Allowed defects in the requirements of FRITAR*

Elementy wptywajace na ocen¢
Defekty wewngtrzne bulw Elements that affect the assessment
Description of the internal defect wielkos¢ defektu wspotczynnik karny dopuszczalna wada
size of defect penalty coefficient permitted defects

Plamisto$¢ miazszu, przebarwienia, rdzawe

plamy — 2 <2%
Spotted flesh, discolored, rust strains

Uszkodzenia wywotane przez szkodniki i glebokosé (depth) 1-3
patogeny (np. drutowce) cm

e datage caused by st and UIOGENS 5 (cipt) >3 o 5 <%
Pustowatos¢ serc
Hollow hearts

3 <4%

— — <2%

do 10% dla wszystkich
Maksymalna suma wad wewngtrznych szystkie (all) . zmian
Maximum amount of internal defects wazystl less than 10% of defects
altogether

* Wymagania jakosciowe, zaktady FRITAR (PL);
* Quality requirements, company FRITAR (Poland)

Odrebne zagadnienie w ocenie surowca na cele konsumpcyjne i przetworcze wigze si¢
z brazowieniem wigzek przewodzacych w migzszu bulw. Cz¢sciowo ma ono zwigzek z
chorobg abiotyczna objawiajaca si¢ rdzawa plamistoscig migzszu, a pojawiajaca si¢ w
latach z nierbwnomiernym rozkltadem opadoéw, lub takze nasilajgcym si¢ ostatnio
zjawiskiem przenoszenia wirusa TRV (czopowato$cig bulw) przez nicienie wolno zyjace z
rodzaju Trichodorus sp. i Paratrichodorus sp. w uprawie ziemniaka na glebach lekkich.
Bulwy z objawami TRV nie nadaja si¢ do przetwodrstwa, poniewaz wiagzki przewodzace
uktadajg si¢ w charakterystyczne lukowate zbrazowienia lub plamy. Miazsz w procesie
smazenia przybiera mocno bragzowy kolor, jest nieefektowny i wrecz dyskwalifikuje
z handlu wysmazone frytki i chipsy (Molendijk, 2007; Michalak i Yin, 2013).

WNIOSKI

1. Brak $rodkéw chemicznych dostgpnych do ochrony plantacji przed larwami
glebowymi powoduje, ze w Polsce uprawa ziemniakow na cele jadalne i do
przetworstwa powinna ogranicza¢ si¢ tylko do pol utrzymywanych w prawidtowym
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stanie agrotechnicznym, na ktérych liczebno$¢ szkodnikow glebowych utrzymywana
jest ponizej progu ekonomicznej szkodliwosci.

2. Niska jako$¢ wyprodukowanych bulw zwigzana z wystgpieniem uszkodzen niesie za
soba ryzyko nieprzyjecia takiej partii produktu do konfekcjonowania lub przetworstwa,
stanowigc w efekcie strate finansowg producenta.

3. Wraz ze wzrostem wymagan rynku konsumenckiego i przetworstwa spozywczego
rosng wymagania w stosunku do wizualnej i technologicznej oceny bulw, ktérym coraz
czgéciej sprosta¢ moga tylko specjalistyczne gospodarstwa wykorzystujace
zaawansowang technologi¢ uprawy i ochrony.
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