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Pracownia Choréb Roslin

Zaklad Fitopatologii

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy, Radzikow

Odpornos¢ odmian i linii pszenicy jarej
na fuzarioze¢ ktosow powodowang przez grzyb
Fusarium culmorum

Resistance of spring wheat cultivars and lines to Fusarium head blight caused
by Fusarium culmorum

Badano odporno$¢ na fuzarioze ktoséw 25 odmian pszenicy jarej oraz 35 odmian i linii z kolekcji
form odpornych Zaktadu Fitopatologii IHAR — PIB. Badania prowadzono w latach 2010-2012 na
polach doswiadczalnych w Radzikowie. Klosy pszenicy inokulowano izolatami Fusarium culmorum.
Oceniano stopien porazenia ktosa (indeks fuzariozy ktoséw). Odmiany wykazaly $rednia podatnos¢ na
fuzarioz¢ ktosow. Indeks fuzariozy klosow wyniost 28,1%, wystapito znaczne, istotne statystycznie,
zroéznicowanie tej cechy. Zakres zmienno$ci miescit si¢ w granicach 15,8-45,6%. Znaleziono zaréwno
odmiany odporne na porazenie ktosa (Napola, Raweta, Torka, Histra, Pasteur), jak i odmiany o bardzo
wysokiej podatnosci (Banti, Nawra, Griwa). Odmiany i linie z kolekcji byty w wigkszosci wysoko
odporne na fuzariozg ktosow. Indeks fuzariozy ktosow wyniost 5,5%, zakres zmiennosci mieécit si¢ w
granicach: 0-26,9%. Bardzo wysoka odporno$¢ wykazaty linie CJ 9306 i CJ 9311 oraz odmiana Sumai
3, u ktorych nie obserwowano objawow choroby.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza kloséw, odmiany, odpornos¢, pszenica jara

Resistance to Fusarium head blight was studied in 25 spring wheat cultivars from the Polish
National List and 35 cultivars/lines from the collection of the resistant forms of the Department of Plant
Pathology. Experiments were conducted over years 2010-2012 in the experimental fields in Radzikow,
Poland. Heads of spring wheat were inoculated with Fusarium culmorum. Severity of the head infection
(Fusarium head blight index) was evaluated. Spring wheat cultivars were on average moderately
susceptible, however wide, statistically significant, variability of reaction occurred. Fusarium head
blight index was 28.1%, at a range 15.8-45.6%. Resistant cultivars were found (Napola, Raweta, Torka,
Histra, Pasteur), as well as some highly susceptible cultivars were observed (Banti, Nawra, Griwa).
Cultivars and lines from the collection were in majority highly resistant to FHB. Fusarium head blight
index was 5.5%, at a range 0-26.0%. Lines ‘CJ 9306’ i ‘CJ 9311” and cultivar Sumai 3 were very highly
resistant and showed no symptoms of disease.

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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WSTEP

Fuzarioza klosow zboz jest chorobg powodowana przez grzyby nalezace do rodzaju
Fusarium. Wystgpowanie tej choroby obserwowane jest na wszystkich zbozach
uprawianych w naszej strefie klimatycznej (pszenica, pszenzyto, zZyto, owies, jeczmien,).
Najwigksze znaczenie fuzarioza ktos6w ma dla upraw pszenicy (Chetkowski, 1989;
Chetkowskiiin., 1987, 1988; Tomczak i in., 2002; Langevin i in., 2004). Wynika to z duzej
podatno$ci tego zboza, powszechno$ci wystgpowania patogena oraz ze znacznej
powierzchni uprawy pszenicy. Ziarno pochodzace z porazonych ktosow moze by¢ skazone
toksynami fuzaryjnymi. Grzyby powodujace fuzarioze klosow wytwarzaja liczne
metabolity toksyczne zwane mikotoksynami. Do najwazniejszych 1 najczesciej
wystepujacych w Polsce w ziarnie zboz naleza: deoksyniwalenol, niwalenol, zearalenon i
moniliformina (Perkowski i in., 1990, 1997; Golinski i in., 1996; Bottalico i Perrone, 2002).
Mikotoksyny fuzaryjne charakteryzuja si¢ réznym stopniem toksyczno$ci dla ludzi i
zwierzat. Oprocz ogolnego dziatania toksycznego mikotoksyny te moga powodowac
zaburzenia rozrodu, a cz¢$¢ z nich uznaje si¢ za potencjalnie kancerogenne dla ludzi (Riley
iin., 1993; D'Mello i in., 1999; IARC, 2003). Potwierdzone badania na temat szkodliwosci
mikotoksyn i powszechno$ci ich wystepowania w ziarnie spowodowaly, ze w Unii
Europejskiej wprowadzono limitu zawarto$ci mikotoksyn w ziarnie zbdz i produktach z
nich wytwarzanych (Zalecenia Komisji 2006/576/WE, 2006/583/WE oraz Rozporzadzenie
Komisji Nr 1881/2006).

Sposobem redukcji zawarto$ci mikotoksyn fuzaryjnych moze by¢ zmniejszenie
zagrozenia porazenia upraw zbo6z przez fuzarioze ktosoOw poprzez stosowanie fungicydow.
Niektore fungicydy moga by¢ jednakze nieefektywne w zwalczaniu porazenia kltosow
pszenicy przez Fusarium, a co najmniej w ograniczaniu skazenia ziarna przez mikotoksyny
(Milus i1 Parsons, 1994; Mesterhazy i Bartok, 1996; Jones 2000; Simpson i in., 2001;
Willyerd i in., 2012). Dlatego tez, najbardziej skutecznym sposobem redukcji start
powodowanych przez fuzarioze klosOw pszenicy jest uprawa odmian odpornych w
polaczeniu wiasciwa agrotechnikg oraz z ochrong chemiczna, w przypadku duzego
nasilenia choroby (Mesterhazy, 1995, 2002; Clark i in., 2009; Blandino i in., 2012;
Willyerd i in., 2012). Odmiany o stabilnej odpornosci, charakteryzuja si¢ brakiem lub
bardzo niskg akumulacja DON-u w ziarnie (Mesterhazy i in., 1999; Bai i in., 2001).

Celem pracy byto badanie odporno$ci odmian pszenicy jarej znajdujacych sie¢ w 2013r.
w wigkszosci w rejestrze odmian COBORU oraz odpornosci odmian i linii mogacych
stanowi¢ zrddta odpornos$ci na fuzarioze ktoséw. Informacja na ten temat jest bardzo wazna
zarbwno dla producentow zbdz (dobdr odmian) jak i dla hodowcdéw pszenicy
(wykorzystanie odmian i linii odpornych w programach hodowlanych).
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MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 25 odmian pszenicy jarej (tab. 1). Wzorcami odpornosci
byly odmiany: Frontana, Nobeokabozu oraz Sumai 3 (wariant Sumai #3) (tab. 2) (Goéral
2005).

Tabela 1
Lista odmian pszenicy jarej badanych w do$wiadczeniach w latach 2010-2012
Spring wheat cultivars tested in field experiments in the years 2010-2012
Lp. Odmiana Data wpisu Data skreslenia Udziat w nasiennictwie (ha)*
No. Cultivar Registration year Deregistration year Share in seed production (ha)*
1 Banti 1994 10,0
2 Bombona 2005 337,1
3 Bryza 2013 27,6
4 Cytra 2004 0
5 Griwa 2001 111,3
6 Hewilla 2006 50,9
7 Histra 2010 0
8 Jasna 2010 0
9 Kandela 2010 189,8
10 Katoda 2008 180,5
11 Koksa 2000 28,0
12 Korynta 2002 6,0
13 Lagwa 2009 59,7
14 Monsun 2004 444.6
15 Napola 2008 0
16 Nawra 1999 186,7
17 Ostka Smolicka 2010 202,6
18 Parabola 2006 116,7
19 Pasteur 2011 0
20 Raweta 2005 64,5
21 Torka 1996 0
22 Trappe 2008 161,5
23 Waluta 2008 81,0
24 Zadra 2005 34,0
25 Zura 2002 45,6

* - dane COBORU z roku 2013
* - data from Research Centre for Cultivar Testing (COBORU) 2013

Badano réwniez odpornos$¢ 35 linii i odmian zgromadzonych w kolekcji odpornych
form pszenicy jarej (tab. 2). Odmiany niemieckie pochodzily z listy rekomendowanych
odmian. Ich odpornos¢ wynosita 3 lub 4 wg skali niemieckiej (nizsza warto$¢ = wyzsza
odporno$¢). Linie kanadyjskie pochodzily z badan na odpornos$cig pszenicy na fuzarioze
ktoséw (F. Eudes, Agr & Agri Food Canada). Odmiany oraz linie z CIMMYT (Meksyk)
wybrano ze szkotki Scab Resistance Screening Nursery (SRSN) — szkdtka odpornosci na
fuzarioze ktosow utworzona i dystrybuowana przez CIMMYT (van Ginkel i in., 2000,
2002, 2003). Wybrane zostaty linie o najwyzszej odpornosci na fuzarioze¢ kltosow oraz
odporne na inne choroby (maczniak prawdziwy, rdza brunatna). Pod uwage brano takze
adaptacj¢ linii do warunkéw klimatycznych srodkowej Polski (Radzikow k/Warszawy).
Pozostate odmiany uzyskano z USDA-ARS National Small Grains Collection, Aberdeen,
Stany Zjednoczone oraz z MAFF Genebank, National Institute of Agrobiological Sciences,
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Tsukuba, Japonia. Odmiana Sumai 3 wystapita w 3 wariantach: Sumai 3 (IGR) —uzyskana
z IGR PAN w Poznaniu (H. Wisniewska), pochodzaca prawdopodobnie z programu badan
nad fuzariozg ktosow w IFA Tulln w Austrii, oraz Sumai #3 1 Sumai #3 AUT pochodzace
ze szkotki SRSN CIMMYT. Warianty te byty bardzo zblizone morfologicznie, natomiast
termin kwitnienia Sumai 3 (IGR) i Sumai #3 AUT byt kilka dni p6zniejszy niz Sumai #3.

Tabela 2

Lista odmian i linii odpornych pszenicy jarej badanych w latach 2010-2012
Resistant spring wheat cultivars and lines tested in field experiments in the years 2010-2012

L.p. Odmiana/linia Pochodzenie Rodowod
No. Cultivar/line Origin Pedigree
1 Amaretto Niemcy — Germany  Kadett/Weihenstephaner-Stamm
2 Fasan Niemcy— Germany P-2149.60/2*Kolibri
3 Melissos Niemcy— Germany HE-160.88/STRG-66.1.88
4 Thasos Niemcy— Germany Mironovskaya-808/Bastion//Minaret
5 Triso Niemcy— Germany Kadett/Weihenstephaner-Stamm
6 GS-0-EM0104 Kanada— Canada Superb / CIMMYTII
7  GS-0-EMO0109 Kanada — Canada Superb / CIMMYTII
8 GS-0-EM0134!3 Kanada — Canada Superb / CM82036
9  GS-0-EM0174!3 Kanada — Canada Crystal / CM82036
10 GS-0-EM0241'? Kanada — Canada AC2000 / CM82036
11 GS-1-EM0040 Kanada — Canada Superb*2 / CIMMYTII
12 GS-1-EM0135'3 Kanada — Canada Crystal*2 / CM82036
13 GS-1-EM0168!3 Kanada — Canada Superb*2 / CM82036
14 Frontana® Brazil — Brazil Fronteira / Mentana
Golden-Valley/Azteca-
15 Gondo CIMMYT 67//Musala/3/Dodo/4/Bobwhite
16 Nobeokabozu Japonia — Japan Odmiana lokalna
17 Saar CIMMYT Sonoita-F-81/Trap-1//Baviacora-M-92

18 Shanghai (CIMMYT 19)!

19 Shanghai 11thSRSN (CIMMYT 19)'
20 Sumai #3'2

21 Sumai#3 AUT'?

Chiny, CIMMYT (SRSN) -
Chiny, CIMMYT (SRSN) -
Chiny, CIMMYT (SRSN) Funo / Taiwanmai
Chiny, CIMMYT (SRSN) Funo / Taiwanmai

Sumai 3 (IGR)"?

Chiny, IGR PAN

Funo / Taiwanmai

23 CIwWi14!3 Chiny Jiang i in. 2007a,b
24 CJ9306'? Chiny Jiang i in. 2007a,b
25 CJ9311! Chiny Jiang i in. 2001

26 Emb27/Klori CIMMYT (SRSN) -

27 Gondo/Cbrd CIMMYT (SRSN) -

28 las64/Aldan//Ures/3/Tnmu/4/Tnmu CIMMYT (SRSN) -

Mayoor//Tk Sn1081/Ae.squarrosa

29 (222)/4/Cs/Le.Ra//Cs/3/Pyn/5/Prinia CIMMYT (SRSN) -

30 Ng8675/Cbrd (CIMMYT 4) CIMMYT (SRSN) -

31 Ng8675/Cbrd//Milan/3/Ng8675/Cbrd CIMMYT (SRSN) -

32 Shad/Chil/4/Car422/Ana//Trap#1/3/Star CIMMYT (SRSN) -

33 Sha5/Weaver//80456/Yangmai 5 CIMMYT (SRSN) -

34 Trap#1/Bow//Taigu Derivative CIMMYT (SRSN) -

35 Verde/7/Opata/6/68.111/Rgb- CIMMYT (SRSN) )

U//Ward/3/Fgo/4/Rabi/5/Ae.squarrosa

Linie z genami (QTL): 1 — Fhbl; 2 — Fhb2; 3 — Ofhs.ifa-54
Lines containing genes (QTL): 1 — Fhb1;2 —Fhb2; 3 - Ofhs.ifa-54

W tabeli 2 oznaczono genotypy, u ktorych zidentyfikowano obecnos¢ gendéw (loci cech
ilosciowych — QTL) odpornosci na fuzariozg ktoséw (Liu i Anderson, 2003; Chen i in.
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2006; Mesterhazy, 2006; Yang i in., 2006; Yu i in., 2006; Buerstmayr i in., 2009; Yabwalo
iin., 2011; F. Eudes — informacja ustna).

Badania prowadzono w latach 2010-2012 na polach doswiadczalnych IHAR Radzikow.
Obiekty wysiano na poletkach o powierzchni 1 m?> w trzech powtorzeniach oraz w
kombinacji kontrolnej. Klosy odmian pszenicy jarej inokulowano mieszaning zarodnikow
3 izolatow Fusarium culmorum. Metodyka produkcji inokulum i charakterystyka izolatow
zostata opisana w pracy Gorala i in. (2013). Zastosowano metode inokulacji przez
opryskiwanie. Ktosy opryskiwane byly zawiesing zarodnikow o stezeniu35 x 10
zarodnikéw/ml w iloéci okoto 100 ml zawiesiny na poletko. Inokulacje przeprowadzono
po zakwitnieciu 50% klosow na poletku i powtarzano 3—4 dni podzniej. Zabiegi
wykonywano w godzinach wieczornych, kiedy spadala temperatura i wzrastata wzglgdna
wilgotnos$¢ powietrza. Oceng porazenia odmian rozpoczgto po pojawieniu si¢ pierwszych
objawow choroby. Przeprowadzono dwie oceny w odstgpach 10-dniowych. Nasilenie
fuzariozy ktoséw okreslano na podstawie liczby porazonych kloskéw w klosie, tylko w
ktosach z objawami choroby (porazenie ktosa) oraz liczby ktoséw porazonych na poletku
(wystapienie fuzariozy). Parametry te postuzyly do wyliczenia indeksu fuzariozy (IFK)
okreslajacego procent ktoskow z objawami choroby we wszystkich ktosach na poletku.

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTATO©-Pro (Version 2013.4.07, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Przeprowadzono analize wariacji IFK dla odmian oraz odmian/linii odpornych oraz
poréwnanie $rednich testem Tukeya. Obliczono wspotczynniki korelacji IFK pomigdzy
poszczegblnymi latami badan. W celu zobrazowania reakcji odmian w ciggu 3 lat badan
zastosowano analize sktadowych gléwnych (PCA) na matrycy korelacji zmiennych
(indeksy FK z poszczegdlnych lat). Wyznaczone zostaly dwie sktadowe glowne bedace
kombinacja indekséw FK wyjasniajace kolejno malejaca ilo$¢ tacznej wariancji
zmiennych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sredni indeks fuzariozy ktoséw powodowanej przez F. culmorum dla odmian pszenicy
jarej wynosit 28,1%. Zakres reakcji miescit si¢ w granicach 15,8-45,6% (bez wzorcow
odpornych). Réznice pomiedzy odmianami pszenicy pod wzgledem tej cechy byty istotne
statystycznie (tab. 3, rys. 1). Odmiany wzorcowe byty istotnie odporniejsze od pozostatych
odmian.

W kolejnych latach badan wartosci IFK byly nastepujace: rok 2010 — 33,7 %, zakres
reakcji 17,9-52,0%; rok 2011 — 20,7%, zakres reakcji 10,7 — 38,3%; rok 2012 — 29,9%,
zakres reakcji 14,0 — 50,7%. Srednie nasilenie choroby w poszczegolnych latach réznito
si¢ istotnie. Wspolczynniki korelacji indeksu fuzariozy ktoséw w trzech latach badan byty
wysokie 1 istotne statystycznie (tab. 4). Wskazuje to na dobra powtarzalno$¢ uzyskiwanych
wynikow 1 stabilno$¢ reakceji wigkszo$ci odmian.

Sredni indeks fuzariozy klosow powodowanej przez F. culmorum dla odmian i linii
odpornych pszenicy jarej wynosit 5,5%. Zakres reakcji miescit si¢ w granicach: 0-26,9%.
Roéznice pomigdzy odmianami/liniami pszenicy pod wzgledem tej cechy byty istotne
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statystycznie (tab. 3, rys. 2). Odmiany Griwa i Saar byly istotnie bardziej podatne od
pozostatych odmian i linii. Odmiana Raweta nie roznita sig istotnie od odmian niemieckich
pod wzgledem odpornos$ci na fuzarioze klosow.

Tabela 3
Analiza wariancji indeksu fuzariozy kloséw dla 25 odmian i 3 wzorcé6w odpornych (Frontana, Nobeokabozu,
Sumai #3) oraz dla 35 odmian/linii odpornych i 2 odmian (Griwa, Raweta) pszenicy jarej
Analysis of variance for FHB index for 25 cultivars and 3 resistant standards (Frontana, Nobeokabozu,
Sumai #3) and for 35 resistant cultivars/lines and 2 cultivars (Griwa, Raweta) of spring wheat

Odmiany — Cultivars

Zrodto suma kwadratow | S$redni kwadrat
Source DF SS MS F Pr=F
Rok — Year 2 5815,919 2907,959 125,282 <0,0001
Odmiana — Cultivar 27 34819,385 1289,607 55,559 < 0,0001
Rok x Odmiana
Year x Cultivar 54 3655,859 67,701 2,917 <0,0001
Btad — Error 168 3899,500 23,211
Odmiany/ linie odporne — Resistant cultivars/ lines
Rok —Year 2 1326,177 663,088 55,610 <0,0001
Odmiana — Cultivar 36 27403,752 761,215 63,840 <0,0001
Rok > Odmiana 72 2563,053 35,598 2,985 <0,0001
Year x Cultivar
Btad — Error 222 2647,086 11,924
B0

Mobeokabouzu (F) i'l

Sumai 3 (R
Jasna
Waluta
Banti
Mzt
Grivea

Fuzarieza klesow (%)
Fusarium head blight (%)
- 5 5 8 & 8
Frontana (R) B
Mapola [
Raweta [ FH
Torka [ H—
Histra E—'
Pasteur T
Ostka Smolicka [T M
fura T
Bryza [ ———
Zadra
tagwa [T
Barmbona jH
Koksa g
Korynta [ =1
Monsun
Trappe T
Parabola E—'
Kandela [
Katoda [Ty
Hewila [
Cytra [
: ——

Odmiana Cultivar

Rys. 1. Odpornos¢ odmian pszenicy jarej na fuzarioze klosow (Srednie z lat 2010-2012). R — wzorce
odporne. Wasy pokazuja zakres reakcji odmian w 3 latach
Fig. 1. Resistance of spring wheat cultivars to Fusarium head blight (averages of the years 2010-2012).
R — Resistant standards. Whiskers show reaction range of cultivars over three years

W kolejnych latach badan wartosci IFK byty nastepujace: rok 2010 — 4,0%, zakres
reakcji 0-23,0%; rok 2011 — 4,1%, zakres reakcji 0-27,0%; rok 2012 — 8,2%, zakres
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reakcji 0-30,7%. Srednie nasilenie choroby w roku 2012 byto istotnie wyzsze niz w
pozostatych latach. Wynikato to przede wszystkim ze znacznie wyzszego porazenia 8 linii
w roku 2012 w porownaniu z latami poprzednimi (rys. 2). Wspotczynniki korelacji indeksu
fuzariozy kloso6w w trzech latach badan byly wysokie i istotne statystycznie, chociaz nizsze
niz dla odmian (tab. 4).

Tabela 4
Wspotezynniki korelacji indekséw fuzariozy kloséw w latach 2010-2012 dla odmian oraz odmian/linii
odpornych pszenicy jarej
Coefficients of correlation between FHB indexes in the years 20102012 for cultivars and resistant
lines/cultivars of spring wheat

Odmiany — Cultivars

Zmienne IFK (%) 2010 IFK (%) 2011 IFK (%) 2012

Variables FHBI (%) 2010 FHBI (%) 2011 FHBI (%) 2012
IFK (%) 2010 FHBI (%) 2010 0,937 0,889
IFK (%) 2011 FHBI (%) 2011 0,937 0,895
IFK (%) 2012 FHBI (%) 2012 0,906 0,902

Odmiany/ linie odporne — Resistant cultivars/ lines

IFK (%) 2010 FHBi (%) 2010 0,760 0,827
IFK (%) 2011 FHBi (%) 2011 0,760 0,838
IFK (%) 2012 FHBi (%) 2012 0,827 0,838

Wspotczynniki istotnie statystycznie dla . < 0,01
Coefficients statistically significant at P <0.01

Najbardziej podatne na fuzarioze ktoséw byty odmiany Griwa, Nawra oraz Banti (rys.
1). Najwyzszg odporno$¢ wykazaly odmiany: Napola, Raweta, Torka, Histra, Pasteur i
Jasna. Sposrod tych odmian najszerszy zakres reakcji wykazaly Napola, Torka i Histra,
najwe¢zszy — Raweta oraz Pasteur. Duzy zakres reakcji obserwowano tez u odmian: Bryza,
Lagwa, Korynta, Monsun, Parabola i Katoda. Maty zakres reakcji wykazaty natomiast takie
odmiany jak: Ostka Smolicka, Zura, Bombona, Kandela, Nawra. Sposréd odmian
odpornych w nasiennictwie w 2013 znaczenie miata jedynie Raweta (tab. 1, rys. 1).
Pozostate zostaty skreslone z rejestru lub ich udziat jest znikomy (Torka). Bardzo duzy
udzial miata natomiast §rednio odporna Ostka Smolicka. Najwieksze znaczenie w 2013 1.
miaty natomiast $rednio podatne odmiany Bombona i Monsun. Duzy byt takze udziat
odmian podatnych takich jak Katoda, Nawra i Griwa.

Analiza sktadowych gtownych wyroznita dwie grupy odmian — odpornych (linia
ciggta) 1 podatnych (linia przerywana) (rys. 2). Na warto$¢ pierwszej sktadowej ztozyly si¢
w réwnym stopni indeksy FK z trzech lat badan, natomiast warto$¢ drugiej sktadowej byta
w 67% okreslana przez indeks FK w roku 2012. W grupie odmian odpornych stabilng
reakcjg charakteryzowata si¢ odmiany Raweta i Pasteur, natomiast mniej stabilne byty
odmiany Jasna i Histra, ktére byly silniej porazane w roku 2012. Podobnie niestabilng
reakcje obserwowano u odmian Bryza, Parabola, Nawra. Odmiany Griwa, Banti, Cytra,
Hewilla i Katoda byly stabilnie podatne na fuzariozg ktosow we wszystkich latach badan.
Odmiany Banti i Griwa byly wysoko podatne rowniez w badaniach prowadzonych w latach
2003-2004 (Goral, 2005). Porazenie odmian Torka i Napola bylo na poziomie odpornych
genotypow, chociaz istotnie wyzsze niz wysoko odpornych odmian Sumai 3, Ning 8343
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lub Frontana. W pracy Wisniewskiej 1 Kowalczyka (2005) badano odporno$¢ na
uszkodzenie ziarniakow przez F. culmorum. W zestawie badanych odmian byty jedynie 3
z niniejszej pracy: Banti, Jasna, i Torka. Najbardziej podatna na uszkodzenie ziarniakow
byta odmian Banti, Jasna byla $rednio odporna, natomiast Torka charakteryzowala si¢
najnizszym uszkodzeniem ziarniakow. Rowniez w innych badaniach Torka wykazywala
odporno$¢ zaréwno na porazenie klosa, uszkodzenie ziarniakow, jaki i akumulacje
mikotoksyn. (Suchowilska i Wiwart, 2006; Wiwart i in., 2009; Goral i in., 2012). W pracy
Goralaiin. (2012) badano réwniez odmiany Cytra, Koksa i Nawra. Wykazaty one zblizony
poziom odpornosci do obserwowanego w niniejszej pracy tzn. Nawra i Cytra — podatne,
Koksa — srednio podatna.
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Rys. 2. Uklad wspolrzednych dwéch sktadowych glownych (PC) dla 28 odmian pszenicy jarej.
Skladowe wyjasniaja 97,91% zmiennoSci indeksu fuzariozy klosow w 3 latach doswiadczen. Wektory
wskazuja kierunek wzrostu wartosci indeksu fuzariozy klosow
Fig. 2. Biplot of the principal component analysis for 28 spring wheat cultivars. Two first components
explained 97.91% of variability of FHB index in the years 2010-2012. Vectors point in the direction in
which a FHB index is increasing

Wigkszos¢ badanych odmian i linii z kolekcji wykazata bardzo wysoki lub wysoki
poziom odporno$ci na fuzariozeg ktoséw (rys. 3). Na klosach linii CJ 9306 i CJ 9311 oraz
odmiany Sumai 3 (IGR) nie zaobserwowano objawOw porazenia klosow w zadnym z lat
badan. Srednie indeksy fuzariozy klosow wyniosty ponizej 1% dla odmian i linii: Sumai
#3 AUT, Ng8675/Cbrd//Milan /3/Ng8675/Cbrd, CJ W14, Sumai #3, Nobeokabouzu i
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Shanghai. Linie CJ 9306, CJ 93111 oraz CJ W14 zostaly wyhodowane w Chinach poprzez
swobodne krzyzowanie wielu genotypéw odpornych na fuzarioze¢ klosow oraz inne
choroby, a takze odmian o wysokiej warto$ci gospodarczej (Sumai 3, Ning 7840,
Wangshuibai, Fanshanxiaomai, Wenzhouhongheshang, Emai 9, Zhen 7495, Nobeokabozu,
Shinchunaga, Frontana, Jinzhou 1, itd.). (Jiang i in. 2006). Przepylenie odmian uzyskano
wykorzystujagc dominujacy gen meskiej sterylnosci 7al (Ms2). Nastepnie prowadzono
selekcje form odpornych stosujgc selekcje cykliczng. Uzyskane linie charakteryzowaly sig
bardzo wysoka odpornoscia na fuzarioze klosow oraz znacznie lepszymi cechami
agronomicznymi w poroéwnaniu do form rodzicielskich np. Sumai 3 czy Wangshuibai
(Jiang i in., 2001, 2007 a, b; Buerstmayr i in., 2009). Wysokos¢ linii CJ 9306 wynosita 69
cm, linii CJ 9311 — 73 cm. Linia CJ W14 byta wyzsza, osiggajac §rednio 98 cm. Natomiast
wysoko$¢ form rodzicielskich wyniosta dla wszystkich form Sumai 3 okoto 101 cm, dla
Frontany — 106 cm, dla Nobeokabozu — 95 cm.
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Rys. 3. Odpornos$¢ odmian i linii pszenicy jarej z kolekcji form odpornych na fuzarioze kloséw (Srednie
z lat 2010-2012). Wasy pokazuja zakres reakcji odmian w 3 latach badan
Fig. 3. Resistance of spring wheat cultivars and lines to Fusarium head blight (averages of the years
2010-2012). Whiskers show reaction range of lines over three years

Sposrdd linii pochodzacych z CIMMYT bardzo wysoka odpornoscig charakteryzowato
si¢ 7 linii (31, 27, 28, 30, 34, 26 1 32 — tabela 1) (rys. 3). Trzy pozostale linie wykazaty
wyzsza podatnosé, szczegolnie w doswiadczeniu w roku 2012, jednakze byly istotnie
bardziej odporne od odmiany Raweta.

Linie pochodzace z Kanady wykazaty bardzo wysoka (2 linie) lub wysoka odpornosé¢
na fuzarioze¢ ktoséw. Obie linie 0 najwyzszej odpornosci (GS-0-EM0174, GS-1-EMO0135)
uzyskano z krzyzowek z odporng linia CM82036 (tab. 2). Linia ta zostata wytworzona w
CIMMYT w Meksyku z krzyzowki Sumai 3/Thornbird i jest wysoko odporna na fuzarioze
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ktoséw (Buerstmayr i in., 1996). Zidentyfikowano w niej obecnos¢ kilku genow (QTL)
odpornosci na fzuarioze¢ ktosow w tym Fhbl (Buerstmayr i in., 2002, 2003, 2009). Dwie
kolejne linie (GS-0-EM0241, GS-0-EM0104) mialy zblizona, wysoka odpornos¢, jednakze
pierwsza linia uzyskana z krzyzowania z CM82036 miata we¢zszy zakres reakcji w
poszczego6lnych latach badan (rys. 1). Pozostale linie kanadyjskie mialy zblizong
odpornos¢ 1 ulegly silniejszemu porazeniu w roku 2012 (IFK okoto 10%). Linie te
pochodzity zaréwno z krzyzowek z CM 82036, jak i CIMMYTII ($rednio odporna linia z
CIMMYT — F. Eudes inf. ustna). W dwoch z nich za pomocg markerow molekularnych
zidentyfikowano obecnos$¢ genu Fhbl (F. Eudes — inf. ustna), jednakze nie wykazaty one
stabilnej, wysokiej odpornosci (w poréwnaniu do np. GS-0-EM0174).

Analiza sktadowych gtéwnych wyrdznita grupy odmian/linii o zblizonej odpornosci na
fuzarioze klosow oraz na podstawie ich uszeregowania zgodnie z reakcja
w poszczegolnych latach badan (rys. 4).
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Rys. 4. Uklad wspolrzednych dwoch skladowych gléwnych (PC) dla 38 odmian/linii pszenicy jarej.
Skladowe wyjasniaja 97,39% zmiennoSci indeksu fuzariozy klosow w 3 latach doswiadczen. Wektory
wskazuja kierunek wzrostu wartosci indeksu fuzariozy klosow
Fig. 4. Biplot of the principal component analysis for 38 spring wheat lines/cultivars. Two first
components explained 97.39% of variability of FHB index in the years 2010-2012. Vectors point in the
direction in which a FHB index is increasing

Na warto$¢ pierwszej skladowej zlozyly sic w rownym stopni indeksy FK z trzech lat
badan, natomiast warto$¢ drugiej sktadowej byla w réwnym stopniu okres§lana przez

12



Tomasz Goral ...

indeksy FK w latach 2010 1 2011. Najwicksza grupe utworzyty linie o bardzo wysokiej 1
wysokiej odpornosci — od linii CJ 9306 (24) do odmiany Frontana (rys. 3. tab. 1). Dystans
pomigdzy wigkszoscig linii o stabilnej reakcji w ciggu 3 lat badan byt niewielki. Linie,
ktore byly porazane w wigkszym stopniu w jednym z lat (np. GS-1-EM0040), znajdowaty
si¢ w wigkszej odlegltosci od wczesniej wymienionych. Wyrazng grupe tworzyly
niemieckie odmiany odporne oraz Raweta. Nalezy zauwazy¢, ze odmiana Raweta
charakteryzowata si¢ bardzo stabilng reakcja na inokulacj¢ F. culmorum.

Saar jest odmiang wyhodowana w CIMMYT (Meksyk), charakteryzujaca si¢ wysoka
odpornoscia czesciowg na maczniaka prawdziwego oraz rdz¢ brunatng (Lillemo i in.,
2008). Odmiana ta nie wykazata wysokiej odpornosci na fuzarioze ktosow (rys. 3). Jej
reakcja byla jednakze zblizona do reakcji $rednio podatnych odmian polskich, takich jak
np. Bombona, Koksa lub Korynta. Odmiana Saar moze, wigc wykorzystywana, jako,
zrodto odpornosci na mgczniaka prawdziwego oraz rdz¢ brunatna, nie wnoszac przy tym
podatnosci na fuzarioze ktosow.

WNIOSKI

1. Odmiany pszenicy jarej roznily si¢ istotnie statystycznie pod wzgledem podatno$ci na
fuzarioze ktosow powodowang przez Fusarium culmorum.

2. Znaleziono grupe odmian o niskiej podatnosci na porazenie ktosa (Napola, Raweta,
Torka, Histra, Pasteur).

3. Odmiany i linie z kolekcji Zaktadu Fitopatologii IHAR — PIB wykazaty w wigckszos$ci
bardzo wysoka lub wysoka odporno$¢ na fuzarioze ktosow.
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Centralny O$rodek Badania Odmian Ros$lin Uprawnych. Rejestracja odmian, weryfikacja: 2013 —
http://www.coboru.pl/.

16


http://www.coboru.pl/

DOI: 10.37317/biul-2014-0038

NR 271 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2014

IRENA KOLASINSKA
Zaklad Genetyki i Hodowli Roslin
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — Panstwowy Instytut Badawczy w Radzikowie

Identyfikacja donorow genow przywracajacych
meska ptodnos¢ u mieszancow zyta
ze sterylizujaca cytoplazmag Pampa

Identification of gene donors for male fertility restoration in rye hybrids
with Pampa cytoplasm

W latach 2009-2013 prowadzono badania, ktérych celem byta identyfikacja nowych restorerow,
efektywnie dziatajacych w systemie CMS-Pampa, wérdd genotypdw zyta o réznym pochodzeniu oraz
poréownanie ich zdolnosci przywracania ptodnosci w dwoch warunkach uprawy 2013 roku. Materiat
badan stanowity linie wsobne Zyta pokolenia S>—S4, pochodzace z polskich odmian (R-pol), tureckich
populacji (R-tur) i wytworzonych populacji hodowlanych (R-pop) oraz meskosterylny mieszaniec
pojedynczy, jako tester trudny do przywrdcenia ptodnosci (CMS-Tt). Wykonano krzyzowanie linii
wsobnych o réznym pochodzeniu (R-pol, R-pop, R-tur) z meskosterylnym testerem trudnym do
przywrocenia plodnosci (CMS-Tt). Meska plodno$¢ mieszancow testowych okreslano poprzez
wizualna bonitacj¢ intensywnosci pylenia ktosow na poletkach obserwacyjnych i/lub oceng meskiej
sterylnosci/ptodnosci pojedynczych roslin. Nastgpnie wyznaczono indeksy restoracji wedhug wzoru: IR
= % roslin plodnych (% mf) + 1/2% roslin czgsciowo ptodnych (% pmf). Badania wykazaty bardzo
niska frekwencj¢ (Srednio 3%) genotypow efektywnie przywracajacych ptodnos¢ (IR ponad 70%) w
cytoplazmie Pampa w$rdd linii wsobnych pochodzacych z polskich populacji zyta. Znacznie wicksza
zdolnos$cia przywracania ptodnosci i czgstoscia (68%) efektywnych restorerow charakteryzowata si¢
grupa linii wsobnych wyprowadzonych ze specjalnie wytworzonych populacji hodowlanych. Wysoka
frekwencj¢ efektywnych restorerow takze stwierdzono w grupie genotypéw wyprowadzonych z
udziatem tureckich populacji miejscowych. Zidentyfikowano genotypy o réznym pochodzeniu, ktore
w petni przywrocily ptodnosé pylnikow roslin mieszancow testowych (% mf = 100) w obu warunkach
uprawy 2013 roku. Pelne i stabilne restorery moga by¢ wykorzystane w badaniach genetycznych
systemu CMS-Pampa oraz w programie hodowli odmian mieszancowych zyta.

Stowa kluczowe: cytoplazma Pampa, hodowla odmian mieszancowych, identyfikacja restoreréw,
mgska sterylno$é, przywracanie meskiej ptodnosci, zyto

The objective of this study was to identify effective male fertility restorers among rye genotypes
developed from Polish varieties, Turkish landrace populations and specially created breeding
populations. Restoring ability of numerous inbred lines developed from these groups of rye populations

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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were studied in the years 2009-2013. Single plants of inbred lines were crossed to a hard-restoration
tester (CMS-Tt) under isolation bags. The level of male fertility of test hybrids was assessed in plastic
tunnels and/or in field by scoring visually pollen shedding of plant plots and/or anther dehiscence of
single plants in a 1-9 scale. The restoration indices (RI) were calculated according to the formula: RI
=% of male fertile (% mf) plants + 1/2% of partially male fertile plants (% pmf). Low frequency (mean
3%) of effective restorers (RI above 70%) was found among the inbred lines derived from Polish
varieties. Majority of inbred lines of this group were only partial restorers. In contrast, the inbred lines
developed from specially created breeding populations were highly effective in restoration of male
fertility of their test hybrids (68%). Moreover, inbred lines derived from the Turkish landrace
populations proved to be very effective restorers. Frequency of effective restorers among genotypes
assessed in 2009 and 2010 was 48.3% and 82.3%, respectively. Several genotypes with different origins
were able to restore completely pollen fertility of their test hybrids cultivated in plastic tunnels and in
field conditions (IR = 100%; % mf = 100). Introduction of these restoring gene donors into the father
pool should result in improved male fertility in Pampa-based rye hybrids. Utilization of identified
restoring gene donors in breeding programe of rye hybrids was discussed.

Key words: hybrid breeding, male sterility, Pampa cytoplasm, restorer identification,
restoration of male fertility, rye

WSTEP

Zyto ozime jest i pozostanie wazna gospodarczo roéling zbozowa w Polsce, poniewaz
charakteryzuje si¢ szeregiem korzystnych cech agronomicznych i mozliwo$cig
réznorodnego wykorzystania ziarna oraz dobrym przystosowaniem do warunkow
glebowo-klimatycznych. W ostatnich latach wzrasta wykorzystanie ziarna zyta dla celow
konsumpcyjnych, przemystowych i bioenergetycznych. Ziarno zyta i produkty z niego
wytworzone ze wzgledu na wlasciwosci prozdrowotne beda odgrywaé wazng role w
zywieniu ludnosci. Obecnie w Krajowym Rejestrze znajduje si¢ 15 odmian mieszan-
cowych, ktére stanowig 40,5% wszystkich 37 odmian zyta ozimego (COBORU, 2013).
Niestety tylko trzy z nich to odmiany krajowe: Stach, Gradan, Tur. Odmiany mieszancowe
budza duze zainteresowanie hodowcow i producentéw ze wzgledu na swoje niewatpliwe
zalety, szczegolnie duzg plennos$¢ i wyrdwnanie. W niektdrych latach najlepsze odmiany
mieszancowe osiggaja plon ziarna ponad 20% wyzszy w poréwnaniu z wzorcowymi
odmianami populacyjnymi (COBORU, 2013). Wyniki Porejestrowych Do$wiadczen
Odmianowych i Rolniczych (PDOiR) prowadzonych w latach 2010-2012 wykazaty, ze
odmiany mieszancowe plonowaty $rednio o 18% lepiej niz odmiany populacyjne.
Dodatkowym powodem zainteresowania hodowla heterozyjng zyta jest aspekt
ekonomiczny. Uprawa odmian mieszancowych wigze si¢ z koniecznoscia corocznej
wymiany materialu siewnego. Stad odmiany mieszancowe muszg by¢ corocznie
odtwarzane z komponentéw rodzicielskich, bedacych w dyspozycji hodowcy, co stwarza
mozliwos¢ pelnej ochrony jego interesow. Wszystkie odmiany mieszancowe zyta, bedace
w Krajowym Rejestrze, zostaly wytworzone z udziatem systemu meska sterylno§¢ —
przywracanie ptodnosci typu Pampa (CMS-Pampa) (Geiger i Schnell, 1970). Mgska
sterylno$¢ tego typu jest tatwa do zachowania, poniewaz genotypy dopehiajace meska
sterylno$¢ (non-restorer) czgsto wystepujg w populacjach zyta oraz stabilna w szerokim
zakresie warunkéw uprawy w Europie (Geiger i in., 1995). Znaczne problemy stwarza
natomiast petne przywrdcenie meskiej ptodnosci odmianie mieszancowej z cytoplazma
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Pampa. Wszystkie uprawiane odmiany mieszancowe zyta wykazuja nizszy poziom meskiej
ptodnosci niz tradycyjne odmiany populacyjne (Stracke i in., 2003; Kolasinska, 2013, dane
niepublikowane). Niepelna ptodnos¢ tego typu odmian i zwigzana z tym obniZona
produkcja pytku (Geiger i in., 1995), sprzyjaja zakazeniu roslin zarodnikami sporyszu
(Claviceps purpurea (Fr.) Tul.), szczegdlnie w warunkach zimnej i deszczowej pogody w
okresie kwitnienia, co prowadzi do zanieczyszczenia ziarna zyta przetrwalnikami
zawierajacymi toksyczne alkaloidy (Geiger i Bausbck, 1979). Wymagania dotyczace
niskiej zawartosci przetrwalnikow sporyszu w handlowych partiach ziarna
konsumpcyjnego i paszowego moga prowadzi¢ do wysokich kosztow czyszczenia ziarna.
Niektore firmy nasienne stosujg 10% domieszke ziarna odmiany populacyjnej do
mieszanca handlowego, aby =zapobiec ewentualnym negatywnym skutkom
niewystarczajacego pylenia roslin odmian mieszancowych (Miedaner i in., 2005).
Gléwnym problemem w hodowli odmian mieszancowych zyta prowadzonej z
wykorzystaniem systemu CMS-Pampa jest zwigkszenie poziomu meskiej ptodnosci roslin
mieszancowych. Problem ten moze by¢ rozwigzany poprzez wyhodowanie komponentow
ojcowskich (restorerow) efektywnie przywracajacych ptodno$¢ pylnikow roslin
mieszancow. Jest to jednak zadanie bardzo trudne, gdyz restorery musza jednoczesnie
charakteryzowa¢ si¢ wysoka zdolno$cia kombinacyjna i tworzy¢ z dostepnymi
komponentami matecznymi mieszance przewyzszajace odmiany wzorcowe poziomem
plonowania i innych cech agronomicznych. Poprawienie tej cechy mozna osiaggna¢ poprzez
znalezienie nowych donoréw genow efektywnie przywracajacych ptodnos¢ w cytoplazmie
Pampa i wykorzystanie ich w programach hodowli komponentéw ojcowskich. Genotypy
przywracajace meska ptodnos¢ wystepuja rzadko (od 1 do 5%) w europejskich populacjach
zyta (Geiger i Morgenstern, 1975; Geiger i in., 1995). Ponadto ekspresja
sterylno$ci/ptodnosci pylnikow w duzym stopniu zalezy od warunkéw §rodowiska (Geiger
i Miedaner, 1996) oraz od interakcji genotypu restorera z genotypem linii matecznej
(Kolasinska, 2009). Dodatkowym utrudnieniem jest ztozone genetyczne uwarunkowanie
tej cechy u genotypow europejskiego pochodzenia, zaktadajace dziatanie dwoch (Madej,
1976), trzech (Scoles i Evans, 1979), a nawet czterech (Ruebenbauer i in., 1984) par genow.
Intensywne poszukiwanie restorerOw w egzotycznych zrodltach plazmy zarodkowej
pochodzacych z Poludniowej Ameryki i Bliskiego Wschodu zaowocowato dodatkowymi
zrodtami gendw przywracajacych plodno$é, tj. iranska prymitywna populacja Iran IX i
argentynska odmiana miejscowa Pico Gentario (Geiger i Miedaner, 1996). Badania nad
przydatnoscig linii wyprowadzonych z tych egzotycznych populacji wykazaty, ze
charakteryzuja si¢ one istotnie wigksza zdolno$cig przywracania ptodno$ci, wyzsza
srodowiskowa stabilno$cig, mniejszg zaleznoscia od genotypu matecznego w poréwnaniu
z obecnie uzywanymi europejskimi liniami (Geiger i Miedaner, 1996; Miedaner i in.,
2005). Jednak wszystkie linie dotychczas wyprowadzone z tych egzotycznych populacji
wykazuja bardzo stabg warto$¢ cech rolniczych (obnizong liczbe i mase ziaren, podatno$é¢
na wyleganie). Okazato si¢, ze gtdéwne geny przywracania plodnosci (Rfp! i Rfp2) z Iran
IX i Pico Gentario sg silnie sprzezone z genami warunkujacymi niekorzystne cechy
rolnicze, a szczego6lnie wysoko$¢ roslin (Miedaner i in., 2000; Kociuba i Stojatowski,
2009). Woczesniejsze badania prowadzone w IHAR — PIB (Kolasinska, dane
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niepublikowane) wykazaty, ze miejscowe populacje zyta pochodzace z Turcji
charakteryzuja si¢ wigkszg niz polskie populacje zdolno$cig przywracania meskiej
ptodnosci u mieszancoéw z cytoplazmg Pampa. Efektem prac nad wprowadzeniem gendéw
restorujacych z tureckich populacji do linii wsobnych wyprowadzonych z polskich
populacji bylo uzyskanie linii wsobnych efektywnie przywracajacych meska ptodnosc
(Kolasinska, 2011).

Celem badan bylo zidentyfikowanie nowych restorerow, efektywnie dziatajacych w
cytoplazmie Pampa, wsrod genotypdéw zyta o réznym pochodzeniu oraz okreslenie ich
zdolnosci przywracania meskiej ptodnosci w 2013 roku.

MATERIAL I METODY

Materiat badan stanowity nastepujace grupy genotypow zyta:

— linie wsobne pokolenia S; (grupa 1) pochodzgce z polskich odmian i rodéw (R-pol),

— linie wsobne pokolenia S, (grupa 2) wyprowadzone z populacji hodowlanych
wytworzonych w wyniku krzyzowania réznych linii cze¢§ciowo przywracajacych
ptodnos¢ (R-pop),

— linie wsobne pokolenia S4 (grupa 3) wyprowadzone z udziatem tureckich populacji
miejscowych (R-tur),

— linie restorery pokolenia S;—S4 zidentyfikowane w w/w trzech grupach genotypow na
podstawie wynikow wstepnej oceny przywracania ptodnosci,

— mgskosterylny mieszaniec pojedynczy, jako CMS-tester trudny do przywrdcenia
ptodnosci (CMS-Tt),

— mieszance testowe wytworzone poprzez krzyzowanie CMS-Tt z liniami wsobnymi o
r6znym pochodzeniu: R-pol, R-pop, R-tur.

Linie wsobne zyta wytworzono w wyniku samozapylania pojedynczych roslin
wybranych odmian lub wytworzonych populacji hodowlanych przy uzyciu izolatoréow z
tomofanu. Linie wsobne grupy (R-tur) wyprowadzono poprzez samozapylanie
pojedynczych ro$lin mieszancow wstecznych uzyskanych w wyniku krzyzowania linii
wsobnej o dobrej warto$ci hodowlanej z tureckimi populacjami miejscowymi. W nastep-
nym etapie programu przeprowadzono ocen¢ linii S; pod wzgledem kilku cech
agronomicznych na poletkach obserwacyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw do
dalszych badan wybrano okoto 10% najbardziej wartosciowych genotypow.

Zdolno$¢ przywracania plodnosci wszystkich grup genotypdw zyta okreslono poprzez
krzyzowanie ich z tym samym megskosterylnym testerem trudnym do przywrdcenia
ptodnosci (CMS-Tt) i oceng meskiej ptodnosci mieszancow testowych. Krzyzowanie linii
wsobnych z meskosterylnym testerem wykonano recznie uzywajac kilku pojedynczych
roslin kazdej linii. Nasiona wytworzonych mieszancow testowych wysiano na poletkach
obserwacyjnych. Przeprowadzono wstepng ocen¢ zdolno$ci przywracania plodnosci
poprzez wizualng bonitacje w skali 1-9° intensywnosci pylenia ktoséw roslin mieszancow
testowych na poletekach obserwacyjnych (Geiger i Morgenstern, 1975).
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Poszukiwanie donoréw genow restorujacych, czyli genotypdéw o petnej zdolnosci
przywracania ptodnosci, prowadzono wsrdéd wartosciowych linii wsobnych uznanych za
restorery na podstawie wczesniejszych badan. W tym celu wykonano krzyzowanie testowe
wstepnie wybranych genotypow z CMS-Tt w warunkach izolacji: kamery, kabiny, $ciany
izolacyjne oraz ocen¢ meskiej ptodnosci potomstwa w tunelach foliowych i w polu.
Przeprowadzono szczegolowe oznaczanie sterylnosci/ptodnosci pojedynczych roslin
mieszancow testowych metoda wizualnej bonitacji pylnikow w skali 1-9° (Morgenstern,
1983), przy czym 1 oznacza pylniki silnie zdegenerowane, puste i niepgkajace, a 9 pylniki
normalnej wielkos$ci, pekajace i obficie pylace. Rosliny oznaczone 1, 2, 3 sklasyfikowano
jako meskosterylne [ms], rosliny 4, 5, 6 jako czgsciowo ptodne [pmf], a rosliny 7, 8, 9 jako
ptodne [mf]. Oceng prowadzono w pelni kwitnienia roslin na kilku ktosach 30-60 roslin
kazdego mieszanca. Nastgpnie obliczono procentowy udzial roslin o réznym stopniu
mgeskiej ptodnos$ci oraz wyznaczono indeksy restoracji wedtug wzoru: IR = % mf + 1/2%
pmf.

WYNIKI

W latach 2009-2013 przeprowadzono wstgpng ocene¢ zdolnosci przywracania ptodnosci
ogotem 1978 linii wsobnych pokolenia S, (grupa 1), pochodzacych z polskich odmian i
rodow zyta (tab. 1).

Tabela 1
Frekwencja genotypow (%) o réznej zdolnosci przywracania plodnos$ci wsrod linii wsobnych
wyprowadzonych z polskich odmian i populacji hodowlanych w latach 2009-2013
Frequency of genotypes with various restoring ability among inbred lines developed from Polish
varieties and breeding populations in 2009-2013

Rok Liczba genotypow Pylenie w skaliv bor}itacyjnej 1-9
Vear Number of Pollen shedding in 1-9 scale
genotypes 1-3 | >3-4 | >4-5 | >5-6 | >6
2009 495 12,1 28,2 30,0 24,5 52
2010 614 10,6 47,9 311 83 2,1
2011 341 18,2 51,8 23,5 53 1,2
2013 528 8,5 26,5 30,0 32,0 3,0
Razem — Total
Srednio — Average 1978 12,4 38,6 28,7 17,5 2,9
2012% 355 8,2 16,0 22,0 33,5 20,3

* — Populacja hodowlana o zwigkszonej czgstosci genow restorujacych; Breeding population with higher frequency
of restoring genes

Stwierdzono, ze przewazajaca wigkszos¢ sposrod nich w niewielkim stopniu przywrocita
meska plodno$¢ mieszancoOw testowych. Stopien pylenia wigkszo$ci mieszancow
testowych miescit si¢ w granicach ponad 3 do 5. Mieszance takie stanowity od 56,5% (2013
rok) do 79% (2010 rok) ogolnej liczby ocenianych obiektow. Udzial mieszancow
wykazujacych pylenie roslin ponad 5 stopni byt zréznicowany i wynosit od 6,5% w 2011
roku do 35% w 2013 roku. Wsrd6d badanych linii wsobnych niewielka byla frekwencja
genotypow, ktorych mieszance mialy ptodnos¢ pylnikow ponad 6 stopni. Takie linie
efektywnie przywracajace ptodno$¢ mieszancow stanowity od 1,2% (2011 rok) do 5,2%
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(2009 rok). W 2012 roku testowano zdolno$¢ przywracania plodnosci 355 linii wsobnych
(grupa 2), wyprowadzonych z populacji hodowlanych wytworzonych w wyniku krzyzo-
wania réznych linii cz¢$ciowo restorujgcych (R-pop). Wsrod linii tej grupy zidentyfiko-
wano znacznie wyzsza liczbe genotypow przywracajacych ptodno$¢ niz wsrod linii
wsobnych grupy 1. I tak frekwencja genotypow, ktorych mieszance miaty ptodnos¢ ponad
5 i ponad 6 stopni wynosita odpowiednio 53,8% i 20,3%.

W okresie 2009-2013 prowadzono takze poszukiwanie genotypoéw catkowicie
przywracajacych plodno$¢ pylnikéw roslin mieszancow testowych, ktore moglyby
stanowi¢ donory genow restorujacych w programie hodowli komponentow ojcowskich.
Poszukiwanie takich genotypow prowadzono gléwnie wsrod linii, ktére znaczaco
przywrocily ptodno$¢ mieszancow testowych we wezesniejszych badaniach. W tym ocelu
przeprowadzono szczegdtowa oceng sterylnosci/ptodnosci pylnikow pojedynczych roslin
mieszancow testowych uzyskanych poprzez krzyzowanie ogotem 400 linii z CMS-Tt (tab.
2).

Tabela 2
Frekwencja restoreréw wsrod genotypéw pochodzacych z polskich odmian i populacji hodowlanych
w warunkach polowych w latach 2009-2013
Frequency of restorers among inbred lines developed from Polish varieties and breeding populations
in 2009-2013

Rok Liczba genotypow™** Udziat (%) restorerow
Vear Number of Frequency (%) of restorers

genotypes IR >70 | IR >90 | IR = 100%
2009 94 9,6 0 0
2010 85 10,5 24 0
2011 71 11,8 42 1,4
2012 73 17,5 9,6 2,7
2013* 77 68,8 48,1 13,0

* — Populacja hodowlana o zwigkszonej czgstosci genow restorujacych; Breeding population with higher frequency
of restoring genes
** — Oceniono 2040 roslin kazdego genotypu; 20-40 plants of each genotype were screened

Stwierdzono, ze frekwencja genotypow efektywnie i w pelni przywracajacych ptodnosé
byla zrdéznicowana w poszczegdlnych grupach testowanych linii. Genotypy o indeksie
restoracji ponad 70% stanowity od 9,6% do 68,8%, odpowiednio w latach 2009 i 2013.
Frekwencja genotypow o IR ponad 90% wynosita od 0 do 48,1% w poszczegdlnych
grupach obiektow. W efekcie badan wyodrgbniono genotypy catkowicie przywracajgce
ptodnos¢ mieszancow testowych, czyli genotypy o indeksie restoracji wynoszacym 100%.
Te pelne restorery plodnosci byly nieliczne w grupach genotypéw, pochodzacych z
polskich odmian, ocenianych w 2011 i 2012 roku. Najwyzsza frekwencja pelnych
restorerow (IR = 100%) wynoszaca 13%, wyr6znita si¢ grupa genotypdw wyprowa-
dzonych z populacji hodowlanych. Ponadto prawie potowa (48%) linii tej grupy wykazala
indeks restoracji ponad 90%, a wigkszos¢ (68,8%) miata indeks restoracji ponad 70%. W
latach 20092010 przeprowadzono takze oceng zdolnosci przywracania ptodnosci ogotem
239 linii wsobnych pokolenia Ss wyprowadzonych z udziatem tureckich populacji
miejscowych (tab. 3). W tej grupie linii wsobnych zidentyfikowano znacznie wigcej
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restorerow niz wsrod linii wyprowadzonych z polskich populacji zyta. Genotypy o indeksie
restoracji ponad 70% stanowity 48,3% 1 82,3%, odpowiednio w latach 2009 i 2010.
Zidentyfikowano takze znaczacg liczbe petnych restoreréw pltodnosci (IR = 100%), ktore
stanowity 30% i1 50% linii testowanych, odpowiednio w 2009 i 2010. W kolejnych latach
przeprowdzono ocen¢ cech rolniczych 114 linii wyrdzniajacych si¢ zdolnoscia
przywracania ptodnosci. W efekcie tych badan wybrano 4 pelne restorery, pochodzace z
réoznych odmian miejscowych, charakteryzujace si¢ zadawalajgcym poziomem cech
rolniczych. Wérdd tych restorerow wyroznia si¢ linia LTR 28 wykazujaca petna i stabilng
zdolno$¢ restoracji oraz zadawalajacy poziom cech rolniczych.

Tabela 3
Frekwencja restorerow wsrod genotypow wyprowadzonych z udzialem miejscowych populacji
tureckich w latach 2009-2012
Frequency of restorers among inbred lines developed from Turkish populations in 2009-2012

Rok Liczba genotypéw v Udziat (%0) restforer(')w
Year Number of genotypes requency (%) of restorers —
IR >70 IR = 100%
2009 109 48,3 30,0
2010 130 82,3 50,0
2011 114 ocena warto$ci per se wybrano 8 linii
assessment of the per se value 8 lines were chosen

2012 ] ponowna ocena zdolnqéci re;tf)racji 1 wartosci per se vyybrano 4 linie

re-assessment of restoring ability and the per se value 4 lines were chosen

W wyniku przeprowadzonych badan zgromadzono warto$ciowe restorery ptodnosci o
réoznym pochodzeniu, ktéore mozna wykorzystywa¢ w programie hodowli odmian
mieszancowych zyta. W 2013 roku przeprowadzono poréwnanie ich zdolnosci przywra-
cania ptodnosci poprzez oceng sterylnosci/ptodnosci pylnikow ich mieszancow testowych
w polu (tab. 4) i w tunelach foliowych (tab. 5). Sposérdd linii wsobnych wyprowadzonych
z polskich populacji zyta w warunkach polowych zidentyfikowano 12 genotypow
efektywnie przywracajacych ptodnos$¢ (63,2%). Linie te mialy indeks restoracji ponad
70%, a trzy z nich nawet ponad 90%. Jednak ocena sterylnosci/ptodnosci pylnikow roslin
mieszancow rosnacych w tunelu foliowym potwierdzita wysoka zdolno$¢ restoracji tylko
jednego genotypu (IR = 77,6%). Indeks restoracji pozostatych genotypéw miescit si¢ w
granicach 18,8-67,1%. Wszystkie cztery linie wyprowadzone z udziatem tureckich odmian
okazaty si¢ efektywnymi restorerami (IR ponad 70%) w warunkach polowych. Jedna linia
LTR 28 wyrdznila si¢ pelng i stabilng zdolnoscia restoracji, gdyz jej potomstwo zawierato
100% ptodnych roslin w obu warunkach uprawy. Pozostate trzy restorery troche stabiej
przywrécity ptodno$¢ mieszancoéw w tunelu foliowym niz w polu. Przewazajaca wigkszosé
genotypéw wyprowadzonych z wytworzonych populacji hodowlanych (grupa 2)
charakteryzowata si¢ wysoka zdolnoscig przywracania ptodnosci w obu warunkach
uprawy. Indeks restoracji wynoszacy ponad 70% stwierdzono w polu u prawie wszystkich
genotypow (94,9%), a w tunelu foliowym u 87,2% genotypow tej grupy. Ponadto genotypy
o IR ponad 90% stanowity okolo 65% wszystkich linii testowanych w obu warunkach
uprawy. Pelnymi i stabilnymi restorerami okazato si¢ 10 genotypoéw tej grupy (25,6%),
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gdyz wszystkie rosliny ich mieszancoéw testowych byty catkowicie ptodne (Y%omf= 100) w
obu warunkach uprawy.

Tabela 4
Liczba i procentowy udzial restorer6w w poszczegolnych grupach genotypow w warunkach polowych
2013 roku
Number and frequency of restorers among genotype groups in field in 2013
Indeks restoracji (%) — Restorer index (%)
Pochodzenie genotypow | Liczba ogdétem | ponad 70 — above 70 | ponad 90 — above 90 100
Origin of genotypes Total number liczba liczba liczba
% % %
number number number
Polskie odmiany 19 12 63,2 3 15,8 0 0
Polish varieties
Populacje hodowlane 39 37 94,9 25 64,1 10 25,6
Breeding populations
Tureckie populacje 4 4 100,0 3 75,0 1 25,0
Turkish populations
Razem — Total
Srednio — Average 62 53 85,5 31 50,0 11 17,7
Tabela 5
Liczba i czesto$é wystepowania restorerow w poszczegolnych grupach genotypéw w tunelach foliowych
2013 roku
Number and frequency of restorers among genotype groups in plastic tunnels in 2013
Indeks restoracji (%) — Restorer index (%)
Pochodzenie genotypow | Liczba ogdétem | ponad 70 — above 70 | ponad 90 — above 90 100
Origin of genotypes Total number liczba liczba liczba
% % %
number number number
Polskie odmiany 19 1 53 0 0.0 0 0
Polish varieties
Populacje hodowlane 5, 34 87.2 26 66.7 10 25,6
Breeding populations
Tureckie populacje
Turkish populations 4 2 30,0 ! 25,0 ! 25,0
Razem —Total 62 37 59,7 27 435 11 17,7

Srednio — Average

Badania wykazaty, ze w tunelach foliowych wystapity mniej korzystne warunki niz w
polu do wyksztalcenia si¢ ptodnych ziaren pytku z powodu zbyt wysokiej temperatury
(okoto 35°C) panujacej w niektore dni okresu poprzedzajgcego kwitnienie. Wigkszos¢
genotypow grupy 1 i 3 charakteryzowata si¢ wyzsza zdolnos$cig przywracania ptodnosci w
warunkach polowych niz w tunelach (tab. 4, tab. 5). W warunkach polowych indeks
restoracji 1 udziat roslin ptodnych byly srednio o 12,1% i 17,5% wyzsze niz w tunelach.
Najwicksze roznice poziomu przywrdcenia plodnosci wystapily w grupie genotypow
pochodzacych z polskich populacji zyta. Indeks restoracji i udziat roslin ptodnych byty
srednio 0 28,1% i 41,1%. wyzsze w polu niz w tunelach. W warunkach polowych indeks
restoracji ponad 70% stwierdzono u 63,2% genotypow, a w tunelu tylko u jednego z nich
(5,3%). Genotypy wyprowadzone z udzialem tureckich odmian takze wykazaly wyzsza
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zdolnos¢ restoracji w polu niz w tunelu foliowym. U tej grupy genotypow indeks restoracji
i udziat roslin ptodnych byly $rednio wyzsze w polu niz w tunelach odpowiednio o 21% 1
35,7%. W warunkach polowych wszystkie cztery genotypy mialy indeks restoracji
powyzej 70%. W tunelu foliowym natomiast tylko dwa z nich wykazaly zblizong
efektywnosc¢ dziatania. Wigkszos¢ linii wyprowadzonych z populacji hodowlanych (grupa
2) charakteryzowata si¢ wysoka i stabilng zdolno$cig przywracania ptodnosci w obu
warunkach uprawy. Indeks restoracji i udziat roslin ptodnych miaty zblizone wartosci w
polu i w tunelach (réznica 3—4%). Genotypy o IR ponad 70% stanowity 94,9 1 87,2%,
odpowiednio w polu i w tunelach. Warunki tuneli foliowych nie wplyngty niekorzystnie na
dziatanie genotypow prawie catkowicie (IR>90%) i catkowicie (IR = 100%)
przywracajacych ptodnos¢ pylnikow roslin mieszancéw testowych. Na uwagg zastuguje 10
genotypow tej grupy (25,6%), ktore catkowicie przywrocity ptodno$¢ wszystkim roslinom
mieszancow testowych (Yomf = 100) w obu warunkach uprawy.

DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone badania potwierdzajag dotychczasowe stwierdzenia o niskiej
frekwencji genotypdw efektywnie przywracajacych ptodnos¢ w europejskich populacjach
zyta (Geiger i Morgenstern, 1975; Geiger i in., 1995). Badania te jednocze$nie wskazuja
na mozliwos¢ znalezienia lub wytworzenia innych zrodet gendéw restorujacych. Okazato
si¢, ze rolg ta mogg spetnia¢ odmiany miejscowe zyta z Turcji, ktore mogg by¢ lepszym
zrodlem gendw Rf niz egzotyczne populacje z Argentyny i Bliskiego Wschodu (Geiger i
Miedaner, 1996; Miedaner i in., 2005). W efekcie przedstawionych badan wybrano 4
efektywne restorery, pochodzace z réznych tureckich odmian miejscowych, charaktery-
zujace si¢ zadawalajacym poziomem cech rolniczych. Na uwage zastuguje szczegolnie
linia LTR 28 wykazujaca pelng i stabilng zdolno$¢ restoracji oraz zadawalajacy poziom
cech agronomicznych. Natomiast wszystkie linie dotychczas wyprowadzone z egzo-
tycznych populacji wykazujg bardzo stabg warto$¢ cech rolniczych, a szczegdlnie obnizong
liczbe i mase ziaren oraz podatno$¢ na wyleganie. Okazato sie, ze gltowne geny
przywracania ptodnosci (Rfp! i Rfp2) z Iran IX i Pico Gentario sg silnie sprz¢zone z genami
warunkujacymi niekorzystne cechy rolnicze, a szczegolnie wysoko$¢ roslin (Miedaner i
in., 2000; Kociuba i Stojatowski, 2009). To sprzezenie wyraznie utrudnia przeniesienie
tych genéw restorujacych do puli genowej komponenta ojcowskiego, poniewaz wymaga
znacznego zwigkszenia wielkosci populacji krzyzowan wstecznych, potrzebnej do selekcji
na przywrocenie plodnosci i cechy rolnicze (Miedaner i in., 2005). Badania wykazaty, ze
efektywne restorery z powodzeniem mozna wytworzy¢ w programie hodowlanym dzieki
kumulacji réznych gendéw przywracajacych ptodnos¢ w wyniku krzyzowania
zréznicowanych, warto§ciowych genotypdéw oraz zastosowania skutecznej metody ich
identyfikacji. Potwierdzeniem tej tezy s3a genotypy wyprowadzone z populacji
hodowlanych (grupa 2), uzyskanych w wyniku krzyzowania r6znych linii przywracajacych
ptodnos¢. Te populacje hodowlane okazaty si¢ cennym Zroédlem warto§ciowych restorerow
ptodnosci, gdyz wigkszos¢ (69%) wyprowadzonych z nich linii wsobnych miata indeks
restoracji ponad 70%. Ponadto prawie potowa linii (48%) wykazata indeks restoracji ponad
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90%, a 10 linii (13%) wytworzyto mieszance, ktorych wszystkie rosliny byly catkowicie
ptodne (IR = 100%). W wyniku przeprowadzonych badan zgromadzono warto§ciowe
restorery ptodnosci o réznym pochodzeniu, ktére mozna wykorzystywaé w programie
hodowli odmian mieszancowych zyta. Ponadto zidentyfikowano 11 genotypow calkowicie
przywracajacych ptodno$¢ pylnikow roslin mieszancow testowych w tunelach foliowych i
w polu. Najwigcej (10) takich pelnych i stabilnych restoreréw (IR = 100%, % mf = 100)
wyodrebniono sposréd genotypow wyprowadzonych z populacji hodowlanych o
zwigkszonej czestosci genow restorujacych. Dodatkowo jeden taki genotyp o
zadawalajacym poziomie cech agronomicznych (LTR 28) zidentyfikowano wsrdd linii
uzyskanych z udziatem tureckich populacji. Takie genotypy o pelnej i stabilnej zdolnosci
przywracania ptodnosci oraz dobrej wartosci per se moga stanowi¢ donory genow
restorujacych w programie hodowli komponentéw ojcowskich mieszancow zyta.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze uprawa w tunelach foliowych byla mniej
korzystna dla ekspresji plodnosci pylnikow niz uprawa w polu. Ro$liny wigkszosci
mieszancow testowych charakteryzowaly si¢ nizsza plodnoscia pylnikow w warunkach
tuneli foliowych niz w warunkach polowych. Roznice te byly znaczace szczegdlnie u
mieszancow z czgsciowo przywrocong ptodnoscia, a takie mieszance przewazaly wsrod
wytworzonych z udziatem polskich populacji. We wczesniejszych badaniach natomiast
stwierdzono, ze wyzszym poziomem ptodnosci charakteryzowaty si¢ mieszance uprawiane
w tunelach niz w polu (Kolasinska, 2009). Te sprzeczne wnioski sg wynikiem réznych
warunkow, a szczegdlnie temperatury, panujacych w tunelach foliowych w 2009 roku i w
2013 roku. W okresie pomiedzy kloszeniam a kwitnieniem roslin w 2013 roku czesto
obserwowano znacznie wyzsza temperaturg¢ powietrza (okoto 35°C) w pordéwnaniu z
analogicznym okresem w 2009 roku. Niektorzy autorzy, jak Scoles i Evans (1979)
obserwowali lepsze przywrocenie plodnosci w temperaturze 20/15°C i 25/20°C niz
15/10°C. Sage (1976) takze stwierdzil, ze temperatura 20°C sprzyjata ekspresji genow
restorujacych, ale zbyt wysoka temperatura obnizala poziom przywrécenia ptodnosci.
Przeprowadzone badania wykazaty $cisty zwiazek pomiedzy ptodnoscia mieszancow
uprawianych w polu i w tunelach. Korelacja pomiedzy ptodnoscia pylnikow w polu i w
tunelach byla wysoka i istotna na poziomie a = 0,01. Wspotczynniki korelacji dla
procentowego udziatu roslin ptodnych i dla indeksu restoracji wynosity odpowiednio
0,84** i 0,87**. We wczesniejszych badaniach (Kolasinska, 2009) takze stwierdzono
istotng wysoka korelacje pomigdzy ptodnoscig mierzong indeksem restoracji w warunkach
pola i tuneli (r = 0,92**). Istnienie Scistego zwiazku pomigdzy wynikami ptodnosci
pylnikow w tych dwoch warunkach uprawy pozwala na zwickszenie zakresu i
efektywnosci prac w tej dziedzinie.
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WNIOSKI

1. Stwierdzono bardzo niska frekwencje (§rednio 3%) efektywnych restorerow ptodnosci
w cytoplazmie Pampa wsrod linii wsobnych pochodzacych z polskich populacji zyta.

2. Wysoka frekwencje restoreréw (68%) stwierdzono natomiast w grupie genotypow
wyprowadzonych z wytworzonych populacji hodowlanych o zwigkszonej czestosci
genow restorujacych.

3. Wsrdd linii wyprowadzonych z udziatem tureckich populacji stwierdzono znacznie
wyzsza frekwencje genotypow efektywnie przywracajgcych ptodno$é¢ niz wsrod linii
pochodzacych z polskich populacji i wyodrgbniono cztery restorery o zadawalajacym
poziomie cech agrononicznych.

4. Zidentyfikowano genotypy o réznym pochodzeniu, ktore w petni przywrocity ptodnos¢
pylnikow roslin mieszancow testowych (% mf = 100) w obu warunkach uprawy.

5. Stwierdzono wystepowanie istotnej wysokiej korelacji pomigdzy wynikami oceny
ptodnosci pylnikow mieszancow testowych w tunelach foliowych i w polu, co pozwala
na znaczne zwickszenie zakresu i efektywnosci prac w tej dziedzinie.

6. Pelne i stabilne restorery moga by¢ wykorzystane w badaniach genetycznych systemu
CMS-Pampa oraz w programie hodowli odmian mieszancowych zyta.
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Odpornos¢ rodow hodowlanych pszenzyta
ozimego na fuzarioz¢ ktosow*

Resistance of winter triticale breeding lines to Fusarium head blight

Przedmiotem badan bylo 35 genotypéw pszenzyta ozimego o zrdéznicowanym podlozu
genetycznym oraz dwie odmiany, ktére analizowano pod wzgledem odpornosci na fuzarioze kloséw
powodowana przez Fusarium culmorum oraz akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Genotypy
pszenzyta zostaly wysiane na poletkach do$wiadczalnych w dwoch lokalizacjach: Cerekwica i
Radzikow. Ktosy poszczegdlnych genotypow byly inokulowane mieszaning trzech szczepow Fusarium
culmorum. Okreslono indeks fuzariozy ktosow (IFK) oraz procent uszkodzonych ziarniakéw (FDK).
Ziarniaki byly analizowane pod wzgledem zawartosci trichotecen z grupy B (deoksyniwalenol [DON]
i pochodne, niwalenol) oraz zearalenonu. Indeks fuzariozy ktosow w obu lokalizacjach byt zblizony,
$rednio w Cerekwicy 7,8% a w Radzikowie 10,2%, jednakze $rednie IKF roznily si¢ statystycznie
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istotnie. Procent ziarniakow uszkodzonych przez Fusarium byt wyzszy w Cerekwicy niz Radzikowie,
odpowiednio $rednio 43,0% i 28,7%. Stwierdzono wysokie st¢zenie toksyn w ziarniakach badanych
genotypow pszenzyta. Zawartos¢ DON w dwoch lokalizacjach wahata si¢ od 1,528 do 7,613 mg/kg —
Srednio 3,994 mg/kg. Stwierdzono réwniez wysokie st¢zenie niwalenolu od 1,673 do 19,735 mg/kg —
$rednio 7,213 mg/kg. Wykazano istotng statystycznie korelacje pomigdzy suma trichotecen i FDK (r =
0,706) oraz sumg trichotecen a redukcja masy ziarna z kltosa (r = 0,407). Zawarto$¢ niwalenolu i
zearalenonu rowniez istotnie korelowata z FDK (r = 0,697 i r = 0,339. Analiza k-§rednich pozwolita na
wyrdznienie trzech grup genotypow pszenzyta. Grupa pierwsza — obejmujaca 15 genotypow
charakteryzowala si¢ $rednim IFK oraz niskim uszkodzeniem ziarniakéw i niska zawarto$cig toksyn
fuzaryjnych. Redukcja plonu ziarna oraz MTZ byta na $rednim poziomie, natomiast najnizsza w tej
grupie byla redukcja liczby ziarniakow w klosie. Grupa druga zawierajaca 11 genotypow,
charakteryzowala si¢ najnizszym $redni porazeniem klosa, czemu towarzyszylo wyzsze niz w grupie
pierwszej uszkodzenie ziarniakow. Wyzsza tez byla w tej grupie zawartos$¢ toksyn w ziarnie. Redukcja
plonu i liczby ziarniakdéw nie roznita si¢ wyraznie od tej dla grupy pierwszej. Nizsza byla natomiast
redukcja MTZ. W grupie trzeciej obejmujacej 11 genotypoéw znalazly si¢ genotypy o najwyzszej
podatnosci na porazenie klosa, uszkodzenie ziarniakéw i1 akumulacje toksyn. W grupie tej najwyzsze
byty tez redukcje komponentow plonu.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, odpornos¢, plon, pszenzyto, toksyny fuzaryjne

Resistance to Fusarium head blight of 35 winter triticale lines and two cultivars was evaluated.
Triticale was sown in field experiments in two locations. Triticale heads were inoculated with three
Fusarium culmorum isolates. FHB index was scored and after the harvest percentage of Fusarium
damaged kernels (FDK) was assessed. Grain was analysed for a content of trichothecenes B
(deoxynivalenol [DON] and derivatives, nivalenol) and zearalenone. The average FHB indexes were
similar in both locations and amounted to 7.8 in Radzikow, and 10.2% in Cerekwica, however they
differed statistically significantly. Percentage of Fusarium damaged kernels was higher in Cerekwica
(43.0%) than in Radzikoéw (28.7%). An average content of DON in two localizations ranged from 1.528
to 7.613 mg/kg, with mean: 3.994 mg/kg. The content of nivalenol in the grain was also high and
amounted from 1.673 to 19.735 mg/kg, with mean: 7.213 mg/kg. A statistically significant correlation
between the sum of the trichothecenes and FDK (r=0.706) and the sum trichothecenes and of reduction
of grain yield per head (r = 0.407) was found. Concentration of toxins nivalenol and zearalenone also
correlated with FDK (r=0.697 and r = 0.339, respectively). Analysis of k-means created three clusters
of triticale genotypes. Cluster one consisting of 15 genotypes had a medium FHB index, low kernel
damage and low content of Fusarium toxins. Reduction of grain yield and TKW was at an average
level, while the reduction of the kernel number per head was the lowest in this group. Second cluster
of 11 genotypes, was characterised by the lowest average head infection, and accompanied by higher
FDK than in the first cluster. Toxins content in the grain was also higher in this cluster. Reduction of
yield and kernel number was not different from that for the first cluster. The reduction of the TKW was
lower. In the third cluster there were 11 genotypes of the highest susceptibility to head infection, kernel
damage and toxin accumulation. In this group, reductions of yield components were also the highest.

Key words: Fusarium culmorum, Fusarium toxins, resistance, triticale, yield
WSTEP

Fuzarioza klosow jest chorobg powodowang przez grzyby rodzaju Fusarium (gtownie
F. culmorum 1 F. graminearum), ktora moze prowadzi¢ do obnizZenia plonu ziarna.
Powazniejszym problemem zwigzanym z fuzariozg kloséw jest skazenie ziarna
mikotoksynami takimi jak deoksyniwalenol (DON), niwalenol (NIV) i zearalenon (ZEA).
Skazenie to moze wystgpowaC nawet wtedy, gdy nie obserwuje si¢ spadkéw plonu.
Toksyny fuzaryjne mogg by¢ silnie lub chronicznie toksyczne, zaréwno dla ludzi jak i dla
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zwierzat, zaleznie od rodzaju toksyn oraz ich zawartosci w spozywanej zywnosci lub paszy.
Choroby powodowane przez toksyny fuzaryjne okreslane sg ogdlnie, jako mikotoksykozy.

Najwigksze szkody fuzarioza ktosow powoduje w uprawach pszenicy zwyczajnej i
pszenicy twardej, ktéra w pordwnaniu z innymi zbozami jest najbardziej podatna na t¢
chorobg. Mniejsza podatnosciag na porazenie ktosa (wiech) charakteryzujg si¢ kolejno
pszenzyto, zyto, jeczmien i owies (Miedaner i in. 2001, 2004; Langevin i in., 2004; Goéral
2007). W zwigzku z tym pszenzyto byto uwazane za zboze w mniejszym stopniu zagrozone
skazeniem mikotoksynami niz pszenica (Goral i in., 2002; Comeau 1i in., 2008) jednakze
liczne nowe odmiany pszenzyta okazujg si¢ podatne na fuzarioze¢ klosow na poziomie
zblizonym do pszenicy (Goéral i Ochodzki, 2006). Ostatnio pojawiajg si¢ doniesienia, ze w
ziarnie pszenzyta akumulowana moze by¢ ilo$¢ mikotoksyn zblizona lub nawet wyzsza od
tej notowanej u pszenicy, pomimo mniejszego nasilenia objawow fuzariozy na klosach i
ziarniakach. Informacje takie prezentowane byly na konferencji ,,8" International Triticale
Symposium”, ktora odbylta si¢ w Belgii w dniach 10—14 czerwca 2013 roku (Harpinder
Randhawa, informacja ustna). Podobne wyniki dotyczace kanadyjskich genotypow
pszenzyta prezentowano wcze$niej na konferencji ,,3" International Fusarium Head Blight
Symposium” w roku 2008 (Comeau i in., 2008). Brak jak dotad wyjas$nienia tego zjawiska.
Badacze kanadyjscy sugeruja, ze zwigkszona akumulacja toksyn fuzaryjnych wynika z
wigkszej podatnosci okrywy owocowo-nasiennej pszenzyta na uszkodzenie przez
Fusarium (Veitch 1 in., 2008; Harpinder Randhawa, informacja ustna). Przyczyng
podatnosci czesci puli genetycznej pszenzyta (gtdownie jarego) moze byc¢ to, ze formy
pierwotne zostaly uzyskane z krzyzowan zyta z pszenicg twarda, ktora wykazuje bardzo
duza podatno$¢ na fuzariozg ktosow. W mniejszym stopniu dotyczy to polskiej populacji
pszenzyta ozimego, ktore otrzymywano z krzyzowan Zyta z pszenicg zwyczajna.

Dodatkowo pszenzyto, jako catkowicie syntetyczny rodzaj (X Triticosecale Wittmack)
zagrozone jest zawgzeniem bazy genetycznej odmian, jezeli nie prowadzi si¢ krzyzowan z
gatunkami macierzystymi, co moze to prowadzi¢ do spadku odpornosci tego zboza na
patogeny, w tym Fusarium spp. Najbardziej skutecznym sposobem redukcji strat
powodowanych przez fuzarioze¢ ktosow zbdz moze by¢ uprawa odmian odpornych, ktore,
charakteryzuja si¢ brakiem lub bardzo niskg akumulacja DON-u w ziarnie (Mesterhazy i
in., 1999; Bai i in., 2001). Uprawa takich odmian w polaczeniu z wtasciwg agrotechnika
pozwoli rowniez na ograniczenie stosowania fungicydow (Mesterhazy, 1995, 2002;
Willyerd i in., 2012).

Celem badan bylo wstepne zidentyfikowanie genotypoéw pszenzyta o zréznicowanym
podtozu genetycznym o zwiekszonej odpornosci na fuzariozg klosow powodowang przez
grzyby rodzaju Fusarium spp. i niskiej akumulacji mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie.
Genotypy te moga stanowi¢ baze genetycznych zrodet odpornosci. Baza ta moze by¢
wykorzystywana do badan nad genetyka odporno$ci pszenzyta na fuzarioze klosow lub
wprowadzania odpornosci do nowych odmian pszenzyta.
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MATERIAL I METODY

Material roslinny

Badania obejmowaty rody pszenzyta ozimego o zréznicowanym podiozu genetycznym,
pochodzace z réznych kombinacji krzyzowan. Rody te pochodzity z programow
hodowlanych pszenzyta ozimego realizowanych w dwoch firmach hodowlanych: Hodowla
Roslin Strzelce oraz Danko Hodowla Roslin. Przebadano odpornos¢ 58 rodéw na fuzarioze
ktosow (wyniki nieprzedstawione). Do szczegoétowych analiz wybrano 31 rodow pszenzyta
wykazujacych niskie porazenie klosa, cztery rody wykazujace najwyzsze porazenie kltosa
(S) oraz odmiany Borwo i Fredo.

Doswiadczenia polowe

Dos$wiadczenia polowe zostaly zatozone w 2012 roku w uktadzie losowych blokow w
dwach lokalizacjach potozonych w réznych rejonach Polski: w Instytucie Genetyki Roslin
PAN w Poznaniu (pole w Cerekwicy) oraz w IHAR — PIB w Radzikowie. Dwie
lokalizacje pozwolity na wigksze zrdznicowanie warunkow klimatycznych (rozktad
temperatury i opadow) wptywajacych w istotny sposdb na stopien porazenia i wytypowanie
form o podwyzszonej odpornosci na fuzarioze ktoséw. Rody pszenzyta ozimego wysiano
na poletkach o powierzchni 1 m* w 3 powtdrzeniach. Gesto$¢ siewu wynosita okoto 300
ziarniakéw na m?. Termin siewu: Cerekwica — 24 wrze$nia, Radzikow — 2 pazdziernika.
Nawozenie mineralne w kg czystego sktadnika na hektar przedstawiato si¢ nastepujaco: N
— 80 kg/ha, P — 70 kg/ha, K — 105 kg/ha.

Przygotowanie inokulum

Do produkcji inokulm wybrano trzy izolaty Fusarium culmorum tworzace deoksyni-
walenol (KF846 — chemotyp DON), niwalenol (KF350 — chemotyp NIV) i zearalenon
(ZFR 112 — chemotyp DON). Izolaty nalezagce do chemotypu DON pochodzity z
Radzikowa 1 zostaly wyizolowane z klosow pszenicy (Wisniewska i Kowalczyk, 2005;
Ochodzki 1 Géral, 2006). Izolat o chemotypie NIV pochodzit z Holandii (oznaczony, jako
IPO348) i zostat wyizolowany z ktosa pszenicy (Snijders i Perkowski, 1990).

Szczepy F. culmorum inkubowano oddzielnie przez 5 tygodni w kolbach Erlenmayera
o pojemnosci 300 ml na sterylnych ziarniakach pszenicy, przy odpowiedniej wilgotno$ci
ziarna. Zastosowano 50 g ziarna, do ktérego dodawano 15 ml destylowanej wody i
nast¢pnie autoklawowano dwukrotnie przez 30 minut w odstgpach 24 h. Ziarno zostato
zaszczepione kragzkami pozywki PDA przero$nigtej grzybnia F. culmorum. Uzyto po 3
krazki na kolbe. Kolby wstrzasano codziennie, aby nie dopusci¢ do zbrylenia ziarna. Po 5—
6 tygodniach na ziarniakach inokulowanych szczepami F. culmorum powstawaty liczne
sporodochia wypetnione zarodnikami. Tak wytworzone zarodniki byly odpowiednim
materialem do wykorzystania do inokulacji.

Zarodniki wyptukiwano sterylna woda z kolb zawierajacych na ziarniakach
sporodochia, cedzono przez gaze i okre$lano ich gestos¢ za pomoca hematokrytu.
Nastegpnie zawiesiny uzyskane z poszczegélnych izolatow rozcienczano woda sterylng do
gestosci okoto 100 000 zarodnikéw w 1 mililitrze. Do inokulacji stosowano mieszaning
zawiesin trzech izolatow w rownych proporcjach.
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Inokulacja oraz ocena porazenia kloséw i ziarniakow

W obu lokalizacjach inokulacje wykonano metoda opryskiwania. Przed inokulacjg do
zawiesiny zarodnikow dodawano 5 kropli/litr Srodka powierzchniowo czynnego Tween 20
(Sigma-Aldrich). Stosowano okoto 100 ml zawiesiny na 1 m? Kazdy genotyp byt
inokulowany oddzielnie w pelni kwitnienia. Na polu dos$wiadczalnym IGR PAN
w Cerekwicy w celu uzyskania wysokiej wilgotnosci powietrza sprzyjajacej infekcji
ktosoéw, zastosowano po inokulacji przez kolejne trzy dni mikrozraszacze, utrzymujace
wysoka wilgotno$¢ powietrza. W drugiej lokalizacji w Radzikowie dos$wiadczenie
prowadzono bez mikrozraszaczy, jednak pole doswiadczalne umiejscowione jest w poblizu
rzeki i obszar ten charakteryzuje si¢ duza wilgotnosciag wzgledna powietrza.

Inokulacja metoda opryskiwania wykazuje podobiefistwo do naturalnych warunkéw
infekcji klosa przez Fusarium spp. (Buerstmayr i in., 2003). Metoda ta umozliwia
okreslenie tacznie odpornosci na infekcje (Typ I) i odpornosci na rozprzestrzeniania si¢
patogena wzdhuz osadki ktosowej (Typ II). Obserwacje porazenia ktosa przeprowadzono
3-krotnie: po 12, 14 i 16 dniach od inokulacji. Z uzyskanych danych obliczono indeks
fuzariozy ktosow wedhug wzoru:

IFK = (%porazenia ktosa x %klosow porazonych na poletku)/100.

Przeprowadzono zbiér 30 dojrzatych inokulowanych ktoséw z poletek i wymtdcono
rgcznie, Spowodowane to byto faktem, Ze silnie porazone ziarniaki sa bardzo lekkie, czesto
przyklejone do plew i w czasie mechanicznego mtdcenia mogg zosta¢ usuni¢te razem z
plewami. Wymldcone ziarno z 30 inokulowanych klosow z kazdego genotypu (3
powtodrzenia) dzielono na frakcje: FDK (ziarniaki z wyraznymi objawami fuzariozy) i HLK
(ziarniaki wygladajace zdrowo). Okreslono % liczby ziarniakow z wyraznymi objawami
fuzariozy (% liczby FDK).

Nastepnie oznaczono parametry struktury plonu (redukcje: masy ziarna z ktosa, liczby
ziarniakow w klosie, masy tysigca ziarniakow — MTZ).

Analizy toksyn fuzaryjnych

Stezenie toksyn fuzaryjnych (DON, NIV i ZEA) oznaczono dla kazdego genotypu w
zmieszanych frakcjach ziarna (FDK+HLK).

Zawarto$¢ trichotecen z grupy B w ziarnie (DON, pochodne acetylowe DON-3-
AcDON, 15-AcDON, NIV) byta analizowana przy wykorzystaniu techniki chromatografii
gazowej. Mikotoksyny ekstrahowano z 5 g zmielonego ziarna za pomoca 25 ml wodnego
roztworu acetonitrylu (acetonitryl:woda 84:16) wytrzasajac na wytrzasarce przez 24 h.
Probe odwirowano (3000 obr. x min!, 5 min.), a ekstrakt oczyszczono na kolumience Trich
227+ (RomerLabs). Do 4 ml oczyszczonego ekstraktu dodano 1 pg wzorca wewnetrznego
(chloraloza) 1 odparowano do sucha w strumieniu powietrza. Mikotoksyny
przeprowadzono w pochodne trimetylosilylowe za pomoca mieszaniny silylujacej Sylon
BTZ (BSA+TMCS+TMSI, 3:2:3, Supelco). Po rozpuszczeniu zderywatyzowanej proby w
izooktanie nadmiar odczynnika silylujacego roztozono i usuni¢to za pomocg wody.
Warstwe organiczng przeniesiono do fiolki autosamplera i poddano analizie
chromatograficznej przy uzyciu chromatografu SRI 8610C, wyposazonego w kolumne
BGB-5MS, o dtugosci 30 m i $rednicy wewngtrznej 0,25 mm. Gazem no$nym byt wodor.
Elucje prowadzono w gradiencie temperatury od 170°C do 310°C, wzrost z predkoscia
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5°Cxmin’'. Detekcje mikotoksyn prowadzono za pomocg detektora wychwytu elektronow
(ECD). Identyfikacji poszczegdlnych zwigzkéw dokonano przez porownanie czasow
retencji czystych wzorcoOw mikotoksyn: DON, 3AcDON, 15AcDON, NIV (Sigma-
Aldrich). Stgzenie mikotoksyn okreslono na podstawie krzywej kalibracji, z
zastosowaniem chloralozy, jako wzorca wewngtrznego.

Zawarto$¢ zearalenonu (ZEA) oznaczano za pomoca iloSciowego testu immuno-
enzymatycznego AgraQuant® ZON (Romer Labs) zgodnie z procedura podang przez
producenta

Obliczenia statystyczne

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTATO-Pro (Version 2013.4.07, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Przeprowadzono analiz¢ wariancji IFK oraz FDK oraz porownanie $rednich testem Tukeya
(XLSTAT: ANOVA). Obliczono wspoétczynniki korelacji IFK, FDK, redukcji
komponentoéw plonu oraz zawartosci poszczegolnych mikotoksyn (XLSTAT: Correlation
tests). W celu zgrupowania rodéw na podstawie roéznych typow odpornosci w dwodch
lokalizacjach zastosowano metod¢ k-§rednich (XLSTAT: k-means clustering). Wyniki
analizy zostaly zobrazowane za pomocg analizy dyskryminacyjnej (XLSTAT:
Discriminant analysis).

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe w obu lokalizacjach byly zréznicowane (tab. 1). W Cerekwicy
opady byly wyzsze o 7,6 mm w czerwcu w okresie kwitnienia pszenzyta i w lipcu (o 21,6
mm), w okresie dojrzewania ziarna. Temperatura powietrza byta zblizona w obu
lokalizacjach; w czerwcu stosunkowo niska, okoto 18°C, a w lipcu okoto 20°C (tab. 1).

Tabela 1
Warunki meteorologiczne (suma opadow, Srednia temperatura, wilgotnos¢ wzgledna powietrza)
podczas trwania do$wiadczenia w Cerekwicy i Radzikowie
Weather conditions (precipitation, mean temperature, relative humidity) in experimental sites
in Cerekwica and Radzikow

Suma opadéw (mm) Srednia temperatura (°C) Wligotno$¢ wzgledna (%)
Lokalizacja Precipitation Average temperature Relative humidity
Location czerwiec lipiec czerwiec lipiec czerwiec lipiec
June July June July June July
Cerekwica 121,4 45,0 18,1 20,1 b.d. b.d
Radzikow 113,8 234 18,7 20,0 75,4 69,6

W tych warunkach pogodowych porazenie klosa bylo na niskim poziomie, jednakze
roznica $rednich indeksow FK w obu lokalizacjach byla istotna statystycznie.
W Cerekwicy porazenie klosa, wyrazone, jako IFK (%) — pierwszy komponent
odpornosci nie bylo wysokie ($rednio 7,8%), lecz zréznicowane i ksztattowalo sie¢ w
granicach od 4,8% (MAH 33113-1) do 24,7% (MAH 34068-5). Porazenie klosa wynoszace
do 10% IFK obserwowano u 31 genotypow. U 4 genotypéw odnotowano indeks fuzariozy
ktosow (IFK) wynoszacy od 10% do 20%. Jedynie u 2 genotypow stwierdzono porazenie
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ktosa powyzej 20%. W Radzikowie porazenie ktosa — IFK (%) byto podobne ($rednio
10,2%) i ksztattowato si¢ w granicach od 3,0% (DC 04294/04/1) do 24,5% (DAST 15/11).
Porazenie ktosa do 10% IFK obserwowano u 22 genotypow. U 10 genotypow indeks
fuzariozy ktosow (IFK) wynosit od 10% do 20%. Natomiast u 5 genotypow stwierdzono
porazenie klosa powyzej 20%. Srednie porazenie ktosa (IFK) genotypow pszenzyta z obu
lokalizacji wyniosto 9,0% (tab. 2).

Tabela 2
Indeks fuzariozy kloséw (IFK), uszkodzenie ziarniakow (FDK) oraz redukcje komponentow plonu u
genotyp6w pszenzyta ozimego. Srednie z lokalizacji Cerekwica i Radzikéw
Fusarium head blight index (FHBI), Fusarium damaged kernels (FDK) and reduction of grain yield
components in winter triticale genotypes. Means from Cerekwica and Radzikow

L.p. Genotyp IFK (%) FDK (%) Redukcja MZK (%)| Redukcja LZK (%) | Redukcja MTZ (%)
No. Line FHBI Yield reduction (%)|Kernel number reduction| TKW reduction
1 DC 04294/04/1 4,6 31,6 60,0 49,6 16,3
2 DS,9 5,0 27,8 50,7 39,9 17,1
3 MAH33113-1 53 25,1 55,3 38,4 27,2
4 DS 1238 53 27,0 46,6 36,3 12,8
5  MAH 33405-1 5,5 37,7 51,8 41,7 12,4
6 DL 446/08 5,5 27,0 48,5 26,6 25,1
7  BOH 1062-2 5,7 22,2 60,2 41,3 29,3
8 DC 04294/04/2 6,0 442 58,8 52,0 18,3
9 LD 121/08 6,2 24,7 49,6 29,8 26,1
10  MAH 34359-1 6,4 31,3 56,3 34,1 29,8
11 BOH534-4 6,4 38,0 61,7 42,7 31,8
12 MAH 33881-1/3 6,6 48,6 58,3 48,4 14,7
13 BOHD 1186-1 6,8 40,3 65,6 47,7 29,7
14 DD 436/07 6,8 56,8 64,2 50,1 26,9
15 MAH 33881-7 6,9 24,6 49,3 28,3 27,5
16 BOH 2472-1 7,0 37,0 65,7 56,6 20,4
17  BOHD 1049-1 7,2 32,9 63,7 44,8 34,2
18  DC 03326/06/2 7.3 31,2 48,2 34,8 14,8
19 BOH835-4 7.4 51,8 63,9 46,7 32,2
20 DANKO 8 7.9 30,6 62,8 45,8 31,8
21 DC 06080-56 7.9 36,9 56,5 43,5 21,5
22 Borwo 7,9 49,2 57,9 35,7 33,9
23 BOH 1351-1 8,0 44,5 61,1 56,4 24,1
24  BOHD 1352-2 8,5 34,1 51,9 31,9 29,9
25 DL 593/07 8,6 41,4 55,0 43,9 17,9
26 MAH 33881-14 9,3 27,1 58,0 39,9 29,2
27 DAST 27/10 9,7 32,8 53,1 34,5 27,4
28 DANKO7 9,8 44,9 58,2 39,9 24,1
29 MAH 33097-1 10,0 51,2 66,1 41,6 36,9
30 DANKO4 10,5 34,2 42,1 26,3 24,4
31 MAH 32459-1 10,7 27,1 60,8 44,7 26,9
32 DANKO?2 10,8 17,3 6,1 27,4 21,4
33 LM21/11(S) 15,3 34,2 54,5 29,7 31,4
34  Fredro 16,9 25,1 55,7 39,7 23,4
35 DAST 15/11 (S) 19,6 45,5 46,3 18,4 34,2
36 BOH 1273-1(S) 21,6 41,9 68,3 54,8 28,0
37 MAH 34068-5 (S) 22,6 48,5 61,5 42,5 30,5
Srednia — Mean 9,0 358 56,6 40,2 25,5
NIR 05 Tukeya — Tukey’s LSDy s 3,9 18,3 16,5 22,4 -

MZK — masa ziama z ktosa, LZK — liczba ziarniakow w klosie, MTZ — masa tysiaca ziarniakow
Yield — grain yield per head, kernel number — kernel number per head, TKW — 1000 kernel weight
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Rys. 1. Zalezno$¢é pomiedzy porazeniem klosa przez F. culmorum (IFK) a stopniem uszkodzenia
ziarniakéw (FDK) dla 23 genotypow pszenzyta ozimego (kotka) (r = 0,541). Pozostale 13 genotypow
(kwadraty) wykazalo silne uszkodzenie ziarniakéw pomimo niskiego lub Sredniego porazenia klosa
Fig. 1. Relationships between Fusarium head blight index (%) and Fusarium damaged kernels of 23
winter triticale genotypes (circles) (r = 0.541). The other 13 genotypes (squares) demonstrated high

kernel damage despite of the low or moderate head infection

Porazenie klosa ponizej $redniej wykazato dwie trzecie genotypow (25). Cztery genotypy
oraz odmiana Fredro charakteryzowaty si¢ porazeniem ktosow (IFK) powyzej 15%. Mimo
niewielkiego porazenia kloséw w obu lokalizacjach drugi komponent zwigzany
z odpornosciag — procent ziarniakow z wyraznymi objawami fuzariozy (FDK) w badanych
lokalizacjach byt bardziej zréznicowany. W Cerekwicy stwierdzono $rednio 43,0%
ziarniakow posiadajacych objawy porazenia (FDK), w zakresie od 16,2% u genotypu
DANKO 2 do 77,6% u genotypu DD 436/07. U 10 genotypdéw procent ziarniakow z
wyraznymi objawami uszkodzenia (FDK)) okre§lono ponizej 30%. W Radzikowie $rednia
dla FDK wyniosta 28,7%. Zakres zmiennosci cechy byt mniejszy i miescit si¢ w granicach
od 18,5% (DANKO 2) do 37,3% (DC 06080-56). Srednie porazenia ziarna (FDK) dla obu
lokalizacji wynosito 35,8%. Zakres zmienno$ci od 17,3 do 56,8% (tab. 2).

Wspolezynnik korelacji obliczony dla $rednich z dwodch lokalizacji (Cerekwica
i Radzikow) pomiedzy indeksem porazenia ktosa (IFK) i liczbg ziarniakéw z objawami
fuzariozy (FDK) byl nieistotny (tab. 4). W przypadku pszenzyta obserwuje si¢ cze¢sto
bardzo niska korelacje¢ pomigdzy nasileniem porazenia ktosa a uszkodzeniem ziarniakow i
akumulacja toksyn (Miedaner i in., 2004). W przypadku pszenicy wspdtczynniki te sg
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przewaznie wyzsze, przy znacznej zmienno$ci w zaleznosci od badanego materiatu

(Tamburic-Ilincic i in., 2011).

Tabela 3

Akumulacja trichotecen z grupy B (DON i pochodne, NIV) oraz zearalenonu (ZEA) w ziarniakach
genotypéw pszenzyta ozimego inokulowanego zawiesing trzech szczepow F. culmorum
Concentrations of type B trichothecenes (DON and acetyl derivatives, NIV) and zearalenone (ZEA)
in grain of winter triticale genotypes inoculated with mixture of three strains of F. culmorum

Lp. Genotyp DON 3AcDON | 15AcDON Suma trichotecen ZEA
N Li K /k K NIV (mg/kg) (mg/kg) Ik
0 ne (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Total trichothecenes (ngke)
2 DS.9 1,523 0,025 0,038 2,160 3,745 29
4 DS 1238 4,578 0,088 0,125 1,673 6,463 126
26 MAH 33881-14 2,204 0,050 0,025 4,436 6,735 55
3 MAH33113-1 2,093 0,050 0,038 4,840 7,020 18
34 Fredro 3,194 0,038 0,125 4,295 7,651 117
31 MAH 32459-1 4,200 0,113 0,050 3,608 7,970 120
17 BOHD 1049-1 2,178 0,038 0,088 5,735 8,038 32
32 DANKO?2 4,486 0,063 0,050 3,534 8,133 0
15 MAH 33881-7 1,966 0,038 0,050 6,376 8,430 4
24 BOHD 1352-2 3,088 0,075 0,138 5,168 8,468 59
33 LM21/11(S) 4,286 0,100 0,125 4,299 8,810 102
1 DC 04294/04/1 4263 0,175 0,088 4,290 8,815 333
18 DC 03326/06/2 4,054 0,063 0,113 4,655 8,884 103
7 BOH 1062-2 3,184 0,075 0,250 5,585 9,094 30
30 DANKO 4 4,966 0,100 0,038 4,028 9,131 23
27 DAST27/10 4,304 0,063 0,150 4,784 9,300 136
11 BOH534-4 1,931 0,050 0,038 7325 9,344 79
20 DANKOS 4,555 0,125 0,063 4,610 9,353 49
25 DL 593/07 3,916 0,088 0,138 5,533 9,674 106
6 DL 446/08 5,196 0,163 0,163 4,835 10,356 112
37 MAH 34068-5 (S) 2,794 0,100 0,088 7,488 10,469 359
9 LD I21/08 5,005 0,063 0,088 5,539 10,694 135
36 BOH 1273-1(S) 2,101 0,050 0,038 8,996 11,185 104
8 DC 04294/04/2 5,693 0,150 0,238 5,668 11,748 229
16 BOH 2472-1 2,341 0,050 0,050 9,938 12,379 58
10 MAH 34359-1 3,504 0,125 0,038 8,874 12,540 36
35  DAST 15/11 (S) 6,041 0,125 0,125 6,253 12,544 182
21 DC 06080-56 5,584 0,138 0,100 7,791 13,613 186
14 DD 436/07 5,085 0,113 0,113 8,634 13,944 393
12 MAH 33881-1/3 3,935 0,138 0,050 10,136 14,259 118
23 BOH 1351-1 2,268 0,088 0,100 12,399 14,854 20
5 MAH 33405-1 3,590 0,075 0,125 11,798 15,588 219
28  DANKO 7 6,314 0,200 0,125 9,835 16,474 110
13 BOHD 1186-1 6,844 0,225 0,075 11,080 18,224 45
29 MAH 33097-1 4,660 0,138 0213 15,543 20,553 144
22 Borwo 7,200 0213 0,200 15,424 23,036 150
19 BOHS35-4 4,650 0,100 0,200 19,735 24,685 237
Srednia — Mean 3,994 0,099 0,104 7213 11,411 119

Genotypy uszeregowane wg sumarycznej zawartosci trichotecen z grupy B w ziarnie. Numery genotypow jak w tabeli 2
Lines ranked by total concentration of type B trichothecens in grain. Line numbers correspond to those given in table 2

Powodem tych zaleznosci, jak zasugerowali kanadyjscy badacze, jest fakt, ze ziarmo
pszenzyta w porownaniu do ziarna pszenicy jest bardziej podatne na uszkodzenie przez grzyby
z rodzaju Fusarium (Comeau i in., 2008; Langevin i in., 2009; Harpinder Randhawa,
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informacja ustna). Tym bardziej, Zze ziarno pszenzyta jest delikatniejsze, w szczegolnosci
jego okrywa owocowo-nasienna i w zwigzku z tym latwiej ulega zasiedleniu. Podobne
wyniki otrzymata prowadzgc badania ziarniakow polskich odmian pszenzyta Packa i in.
(2008), a wyniki potwierdzajace wigksze porazenie ziarniakOw pszenzyta niz pszenicy
przez gatunki Fusarium uzyskali takze inni badacze (Goéral, 2007, 2009; Miedaner i in.,
2004).

Doktadniejsza analiza regresji liniowej FDK wobec IFK wykazata, ze pewna grupa
genotypow charakteryzowala si¢ wysokim uszkodzeniem ziarniakow pomimo niskiego lub
sredniego porazenia klosa (rys. 1). Bez uwzglednienia tych genotypow wspotczynnik
korelacji IFK z FDK byt istotny i wynosit r = 0,541.

Ziarno z 37 badanych genotypow pszenzyta ozimego poddanych badaniom w dwoch
lokalizacjach (Cerekwica i Radzikow), analizowano pod wzgledem zawartosci toksyn
fuzaryjnych: niwalenolu (NIV) i deoksyniwalenolu (DON) i zearalenon (ZEA).

Mimo niewielkiego porazenia klosow w roku 2013 stwierdzono wysokie st¢zenie
toksyn w ziarniakach badanych genotypow pszenzyta (tab. 3). Zawarto§¢ DON wahata si¢
od 1,528mg/kg (DS.9) do 7,613 mg/kg (Borwo) — $rednio 3,994 mg/kg. Stwierdzono
rowniez wysokie stezenie niwalenolu (NIV), ktore ksztattowato si¢ w zakresie od 1,673
mg/kg (DS.9) do 19,735 mg/kg (BOH 835-4) — $rednio 7,213 mg/kg (tab. 3).

Tabela 4
Korelacje pomiedzy porazeniem klosa (IFK) i ziarna (FDK), redukcja parametréw struktury plonu oraz
iloscia akumulowanych w ziarnie trichotecen z grupy B (DON i pochodne, NIV) oraz zearalenonu (ZEA)
Correlations between FHB index (FHBI), FDK, reduction of yield parameters, and concentrations of
type B trichothecenes (DON and acetyl derivatives, NIV) and zearalenone (ZEA) in grain

Ztricho-
IFK RMZK | RLZK | RMTZ 15A¢ tecen
FHBI F(E/)I)( Yield red. |Kernel no,| TKW red. (r]r?;llj) 325;/31(0;\] DON (HII\H/}:) Trichothe
%) ’ @) | red. %) | (%) £ F | (mgkg) | | cenes
(mg/kg)
FDK 0,206
RMZK
Vield red. 0,051 0,476
RLZK
Kemel no. red. -0,208 0,368 0,815
RMTZ
TKW red. 0,404 0,138 0,347 -0,183
DON 0,039 0,272 -0,152 -0,240 -0,004
3AcDON -0,028 0,479 0,154 0,028 0,070 0,822
15AcDON -0,023 0,311 0,035 -0,033 0,015 0,546 0,414
NIV 0,074 0,697 0,560 0,339 0,322 0,177 0,377 0,247
Et,riCh' 0,068 0,706 0,407 0,210 0,236 0,546 0,651 0,441 0,910
Trichothec.
ZEA 0,076 0,601 0,270 0,218 -0,075 0,314 0,365 0,443 0,269 0,353

Wyréznione wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie a < 0,05; Coefficients in bold are significant at P < 0.05
Zmienne transformowane logarytmicznie; Variables log-transformed

MZK — masa ziarna z ktosa, LZK — liczba ziarniakow w ktosie, MTZ — masa tysiaca ziarniakOw

Yield — grain yield per head, kernel number — kernel number per head, TKW — 1000 kernel weight
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Stezenie pochodnych acetylowych DON (3AcDON, 15AcDON) w ziarnie bylto niskie i
wyniosto $rednio odpowiednio 0,099 mg/kg oraz 0,104 mg/kg. Pochodne DON stanowity
srednio 5% zawartosci DON. Wartos¢ ta byta wyzsza dla dwoch rodow o niskim stgzeniu
DON w ziarnie: BOH 1351-1 (8,3%) i BOH 1062-2 (10,2%). Obecnosci ZEA nie
stwierdzono w ziarnie jednego rodu — DANKO 2 (tab. 3). W ziarnie pozostatych rodow
stezenie ZEA ksztattowato si¢ w granicach od 18 pg/kg (MAH 33113-1) do 393 pg/kg (DD
436/07) — srednio 119 pg/kg.

Stwierdzono istotng statystycznie korelacje¢ pomigdzy sumg trichotecen i FDK (r =
0,706) oraz sumg trichotecen a redukcjg masy ziarna z klosa (r = 0,407). Zawartos¢
niwalenolu 1 zearalenonu réwniez istotnie korelowata z %FDK (procentem porazenia
ziarna) r = 0,697 ir = 0,339 (tab. 4, rys. 2). Podobne korelacje pomi¢dzy porazeniem ziarna
(FDK) a kumulacjag DON w ziarniakach 29 polskich odmian pszenzyta uzyskali Goral i
Ochodzki (2006).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem uszkodzenia ziarniakéw (FDK) a zawartoS$cia trichotecen
z grupy B (DON, pochodne DON, NIV) w ziarnie 37 genotypéw pszenzZyta ozimego
Fig. 2. Relationships between Fusarium damaged kernels and concentration of B group trichothecenes
(DON, derivatives of DON, NIV) in kernels of 37 winter triticale lines
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Autorzy niniejszej pracy realizowali rownolegle doswiadczenie infekcyjne z pszenica
ozimg (dane niepublikowane). W doswiadczaniu tym uzyskano istotne wspotczynniki
korelacji IFK z FDK (r=0,753) oraz IFK z sumg trichotecen (r = 0,401) i ZEA (r = 0,688).
Uszkodzenie ziarniakow pszenicy (FDK) korelowato istotnie z zawartosciami powyzszych
toksyn fuzaryjnych, jednakze wspotczynniki korelacji byly zblizone do tych uzyskanych
dla pszenzyta (odpowiednio r = 0,401 i r = 0,572).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem uszkodzenia ziarniakéw (FDK) a zawartoScia zearalenonu w
ziarnie 37 genotypow pszenzyta ozimego
Fig. 3. Relationships between Fusarium damaged kernels and concentration of zearalenone in kernels
of 37 winter triticale lines

Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu odpornosci na fuzarioze kloséw oraz rozne
jednostki miar poszczegélnych cech, uzyskane wyniki poddano statystycznej analizie
k-§rednich. Genotypy zostaty pogrupowane na podstawie odpornosci na porazenia klosa,
uszkodzenie ziarniakow, sumarycznej zawartosci trichotecen z grupy B 1 zearalenonu oraz
redukcji komponentéw plonu w obu lokalizacjach.

Analiza k-$rednich pozwolita na wyrdznienie trzech grup genotypow pszenzyta (rys. 4).
Grupa pierwsza (1) charakteryzowata si¢ s$rednim porazeniem klosa oraz niskim
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uszkodzeniem ziarniakow i niskg zawartoscig toksyn fuzaryjnych (rys. 4, tab. 5). Redukcja
plonu ziarna oraz MTZ byla na §rednim poziomie, natomiast najnizsza w tej grupie byla
redukcja liczby ziarniakow z ktosa. Grupa druga (2) charakteryzowata si¢ najnizszym
srednim porazeniem klosa, czemu towarzyszyto wyzsze niz w grupie 1 uszkodzenie
ziarniakow. Wyzsza tez byla w tej grupie zawarto$¢ toksyn w ziarnie. Redukcja plonu i
liczby ziarniakoéw nie réznita si¢ wyraznie od tej dla grupy 1. Nizsza byla natomiast
redukcja MTZ. W grupie trzeciej (3) znalazly si¢ genotypy o najwyzszej podatnosci na
porazenie ktosa, uszkodzenie ziarniakow i akumulacje toksyn. W grupie tej najwyzsze byty
tez redukcje komponentow plonu.
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Rys. 4. Grupowanie genotypéw pszenzyta na podstawie analizy k-Srednich przeprowadzonej dla
zmiennych: IFK, FDK, suma DON (DON + pochodne), NIV, ZEA, oraz redukcje MZK, LZK i MTZ;
z obu lokalizacji. Numery genotyp6w odpowiadaja podanym w tabelach
Fig. 4. Clustering of triticale lines based on k-means analysis for FHBi, FDK, sum of DON (DON +
derivatives), NIV, ZEA, and reductions of yield components in both experimental locations. Line
numbers correspond to those given in tables

Przedstawione wstepne badania odpornosci pszenzyta na fuzarioze ktosow pokazuja, ze
jest mozliwe wyselekcjonowanie genotypow stabilnie odpornych na fuzarioze ktosow,
wymaga to jednak prowadzenia dalszych do$wiadczen w réznych $rodowiskach (lata,
lokalizacje) oraz badanie wielu cech pszenzyta zwigzanych z odpornoscig. Pozwoli na
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wyjasnienie tendencji pszenzyta do akumulowania znacznej ilosci mikotoksyn w ziarnia-
kach przy niewielkim porazeniu ktosa i ziarna.

Tabela 5
Srednie dla grup genotypoéw przedstawionych na wykresie 4
Means of groups of triticale lines presented in the Figure 4
Liczba
Grupa | genotypow | < | FDK | DON | Niv | zEA | RMZK | RLZK | RMTZ

Cluster Number of FHBI (%) (mke) | (meke) | (ngke) Yield red. | Kernel no. | TKW red.

lnes | () ' FRET| TSRS R 0n) | red %) | (%)

1 15 9,5 29,1 3,501 5,166 60 55,4 36,6 28,4

2 11 6,2 34,4 4,524 5,825 154 53,1 40,6 17,9

3 11 10,9 46,5 4,820 11,393 164 61,7 44,6 29,2

Suma — Sum 38 9,0 358 4,197 7213 119 56,6 40,2 25,5

Srednia — Mean

WNIOSKI

1. Badane genotypy pszenzyta roznily si¢ istotnie pod wzgledem odporno$ci na porazenie
ktosa i uszkodzenie ziarniakow przez Fusarium culmorum.

2. Stwierdzono wysokie stezenie toksyn fuzaryjnych (trichoteceny z grupy B, zearalenon)
w ziarnie badanych genotypow pszenzyta.

3. Indeks fuzariozy ktosow nie korelowat istotnie z liczbg uszkodzonych ziarniakow oraz
stezeniami toksyn fuzaryjnych w ziarnie.

4. Stwierdzono istotng statystycznie korelacje pomigdzy liczba ziarniakow uszkodzonych
przez Fusarium a sumarycznym stezeniem trichotecen z grupy B i stgzeniem
zearalenonu w ziarnie.

5. Zidentyfikowano genotypy o niskim porazeniu ktosa i uszkodzeniu ziarniakéw oraz o
niskiej akumuluacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie.
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Pobranie 1 wykorzystanie azotu z nawozow
mineralnych przez odmiany ziemniaka o r6znej
WCZesnoscl

The uptake and utilization by potato cultivars with different earliness of nitrogen
from mineral fertilizers

Celem badan polowych przeprowadzonych w latach 2010-2012 w Instytucie Hodowli i Aklima-
tyzacji Roslin, Oddziat w Jadwisinie bylo okreslenie plonowania oraz pobrania i wykorzystania azotu
z nawozow mineralnych przez bulwy odmian ziemniakéw wczesnych i pdzniejszych w
zrdznicowanych warunkach pogodowych i nawozenia azotem. Badania przeprowadzono na glebie
lekkiej, nawozonej organicznie stoma i migdzyplonem gorczycy biatej. W doswiadczeniach stosowano
5 poziom6w nawozenia azotem: 0, 50, 100, 150 1 200 kg N-ha™! oraz staty poziom fosforu 17,5 kg P-ha-
i potasu 108,0 kg K-ha'. Pobranie azotu z plonem bulw i wykorzystanie azotu z nawozéw
mineralnych zalezalo od poziomu nawozenia tym sktadnikiem i warunkéw klimatycznych podczas
okresow wegetacji. Wykorzystanie azotu malato od okoto 50 do 35% dla odmian wczesnych, a w
przypadku odmian pdzniejszych od okoto 55 do 36% wraz ze wzrostem dawki azotu mineralnego od
50 do 200 kg N-ha'!. Stwierdzono istotne zroznicowanie pobrania i wykorzystania azotu migdzy
badanymi grupami odmian. Wyzszymi wartosciami pobrania i wykorzystania azotu charakteryzowatly
si¢ odmiany pozniejsze niz wezesne. Wigksze wykorzystanie azotu stwierdzono w latach sprzyjajacych
kumulacji plonu bulw, niz w latach z duzymi wahaniami opadéw i temperatury powietrza w okresie
wegetacji roslin ziemniaka.

Stowa kluczowe: nawozenie azotem, plon bulw, pobranie azotu, wykorzystanie azotu, ziemniak

The aim of field experiment conducted in the years 2010-2012 in Plant Breeding and
Acclimatization Institute, Department at Jadwisin, was to assess yielding, uptake and utilization of
nitrogen from mineral fertilizers by tubers of early and later potato cultivars in different weather
conditions. The investigation was carried out on the light soil fertilized organically with straw and
aftercrop of white mustard. In these experiments 5 levels of nitrogen fertilization were applied: 0, 50,
100, 150 and 200 kg N-ha'! with the constant level of phosphorus 17.5 kg P-ha! and potassium 108.0
kg K-ha'!. Climatic conditions during growing periods and the level of nitrogen fertilization were main
factors that influenced uptake of nitrogen with tubers yield and utilization of nitrogen from fertilizers.

Redaktor prowadzgcy: Barbara Zagdanska
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The utilization of nitrogen decreased from about 50 to 35% for early cultivars, but in the case of later
cultivars from about 55 to 36% with increasing N rates from 50 to 200 kg N-ha!. Significant differences
of nitrogen uptake and utilization were found between cultivars groups. The later cultivars showed
higher uptake and utilization of nitrogen than early cultivars. In the years favourable for cumulation of
tuber yield, a higher nitrogen utilization was observed than in years with big fluctuations of rains and
air temperatures in vegetation period of potato plants.

Key words: nitrogen fertilization, nitrogen uptake, nitrogen utilization, potato, yield of tubers
WSTEP

Nawozenie azotem jest jednym z podstawowych zabiegow agrotechnicznych
umozliwiajagcym wysokie wykorzystanie potencjatu plonowania ziemniaka (Chotkowski,
2012). Rosliny ziemniaka reagujg zwyzkami plonu bulw pod wptywem nawozenia azotem,
lecz wraz ze wzrostem dawek N zmniejsza si¢ w réznym stopniu wykorzystanie tego
sktadnika z zastosowanych nawozow. Zrdéznicowanie w wykorzystaniu azotu przez rosliny
ziemniaka, oprocz wielkosci dawki skladnika wynika¢ moze rowniez z przebiegu
warunkow pogodowych w okresie wegetacji roslin, a w gldwnej mierze ilo$ci opadow oraz
wlasciwosci odmian (Mazurczyk i in., 2005; Wierzbicka, Trawczynski, 2011).
W poréwnaniu do innych gatunkéw roslin uprawy polowej ziemniak charakteryzuje si¢
mniejszym od 20 do 30% wykorzystaniem tego sktadnika z zastosowanych nawozow, co
wskazuje, ze cze$¢ zastosowanego azotu mineralnego moze by¢ niewykorzystana i ulegac
w 16znej formie stratom do atmosfery czy wod gruntowych (Fotyma, 1997; Fotyma,
Fotyma, 2006; Fotyma, 2009; Fotyma i in., 2010). Obecnie dazenie do ochrony srodowiska
przed zanieczyszczeniami przemystowymi wymusza rdéwniez zwracanie szczegolnej
uwagi na oddziatywanie czynnika nawozowego w rolnictwie i podejmowanie okre$lonych
dziatahh w tym kierunku (Fotyma 1 in., 1999). Stad celem badan byta ocena plonowania,
pobrania i wykorzystania azotu z zastosowanych nawozow przez odmiany ziemniaka o
roéznej wczesnosci uprawiane w zréznicowanych warunkach pogodowych i nawozenia
mineralnego azotem.

MATERIAL I METODY

Ja

Sciste doswiadczenia polowe przeprowadzono w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin — PIB Oddziat w Jadwisinie w latach 2010-2012. Na podstawie wielkosci plonu
bulw i zawarto$ci azotu ogdlnego w bulwach okre$lono pobranie, a nastgpnie wyko-
rzystanie azotu z zastosowanych nawozoéw w odniesieniu do dwoch grup wezesnosci
odmian ziemniaka. Doswiadczenia zaktadano w uktadzie losowanych blokoéw w trzech
powtodrzeniach. Wielko$¢ poletka wynosita 14,85 m?. Czynnik 1-rzedu stanowily warunki
pogodowe okresdw wegetacji w latach 2010, 2011, 2012, czynnikiem 2-rze¢du byly dawki
azotu — 0, 50, 100, 150, 200 kg-ha'!, a 3-rzedu grupy wczesno$ci odmian-wczesne,
poézniejsze. Do grupy wezesnych nalezato 14 odmian, a do grupy pdzniejszych 20 odmian
(tab. 1).

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej, o sktadzie mechanicznym piasku glinia-
stego lekkiego. Gleba w poszczegoélnych latach badan miata kwasny odczyn, wysoka
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zasobnos¢ w przyswajalny fosfor, srednig w potas, §rednig do wysokiej w magnez oraz
niskg zawarto§¢ N-mineralnego (tab. 2). Przedplonem dla ziemniakéw byla pszenica
ozima.

Tabela 1
Wykaz badanych odmian ziemniaka w latach 2010-2012
List of investigated potato cultivars in the years 2010-2012

Grupa wczesnosci Odmiana

Earliness Cultivar
Altesse, Arielle, Aruba, Bellarossa, Berber, Cyprian, Etola,
Eugenia, Flaming, Gwiazda, Hubal, Justa, Michalina,

Woezesne (bardzo wezesne, wezesne)
Early (very early, early)

Viviana

Almera, Ametyst, Benek, Bosman, Bursztyn, Etiuda,
Pozniejsze ($rednio wezesne, Srednio pdzne, pozne) Finezja, Gawin, Gustaw, Jutrzenka, Legenda, Promyk,
Later (middle early, middle late, late) Sagitta, Sekwana, Soplica, Stasia, Tetyda, Wiarus, Zagloba,

Zenia

Tabela 2
Zawarto$¢ N-mineralnego (kg-ha™), P, K, Mg (mg-kg™') oraz odczyn gleby
Content of N-mineral (kg-ha), P, K, Mg (mg-kg™') and soil reaction

. Zawarto$¢ w glebie

52; Nﬁiﬁiﬁ;ﬁy pHKCI Content in the soil
P | K | Mg
2010 50 5,0 74 120 42
2011 50 5,1 66 98 33
2012 45 54 85 107 71

Warunki pogodowe w okresie wegetacji oceniono na podstawie sumy opadow i §rednigj
temperatury powietrza (tab. 3). Analizowane lata zaliczaly si¢ do mokrych (sumy
miesigcznych opaddow za caly okres wegetacji, czyli od kwietnia do wrzesnia wlgcznie, w
kazdym roku badan byly wigksze od $redniej z wielolecia) i chtodnych ($rednia miesigczna
temperatura powietrza za caty okres wegetacji byta mniejsza od $redniej z wielolecia), ale
rozktady zarowno opaddw, jak i temperatury powietrza w poszczegolnych miesigcach byty
zroznicowane. Rok 2010 byl bardzo wilgotny w poczatkowym okresie wzrostu roslin
ziemniaka, czerwiec suchy, a w kolejnych miesigcach wegetacji opady byly powyzej
sredniej z wielolecia. Ponadto w miesigcach lipiec i sierpien bylo cieplo (temperatura
powietrza utrzymywata si¢ powyzej $redniej z wielolecia). Najbardziej zmienny pod
wzgledem opadow byl rok 2011. W poczatkowym okresie wzrostu i rozwoju roslin
ziemniaka byto sucho i umiarkowanie ciepto (maj, czerwiec), w okresie gromadzenia plonu
bulw wystgpily obfite opady deszczu i byto zimno (lipiec), a nastgpnie do konca wegetacji
ro$lin ziemniaka utrzymywat si¢ okres posuchy (sierpien, wrzesien). Natomiast w roku
2012 w okresie wzrostu i rozwoju ro$lin ziemniaka oraz gromadzenia plonu bulw
(czerwiec, lipiec, sierpien) zanotowano dostateczng ilo§¢ opaddéw (powyzej $redniej z
wielolecia) oraz byto umiarkowanie chlodno (temperatury powietrza ponizej $redniej z
wielolecia).
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Nawozenie organiczne stanowila pocigta i przyorywana po zniwach stoma pszenna w
ilosci okolo 5 t-ha! z dodatkiem 1 kg N na 100 kg stomy oraz jesienig zielona masa
migdzyplonu $cierniskowego z gorczycy bialej w ilosci 15-20 t-ha™!. Nawozenie mineralne
fosforem (superfosfat wzbogacony — 17,4% P) i potasem (sol potasowa — 49,8% K) w
oparciu o zasobnos¢ gleby w przyswajalne formy tych sktadnikow stosowano jesienia
przed wykonaniem orki przedzimowej w dawce 17,5 kg P-ha! (wysoka zasobno$¢) i 108
kg K-ha'! ($rednia zasobno$¢). Nawozenie mineralne azotem (saletra amonowa — 34% N)
stosowano wiosng bezposrednio przed sadzeniem bulw (na obiektach z dawkami 50 i 100
kg N-ha'!) oraz uzupehiajacg ilo§¢ (na obicktach z dawkami 150 i 200 kg N-ha')
bezposrednio przed wschodami roslin ziemniaka, przed ostatnim obredlaniem.

Tabela 3
Opady i temperatury powietrza okreséw wegetacji w latach 2010-2012
Rainfalls and air temperatures of the vegetation periods in the years 2010-2012
Miesiac
Rok Mont%
Year
v | v T vt [ vt [ ovim | X | IvIX
Suma opaddéw (mm) — Sum of rainfalls (mm)
19672012 36,0 55,0 76,0 79,0 60,0 48,0 354,0
2010 9,7 166,8 64,0 96,7 105,3 71,3 513,8
Odchylenie — Deviation -26,3 +111,8 -12,0 +17,7 +45,3 +23,3 +159,8
2011 26,8 33,1 44,8 278,1 57,1 18,5 4584
Odchylenie — Deviation 9,2 -21,9 -31,2 +199,1 -2,9 -29,5 +104,4
2012 54,3 52,4 96,6 92,2 87,2 26,9 409,6
Odchylenie — Deviation +18,3 -2,6 +20,6 +13,2 +27,2 -21,1 +55,6
Srednia temperatura powietrza (°C) — Mean of air temperature (°C)
1967-2012 7,8 13,6 16,5 18,4 17,7 13,1 14,5
2010 8,1 12,4 16,5 20,0 18,2 11,1 14,4
Odchylenie — Deviation +0,3 -1,2 0,0 +1,6 +0,5 -2,0 -0,1
2011 9,7 13,2 17,5 17,0 15,3 13,7 144
Odchylenie — Deviation +1,9 -0,4 +1,0 -1,4 2,4 +0,6 -0,1
2012 79 13,9 15,6 15,2 17,4 12,8 13,8
Odchylenie — Deviation +0,1 +0,3 -0,9 -3,2 -0,3 -0,3 -0,7

Bulwy ziemniaka sadzano recznie w III dekadzie kwietnia w rozstawie 75%x33 cm, a
zbierano w 11l dekadzie wrzesnia. Liczba ro$lin na poletku do zbioru wynosita 30. Podczas
zbioru okreslono plon bulw z kazdego poletka oraz pobierano 5-kilogramowe proby, w
ktorych oznaczono zawarto$¢ suchej masy (105°C) i azotu ogolnego metoda Kjeldahla z
wykorzystaniem automatycznego destylatora Kjeltec 2200 firmy Foss.

Wykorzystanie azotu z zastosowanych nawozow mineralnych (W) obliczono wedtug
ponizszego wzoru: Wy = (Px - Po) / N x 100%,

gdzie:

WN — wspotezynnik wykorzystania azotu (%),

PN — pobranie azotu z plonem bulw w obiekcie z dowolng dawka N (kg N-ha-1),

PO — pobranie azotu z plonem bulw w obiekcie kontrolnym (kg N-ha-1),

N — dawka azotu (kg N-ha-1).
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Wyniki do$wiadczen opracowano postugujac si¢ programem statystycznym SAS
Enterprise Guide. Analiz¢ porownania Srednich przeprowadzono z wykorzystaniem testu
zakresu studentyzowanego Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach wykazano istotny wptyw wszystkich analizowanych
czynnikow na plon bulw, zawarto$¢ azotu ogolnego w bulwach, pobranie azotu z plonem
bulw i wykorzystanie azotu z zastosowanych nawozow. Najwigkszy plon suchej masy
bulw, zarbwno w grupie odmian wczesnych jak i pdzniejszych, uzyskano w 2012 roku
(odpowiednio 10,79 t-ha' i 13,32 t-ha! suchej masy bulw), w ktérym zanotowano
dostateczng ilo$¢ opadow i korzystny ich rozklad w okresie od czerwca do sierpnia
wlacznie. Z kolei najmniejszy plon bulw stwierdzono w roku 2010 charakteryzujacym si¢
nadmiarem opadow w poczatkowym okresie wzrostu i rozwoju roslin ziemniaka, suszg w
okresie zawigzywania bulw i nadmiarem opadow od lipca do zbioru. W miar¢ wzrostu
poziomu nawozenia azotem obserwowano wzrost plonu. W przypadku odmian wczesnych
w roku 2012 stwierdzono stopniowy przyrost wielkosci plonu suchej masy bulw do dawki
200 kg N-ha!, a w pozostalych dwoch latach do dawki 100 kg N-ha'!. Natomiast w
stosunku do odmian z grupy p6zniejszych w roku 2010 zanotowano wzrost plonu bulw do
dawki 200 kg N-ha'!, w roku 2012 najwickszy plon bulw uzyskano po zastosowaniu dawki
150 kg N-ha', a w roku 2011 do dawki 100 kg N-ha''. Srednio w latach, zaréwno w
odniesieniu do odmian wczesnych jak i pdzniejszych, udowodniony przyrost plonu suche;j
masy bulw stwierdzono do dawki 100 kg N-ha''. W zakresie dawek od 100 do 200 kg N-ha
U przyrost plonu bulw byl nicistotny, a u odmian z grupy pozniejszych stwierdzono
niewielkie obnizenie plonu bulw pod wptywem dawki 200 kg N-ha! w poréwnaniu do
dawki 150 kg N-ha'. Wykazano réwniez, ze $rednio dla wszystkich lat badan i w
odniesieniu do zrdéznicowanego nawozenia azotem plon bulw odmian wczesnych byt
istotnie mniejszy (o ponad 30%) w stosunku do uzyskanego przez odmiany pozniejsze (tab.
4). Uzyskane wyniki potwierdzajg badania innych autoréw odnosnie zroznicowanej reakcji
plonu bulw ziemniaka na nawozenie azotem oraz istotny wptyw warunkéw pogodowych
w latach badan (Jablonski, 2004, 2006; Kostiw i Jabtonski, 2013; Trawczynski, 2004,
2007, 2008; Trawczynski, Wierzbicka, 2011).

Warunki pogodowe w latach badan odmiennie ksztattowaty zawartos$¢ azotu w bulwach
niz wielko$¢ uzyskanego plonu bulw. Najwigkszg zawartos¢ azotu w bulwach odmian
wczesnych i1 pézniejszych uzyskano w roku 2010 (odpowiednio 1,48 i 1,27%), natomiast
najmniejsza w grupie odmian wczesnych w roku 2011, a w grupie odmian p6zniejszych w
roku 2012 (odpowiednio 1,24% i 1,14%). Podobnie Lis i Wierzejska-Bujakowska (2000)
w latach sprzyjajacych wysokiej kumulacji plonu bulw stwierdzity mniejsza zawarto$¢
azotu ogolnego w bulwach, niz w latach niekorzystnych dla plonowania ziemniaka. We
wszystkich latach badan, wraz ze wzrostem dawki azotu do 200 kg N-ha'! nastgpowat
stopniowy, udowodniony przyrost zawarto$ci azotu w bulwach, co byto potwierdzeniem
dotychczasowych badan (Lis i Wierzejska-Bujakowska, 2000; Trawczynski, 2010).
Srednio w latach, w miare wzrostu dawki azotu od 0 do 200 kg N-ha™! zawarto$¢ azotu w
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suchej masie bulw wzrastata u odmian wczesnych od 1,11 do 1,52%, a w przypadku
odmian pdzniejszych od 1,07 do 1,38% i byly to réznice udowodnione na korzy$¢ odmian
wczesnych (tab. 4).

Tabela 4
Wplyw nawozenia azotem na plon suchej masy bulw, zawarto$¢ oraz pobranie azotu z plonem bulw
odmian o réznej wczesnosci
The effect of nitrogen fertilization on the tuber dry matter yield, content and uptake of nitrogen with
yield of cultivars with different earliness

Grupa wcezesnosci Lata Dawka N ke ha _ll Srednia
Earliness Years Dose of N kg ha Mean
0 [ 50 | 100 | 150 [ 200
Plon suchej masy bulw (t-ha™) — Yield of tuber dry matter (t-ha™)
2010 3,95 5,70 6,63 6,31 6,29 5,78
Weczesne — Early 2011 6,18 6,97 8,06 7,78 7,71 7,34
2012 791 9,63 11,11 12,20 13,08 10,79
Srednia — Mean 6,01 7,43 8,60 8,76 9,03 7,97
2010 6,30 8,81 9,30 9,60 9,70 8,74
Po6zniejsze — Later 2011 7,62 9,69 11,04 10,97 10,45 9,95
2012 10,27 12,59 14,50 14,83 14,40 13,32
Srednia — Mean 8,06 10,36 11,61 11,80 11,52 10,67
Zawartos$¢ azotu w suchej masie bulw (%) — Nitrogen content in tubers dry matter (%)
2010 1,31 1,33 1,47 1,62 1,65 1,48
Wczesne — Early 2011 0,94 1,14 1,28 1,36 1,47 1,24
2012 1,08 1,20 1,30 1,37 1,43 1,28
Srednia — Mean 1,11 1,22 1,35 1,45 1,52 1,33
2010 1,17 1,14 1,26 1,37 1,43 1,27
Pozniejsze — Later 2011 1,02 1,07 1,20 1,33 1,40 1,20
2012 1,01 1,06 1,12 1,22 1,30 1,14
Srednia — Mean 1,07 1,09 1,19 1,31 1,38 1,21
Pobranie azotu z plonem bulw (kg N-ha!) — Nitrogen uptake with the yield of tubers (kg N-ha™!)
2010 51,7 75,8 97,5 102,2 103,8 86,2
Wecezesne — Early 2011 58,1 79,5 103,2 105,8 113,3 92,0
2012 85,4 115,6 1444 167,1 187,0 139,9
Srednia — Mean 65,1 90,3 115,0 125,1 134,7 106,0
2010 73,7 100,4 117,2 131,5 138,7 112,3
Pozniejsze — Later 2011 77,7 103,7 132,5 1459 146,3 121,2
2012 103,7 133,5 162,4 180,9 187,2 153,5
Srednia — Mean 85,1 112,5 1374 152,8 157,4 129,0

Plon suchej masy bulw; NIR s dla lat — 0,95t; NIR o5 dla dawek N — 0,57t; NIR s dla wezesnosci — 0,26t

Yield of tuber dry matter; LSDy s for years — 0.95t; LSDq s for doses of N — 0.57t; LSDy s for earliness — 0.26t
Zawartos$¢ azotu w bulwach; NIRg os dla lat — 0,04%; NIR o5 dla dawek N — 0,03%; NIR( s dla wezesnosci — 0,01%
Nitrogen content in tubers; LSDy s for years — 0.04%; LSDy s for doses of N — 0.03%; LSD, o5 for earliness — 0.01%
Pobranie azotu z plonem; NIR 5 dla lat — 10,1kg; NIR s dla dawek N — 5,9kg; NIR 5 dla wezesnosci — 2,8kg
Nitrogen uptake with yield; LSDg s for years — 10.1kg; LSDy 5 for doses of N — 5.9kg; LSD s for earliness — 2.8kg

W odniesieniu do analizowanych czynnikow wykazano, ze o ilosci pobranego przez
bulwy azotu decydowatl gtownie uzyskany plon bulw. Zbiezno$¢ pobrania azotu przez
bulwy z uzyskanym plonem suchej masy dotyczyla zar6wno czynnika pogodowego w
latach badan, poziomu nawozenia azotem i analizowanych grup wczesnosci. Chociaz
w pewnym stopniu zbiezna byta zawarto$¢ azotu w bulwach z pobraniem tego sktadnika w
odniesieniu do poziomu nawozenia azotem, gdyz ich warto§ci wzrastaly istotnie w miare
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podwyzszania dawki azotu. Reakcja pobrania azotu przez bulwy w stosunku do poziomu
nawozenia azotem wykazata jednak zmniejszajacg si¢ efektywno$¢ pobrania w miarg
wzrastajacych dawek azotu, co wynikato glownie z braku istotnego wzrostu wielkosci
plonu suchej masy przy dawkach powyzej 100 kg N-ha'!. W zakresie zroznicowanego
nawozenia mineralnego azotem od 0 do 200 kg N-ha! pobranie azotu z plonem bulw w
grupie odmian wczesnych wyniosto od 65,1 do 134,7 kg N-ha!, a w grupie odmian
pozniejszych byto istotnie wigksze i wahato si¢ od 85,1 do 157,4 kg N-ha™! (tab. 4).

Wraz ze zmniejszeniem efektywnos$ci pobrania azotu przez bulwy i wzrostem poziomu
nawozenia azotem od 0 do 200 kg N-ha! malalo wykorzystanie azotu wniesionego w
nawozach mineralnych. Wspotczynnik wykorzystania azotu, srednio w latach wahat si¢ od
50,4% przy dawce 50 kg N-ha™! do 34,8% po zastosowaniu dawki 200 kg N-ha™! dla odmian
wczesnych oraz istotnie wigkszy byt w przypadku odmian pdzniejszych i wynosit od 54,9%
po zastosowaniu dawki 50 kg N-ha! do 36,2% przy poziomie nawozenia 200 kg N-ha™!
(tab. 5).

Tabela 5
Wplyw nawozenia azotem na wykorzystanie tego skladnika z nawozow przez odmiany ziemniaka
o roznej wezesnosci (%)
The effect of nitrogen fertilization on the utilization of this component from fertilizers by potato
cultivars with different earliness (%)

Grupa wczesnosci Lata Dawka N kg-ha _11 Srednia
Earliness Years Dose of N kg ha Mean
50 | 100 | 150 [ 200

2010 48,1 45,7 33,7 26,0 38,4

Weczesne — Early 2011 42,7 45,1 31,8 27,6 36,8
2012 60,3 59,0 54,5 50,8 56,1

Srednia — Mean 50,4 49,9 40,0 34,8 43,8

2010 534 43,5 38,5 32,5 42,0

Pézniejsze — Later 2011 51,9 54,8 45,5 343 46,6
2012 59,5 58,7 51,5 41,7 52,8

Srednia — Mean 54,9 52,3 45,2 36,2 47,1

Wykorzystanie azotu; NIR s dla lat — 3,5%; NIR s dla dawek N — 2,6%; NIR o5 dla wezesnosci — 1,7%
Nitrogen utilization; LSD s for years — 3.5%; LSDy s for doses of N — 2.6%; LSD s for earliness — 1.7%

Najwigksze wykorzystanie azotu z nawozow (powyzej 50%) stwierdzono w roku 2012
charakteryzujagcym si¢ dostateczng ilosciag opaddéw i umiarkowanie niska temperaturg
powietrza w okresie intensywnego wzrostu i rozwoju roslin ziemniaka oraz kumulacji
plonu bulw, czyli sprzyjajacym plonowaniu ziemniaka. Istotnie mniejsze, szczegdlnie w
przypadku grupy odmian wczesnych, wykorzystanie azotu z nawozow uzyskano w latach
20101 2011, z wysokimi amplitudami wahan temperatury powietrza i opadow w okresie
wzrostu 1 rozwoju roslin ziemniaka, odbijajacych si¢ niekorzystnie na potencjale
plonotwdérczym bulw. Zbiezno$¢ w odniesieniu do stopnia wykorzystania azotu z nawozow
oraz jego zmniejszanie si¢ wraz ze wzrostem dawek N, a takze duzy wplyw pogody w
latach badan wykazali migdzy innymi: Greenwood i Draycott (1988), Fotyma (1997), Lis
i Wierzejska-Bujakowska (2000), Mackenzie i Taureau (2001). W literaturze podaje si¢
rowniez dane dotyczace wykorzystania zastosowanego azotu w nawigzaniu do dhugosci
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okresu wegetacji odmian argumentujac to zroznicowaniem skladu chemicznego
poszczegdlnych organdw, dystrybucja azotu w obrebie rosliny czy rozwojem systemu
korzeniowego (Vos i Marshall, 1993; Zebarth, 2004). W prezentowanej pracy wykazano
zroéznicowane wykorzystanie azotu w zaleznosci od wczesnosci odmian. Dluzszy okres
wegetacji odmian p6zniejszych wplynat na wzrost wspotczynnika wykorzystania azotu z
zastosowanych nawozow mineralnych.

Ocena komponentéw wariancyjnych wykazata, ze czynnikowi zwigzanemu z warun-
kami pogodowymi w okresie wegetacji przypisa¢ mozna 63,9% zmienno$ci catkowitej
uzyskanego plonu bulw, a nawozowemu, zwigzanemu z wielko$cia dawki azotu 1 gene-
tycznemu, réznicujgcemu dtugo$¢ wegetacji odmian okoto 16-17% (tab. 6). Wysoki udziat
warunkoéw wegetacji w kumulacji plonu bulw oraz zdecydowanie mniejszy dla cech
genetycznych odmian stwierdzita Sawicka i in. (2011). Zawarto$¢ azotu w bulwach
zalezata gtownie od wielkosci zastosowanej dawki azotu. Z kolei pobranie azotu z plonem
bulw zalezalo zardwno od czynnika pogodowego w latach badan jak i poziomu nawozenia
azotem, ktorym mozna przypisa¢ ponad 40% udziatu w zmiennosci catkowitej. Z uwagi na
dominujacy wptyw wielkos$ci zastosowanej dawki azotu na zawarto$¢ azotu w bulwach,
jak 1 pobranie azotu z plonem, o wykorzystaniu azotu z zastosowanych nawozow
decydowat glownie poziom nawozenia azotem (66,7% w zmiennosci calkowitej). Istotny
byt rowniez wptyw czynnika pogodowego na wskaznik wykorzystania azotu (24,3%), a
zdecydowanie mniejszy zwigzany z grupg wczesnosci odmian (tab. 6). Podobny wptyw
dawek azotu i warunkow klimatycznych w latach badan na pobranie oraz wykorzystanie
azotu wykazano we wczesniejszych badaniach wilasnych (Wierzbicka i Trawczynski,
2011). Mazurczyk i in. (2005) stwierdzili, ze ponad 40% catkowitej zmienno$ci w
wykorzystaniu azotu stanowity warunki klimatyczne okresow wegetacji, a okoto 14%
nawozenie azotem.

Tabela 6
Wyniki analizy wariancji dla plonu bulw, zawartosci azotu, pobrania tego skladnika i wykorzystania
Z NAaWOZOW
Results of variance analysis of tubers yield, content of nitrogen, uptake of this component and its
utilization from fertilizers

Istotno$¢ wptywu Udziat w wariancji catkowitej (%)
Badane parametry Lo . . . o
Tested parameters Significance of the influence Share in total variance (%)
P 1 [ 2 73 Jme]3]2x3] 1 [ 21 3 Jx2[1x3]2x3

Plon — Yield XX X X X - - 639 162 172 1,3 0,8 0,6
Azot — Nitrogen X XX X X X X 17,1 61,0 134 2,7 4,5 1,3
Pobranie — Uptake XX XX X X - - 46,8 42,1 7,9 2,4 0,5 0,3
Wykorzystanie — Utilization XX XX X X X - 243 66,7 1,9 5,0 1,3 0,8

1 — Lata — Years; 2 — Dawki azotu — Doses of N; 3 — Wczesnos¢ — Earliness
Istotny przy p = 0,05 - x; p = 0,01 - xx — Significant at p = 0.05 - x; p=0.01 - xx

Wiedza na temat zroznicowania czynnikow wptywajacych na potencjat plonotworczy
oraz ksztaltujacych pobranie z plonem i wykorzystanie azotu skutkowa¢ moze bezpo-
srednio mniejszymi ilo§ciami tego sktadnika pozostajacymi w §rodowisku glebowym po
zbiorze bulw ziemniaka. Po zakonczeniu wegetacji ziemniaka zawarto$¢ azotu mineral-
nego w glebie moze ulec znacznemu wzrostowi w porownaniu do stanu z okresu przed
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rozpoczeciem ich wegetacji, co nalezy wigza¢ z niepelnym wykorzystaniem przez rosliny
azotu z zastosowanych nawozoéw mineralnych oraz mineralizacji materii organicznej z
nawozow naturalnych czy organicznych zachodzacej po zbiorze bulw (Labgtowicz, 1995;
Fotyma i in., 1999; Lis i in., 2002). Miiller i Gorlitz (1990) sugeruja, aby podejmowac
odpowiednie kroki zmierzajace do obnizenia N-mineralnego w glebie poprzez wysiew
miedzyplonow lub uprawe roslin ozimych. Stwarza to szans¢ wykorzystania z gleby czesci
azotu mineralnego, pozostajacego po zbiorze bulw przez mlode rozwijajace si¢ rosliny
miedzyplonowe lub ozime (Fotyma, 2000).

WNIOSKI

1. Pobranie azotu z plonem bulw zalezalo gléwnie od wielkosci zebranego plonu
ziemniaka.

2. Pobranie azotu z plonem bulw wahato sie¢ od okoto 65 do 135 kg N-ha! w grupie
odmian wczesnych i od okoto 85 do 157 kg N-ha! dla odmian pozniejszych w zalez-
nos$ci od stosowanej dawki N.

3. Wykorzystanie azotu z zastosowanych nawozow w grupie odmian wczesnych malato
od 50,4 do 34,8% wraz ze wzrostem poziomu nawozenia azotem od 50 do 200 kg N-ha
!, natomiast w grupie odmian pozniejszych byto istotnie wicksze i wahalo si¢ od 54,9
do 36,2%.

4. Najwicksze wykorzystanie azotu z nawozoéw stwierdzono w roku sprzyjajacym
plonowaniu ziemniaka, odznaczajacym si¢ dostateczng ilo§cig opadéw i umiarkowanie
niskg temperaturg powietrza w okresie od czerwca do sierpnia wigcznie.

5. Stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na wielko$¢ plonu bulw miaty warunki pogodowe
(63,9% w zmiennoS$ci catkowitej), na zawartos¢ azotu w bulwach poziom nawozenia
azotem (61,0% w zmiennoS$ci catkowitej), na pobranie azotu z plonem bulw czynniki,
pogodowy i nawozowy (odpowiednio 46,8 1 42,1%), a wykorzystanie azotu z nawozow
mineralnych w najwigkszym stopniu ksztattowata dawka azotu (okoto 67%).
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Zaklad Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie

Skutecznos¢ dziatania wybranych substancji
aktywnych w ograniczaniu alternariozy
ziemniaka

The effectiveness of selected active ingredients against potato early blight

Sucha i brunatna plamistos¢ lisci okreslane potoczng nazwa alternarioza ziemniaka stanowia zespot
chordb, ktorych znaczenie jako groznych sprawcow plamistosci liSci wzrasta w ostatnich latach.
Dos$wiadczenia polowe oceniajace skuteczno$¢ 6 fungicydéw: Altima 500 SC (fluazinam), Dithane
NeoTec 75 WG (mankozeb), Unikat 75SWG (mankozeb+zoksamid), Tanos 50 WG (cymoksanil +
famoksat), Ridomil Gold MZ 68 WG (metalaksyl-M+mankozeb) oraz Infinito 687,5 SC (propamokarb-
HCL+ fluopicolid) przeprowadzono w Boninie w latach 2009-2011. Wszystkie badane w
doswiadczeniu fungicydy istotnie ograniczyty rozwdj alternariozy ziemniaka w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego. Przeprowadzone badania potwierdzily takze poglad o korzystnym wplywie ochrony
chemicznej na mozliwos¢ gromadzenia plonu bulw potomnych. Dos$wiadczenia polowe
przeprowadzone w Boninie wykazaty, ze dzigki ochronie chemicznej (opdznienie krytycznego
momentu zniszczenia naci) mozna uzyska¢ wyzsze o 27% plony bulw potomnych, w poréwnaniu z
obiektem kontrolnym.

Stowa Kluczowe: Alternaria alternata, Alternaria solani, alternarioza, ochrona chemiczna,
substancje czynne

Dry and brown leaf spots commonly known as early blight disease of potato, are in fact a group of
diseases with an increasing role in recent years. Field experiments estimating the effectiveness of
fungicides Altima 500 SC (fluazinam), Dithane M-45 80 WP (mancozeb), Unikat 75WG
(mancozeb+zoxamide), Tanos 50 WG (cymoxanil + famoxadone), Ridomil Gold MZ 68 WG
(metalaxyl-M+mancozeb) and Infinito 687.5 SC (propamokarb-HCL+ fluopicolide) against potato
early blight were carried out in Bonin in the years 2009-2011. The results showed that all tested
fungicides significantly reduced the development of potato early blight compared to the unprotected
control. The study also confirmed the hypothesis that chemical protection has the beneficial effects on
tuber yield. Field experiments conducted in Bonin, showed that due to the chemical protection (delay
of the critical moment of haulm destruction), the tuber yield can be higher by 27% when compared to
control.

Redaktor prowadzgcy: Barbara Zagdanska
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Key words: Alternaria alternata, Alternaria solani, active ingredients, early blight, chemical
protection

WSTEP

Grzyby z rodzaju Alternaria — A. solani 1 A. alternata nalezace do workowcow sa
sprawcami chorob lisci, todyg i sporadycznie bulw, ktére potocznie sg nazywane
alternarioza ziemniaka i stanowig duzy problem w uprawie roslin z rodziny Solanaceae
(Weber, 2011). Powszechno$¢ i termin wystgpowania objawoéw na ro§linach ziemniaka
oraz wielko$¢ zniszczen, jakie powodujg sprawiajg, ze poszukiwanie Sposobow
ograniczenia strat zwigzanych z rozwojem patogendw staje si¢ waznym wyzwaniem dla
fitopatologdéw, hodowcow oraz firm fitofarmaceutycznych.

Stosowanie ochrony chemicznej pomimo wysokich naktadow (przekraczajacych 10%
kosztéw poniesionych na produkcje) jest waznym elementem integrowanej ochrony roslin
(Gent, Schwartz, 2003). Jednak w ostatnich latach obserwowano zmienng skuteczno$¢
dziatania substancji czynnych fungicyddéw zarejestrowanych do zwalczania alternariozy
ziemniaka (Osowski, 2004; Kapsa 2009; Osowski, 2012). Stad tez celem doswiadczen
polowych bylo sprawdzenie skutecznosci wybranych substancji czynnych w ograniczaniu
rozwoju alternariozy ziemniaka w okresie wegetacji. Kryterium wyboru substancji
aktywnych stanowila powszechno$¢ stosowania fungicydow zawierajgcych badane
substancje aktywne w ochronie plantacji ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenia przeprowadzono w Boninie (woj. zachodniopomorskie) w latach 2009—
2011 na roslinach bardzo wczesnej odmiany jadalnej Bard, badajac szes¢ wariantow
ochrony chemicznej w poréwnaniu z kontrola (tab. 1).

Tabela 1
Warianty do$wiadczenia badane w latach 2009-2011
The variants of experiments tested in 2009-2011
Substancja aktywna Nazwa handlowa Dawka fungicydu na ha
Active ingredient Commercial name Fungicide dose per ha
Kontrola o _
Control
Fluazynam Altima 500 SC 041
Fluazinam
Mankozeb Dithane Neo Tec 75 WG 2,0kg
Mancozeb
Zoksamid + mankozeb .
Zoxamide + mancozeb Unikat 75 WG 2.0 kg
Cymoksanil + famoksat
Cymoxanil + famoxadone Tanos 50 WG 0.7kg
Metalaksyl-M + mankozeb . .
Metalaxyl-M + mancozeb Ridomil Gold MZ 67,8 WG 2,5kg
Propamokarb-HCI + fluopikolid Infinito 687.5 SC 121

Propamokarb-HCI + fluopicolide
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Oceng skutecznosci dziatania wybranych fungicydéw prowadzono w 4 powtorzeniach
na poletkach o wielkosci 100 roslin kazde. Ziemniaki wysadzano kazdego roku w 3.
dekadzie kwietnia na glebie lekkiej (podgrupa granulometryczna II glina piaszczysta).
W trakcie wegetacji prowadzono chemiczne zwalczanie chwastow (2 zabiegi — pierwszy
po uformowaniu redlin herbicyd Plateen 41,5 WG w dawce 2,0 kg-ha'!, drugi przed
zwieraniem ro$lin w rzedach preparatem Titus 25 WG w dawce 60 gha™!) oraz zwalczanie
stonki ziemniaka (jednorazowy zabieg insektycydem Actara 25 WG w dawce 80 g-ha).
Zabiegi zwalczania chwastow i stonki wykonano opryskiwaczem polowym zawieszanym
stosujac dawke wody 400 I-ha™! przy zastosowaniu rozpylaczy ptaskostrumieniowych XR
11003 firmy TeeJet. Ochrong chemiczng przed zarazg ziemniaka prowadzono kazdego
roku stosujac fungicyd Ranman TwinPack 400 SC w dawce 0,2 + 0,15 1-ha’'. Fungicyd ten
nie zwalcza sprawcow alternariozy ziemniaka i jest dopuszczony do stosowania w
doswiadczeniach sprawdzajacych skuteczno$¢ nowych $rodkéow ochrony roslin
rejestrowanych do zwalczania alternariozy ziemniaka. Do naniesienia fungicydu na ro$liny
ziemniaka zastosowano dawke wody w ilosci 400 1-ha’!, stosujgc do wykonania zabiegu
opryskiwacz polowy wyposazony w rozpylacze ezektorowe o strumieniu ptaskim, w celu
wyeliminowania efektow znoszenia na skutek gwaltownych porywow wiatru,
przekraczajacych 4 m/sek. Liczba zabiegéw uzalezniona byta od nasilenia choroby w roku
prowadzenia badan i wynosita od 4 do 6.

Ochrong chemiczng przeciwko alternariozie ziemniaka rozpoczynano w momencie
wystapienia pierwszych objawow choroby na dolnych lisciach roslin ziemniaka i
kontynuowano do momentu catkowitego zniszczenia cz¢sci nadziemnej roslin na wariancie
kontrolnym.

W okresie wegetacji prowadzono w odstepach 7-10 dniowych obserwacje tempa
rozwoju choroby, notujac poziom zniszczenia powierzchni asymilacyjnej wedtug skali 9-
stopniowej, gdzie 9 — oznacza brak objawow a 1 — catkowite zniszczenie ro$liny
(Pietkiewicz, 1972). Na podstawie wynikow z obserwacji polowych obliczono relatywnag
powierzchni¢ pod krzywa rozwoju choroby rAUDPC (Perez, Forbes, 2010). Zbior prob i
plonu przeprowadzono w 1. dekadzie wrzesnia kazdego roku. Po zbiorach oceniono
wielko$¢ uzyskanego plonu bulw potomnych oraz jego jakos¢ i podziat pod wzgledem
uzytkowym.

Dane meteorologiczne (temperatura powietrza, suma opadow, wilgotnos¢ powietrza)
z sezonOwW wegetacyjnych gromadzono z wlasnej stacji meteorologicznej oddalonej od
pola do$wiadczalnego o 0,5 do 1,0 km w linii prostej (tab. 2).

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie za pomocg analizy wariancji, istotno$¢
roznic testowano testem Tukeya.

WYNIKI

Warunki meteorologiczne

Przebieg warunkow meteorologicznych w okresie czerwiec — lipiec w latach
2009-2011 byt najmniej korzystny zwlaszcza w miesigcu czerwcu, ktory charakteryzowat
si¢ niedoborami opadow oraz niskimi temperaturami (tab. 2). W pozostatych miesiacach
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oceny warunki meteorologiczne byty bardziej sprzyjajace do rozwoju alternariozy na
ro$linach ziemniaka.

Tabela 2
Warunki meteorologiczne w okresie czerwiec — sierpien w latach 2009-2011
Meteorological conditions over the period July — August in 2009-2011
Czerwiec — June Lipiec — July Sierpien — August
Rok |Dekada| temperatura | opady |wilgotnos¢ | temperatura | opady |wilgotno$¢ | temperatura | opady |wilgotno$é
Year | Decade | temperature | rainfalls | humidity |temperature | rainfalls | humidity |temperature | rainfalls | humidity
(9] (mm) (%) 0 (mm) (%) (C) (mm) (%)
I 12,3 41,6 85,5 18,6 11,0 85,1 20,1 0,8 76,3
2009 11 13,0 83,6 85,0 18,2 39,6 83,9 17,2 24,2 79,7
11 17,1 26,4 87,3 18,1 52,6 80,5 17,4 22,6 77,5
I 15,3 15,4 85,7 19,8 17,6 71,6 18,5 41,2 88,0
2010 0 13,8 10,2 81,7 23,1 4,4 70,9 19,5 18,2 90,3
11 16,2 0,4 79,8 18,5 73,0 84,2 16,0 76,2 87,7
I 17,9 7.8 76,3 17,2 30,4 87,9 18,4 30,4 82,9
2011 I 15,3 46,8 83,6 18,0 40,0 82,2 16,7 47,6 88,7
11 16,4 8,2 78,8 16,5 50,6 91,8 17,2 18,8 86,4

Relatywna powierzchnia zniszczenia pod krzywa rozwoju choroby — rAUDPC
Najnizsze wartosci rAUDPC $wiadczace o niskim poziomie infekcji w wariancie
kontrolnym do$wiadczenia odnotowano w roku 2010 (rys. 1).
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Rys. 1. Relatywna powierzchnia zniszczenia pod krzywa rozwoju choroby — rAUDPC w latach 2009-

2011. Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie

Fig. 1. The relative area under disease progress curve in 2009—2011. Means marked by the same letter
are not statistically different
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W pozostatych latach wartos$ci tego parametru wynosity odpowiednio 0,229 (rok 2009)
i 0,371 (2011). W roku o niskim poziomie infekcji (najnizsze wartosci rAUDPC) nie
stwierdzono istotnych réznic w poziomie skuteczno$ci ograniczania rozwoju alternariozy
ziemniaka przez badane warianty do$wiadczenia. Zrdznicowanie efektywnosci
odnotowano w roku 2009 (Sredni poziom nasilenia choroby) i 2011 (najwyzszy poziom
nasilenia choroby). Sposrdéd badanych substancji aktywnych skuteczno$¢ w ograniczaniu
choroby niezaleznie od poziomu jej infekcji stwierdzono dla mieszanin propamokarb-HCL
+ fluopikolid (Infinito 687,5 SC) — 0,110, zoksamid + mankozeb (Unikat 75 WG) —
0,111 oraz fluazynamu (Altima 500 SC) — 0,113.

Wplyw zastosowanych wariantéw ochrony na plon handlowy (bulwy o Srednicy

>35 mm)

Zastosowanie ochrony chemicznej korzystnie wplyngto na wielko$¢ plonu handlowego
bulw o $rednicy powyzej 35 mm w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (bez stosowania
zabiegdw ochronnych) (rys. 2).
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Rys. 2 Wielko$¢ plonu handlowego w zaleznosci od wariantu ochrony w latach 2009-2011. Srednie
oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie
Fig. 2 Marketable yield, depending on the variant of protection in 2009-2011. Means marked by the
same letter are not statistically different

Wzrost plonu w zalezno$ci od roku oceny wynosit 48,7% w 2009, 14,3% w 2010

i25,0% w 2011 roku. Srednio wzrost plonu bulw potomnych w poréwnaniu do kontroli
wynosit 27,5%. Najwyzszy efekt plonotworczy uzyskany na skutek ograniczenia rozwoju
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alternariozy ziemniaka stwierdzono dla mieszaniny propamokarb-HCL + fluopikolid
(Infinito 687,5 SC) — 33,5%.

DYSKUSJA

Grzyby Alternaria solani 1 Alternaria alternata sa sprawcami chordb okreslanych
potoczng nazwg alternarioza ziemniaka. Jest to choroba powszechnie wyst¢pujaca we
wszystkich rejonach uprawy ziemniaka a o jej znaczeniu decydujg termin wystgpowania
(moment wigzania i tuberyzacji bulw) oraz poziom powodowanych strat. Wedlug
doniesien roznych autorow wielkos¢ strat moze wynosi¢ od 10 do ponad 70% (Harrison 1
in., 1965; Kapsa i Osowski, 2004; Brune i in., 1998).

W Polsce, w ostatnich latach, choroba wyst¢gpowata na plantacjach ziemniaka migdzy
50 a 70 dniem od dnia sadzenia (Osowski, 2007, 2012). W przeprowadzonych
doswiadczeniach choroba wystgpita odpowiednio po 54 dniach w 2009 roku, 57 dniach w
2010 roku i po 55 dniach w 201 1roku.

Wystepowanie choroby na plantacjach i tempo jej rozwoju uzaleznione sg od szeregu
czynnikow takich jak: ilo$¢ i rozktad opadow atmosferycznych, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, temperatura powietrza oraz podatnos¢ i stan zdrowotny odmiany. Wedtug
Volkov i Tete (1974), Hooker (1981) oraz van der Vaals i in. (2003 a b) korzystny do
rozwoju zakres temperatur wynosi 17-30°C. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym sg
krotkotrwate opady atmosferyczne oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza na poziomie 70—
90%. Doniesienia tych autoro6w potwierdzaja badania Osowskiego (2012) o wysokiej
zaleznosci wystapienia i dalszego rozwoju choroby od temperatury, wilgotnosci powietrza
i ilosci opadow.

W badanym okresie czasu (rys. 1) korzystniejsze warunki do rozwoju choroby
obserwowano w roku 2011 (najwyzsze wartosci rAUDPC — 0,371). W pozostatych latach
oceny wynosity one odpowiednio 0,229 (rok 2009) i 0,112 (2010). Nizsze wartosci
rAUDPC obserwowane w roku 2009 1 2010 mogty wynikac¢ nie tylko z braku sprzyjajacych
rozwojowi choroby warunkow, ale takze wplyw na przebieg choroby mogta mie¢ ilos¢
inokulum i jego koncentracja. Tez¢ te wydaja si¢ potwierdza¢ doniesienia Coffey i in.
(1975), Volutoglou i Kalogerakis (2000) oraz van der Vaals i in. (2003 b). Wedtug nich to
wiasnie ilo$¢ inokulum i jego koncentracja sg bezposrednim czynnikiem wptywajacym na
przebieg choroby, jej epidemicznos¢ i przetamanie odpornosci uprawianej odmiany.

Ochrona chemiczna jest waznym sposobem ograniczajagcym rozwoj alternariozy
ziemniaka (Kapsa, Osowski, 2004), jednak jej skuteczno$¢ nie zawsze jest
satysfakcjonujaca. Wedlug Rodriguez i in. (2007) w latach o wysokiej presji choroby
konieczne jest wykonanie nawet 10 zabiegow. Na skuteczno$¢ wykonanego zabiegu
wptywa wiele czynnikdéw (rodzaj zastosowanego $rodka, dawka, ilo$¢ cieczy roboczej,
sposob naniesienia oraz termin wykonania zabiegu). Van der Waals i in. (2003 b) wyrazaja
poglad, ze strategia zwalczania alternariozy ziemniaka nie moze by¢ opierana tylko na
stosowaniu zabiegdw chemicznych, ale do skutecznego jej ograniczania plantatorzy
powinni wykorzystywac zabiegi agrotechniczne. Wykorzystanie w strategii ochrony
odpornosci odmian jako naturalnego sposobu ograniczania rozwoju choroby nie jest
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mozliwe ze wzgledu na brak odmian odpornych wsrdéd odmian handlowych. Kierunkiem
pozadanym w rozwoju strategii ochrony plantacji ziemniakow przed alternariozg moze by¢
zastosowanie tak jak w przypadku zarazy ziemniaka systemOw wspomagajacych
podejmowanie decyzji o wykonaniu zabiegéw ochronnych. Jak uwazaja Gent i Schwarz
(2003) zastosowanie takiego systemu moze obnizy¢ liczbg zabiegow o 30%.

W strategii zwalczania alternariozy ziemniaka istnieja rozbiezne teorie na temat terminu
wykonania pierwszego zabiegu. Jakkolwiek wszyscy sg zgodni, Zze czas rozpoczynania
pierwszej aplikacji jest zalezny od rejonu uprawy, a optymalna data powinna by¢ ustalona
na podstawie doswiadczen (Schuller, Habermeyer, 2002). Za optymalny termin
rozpoczecia ochrony chemicznej przeciwko alternariozie Christ i Maczuga (1989) uwazaja
okres kwitnienia roslin ziemniaka. Pscheidt, Stevenson (1988), Holm (2002), Khan i in.
(2003) oraz Kapsa, Osowski (2003) za korzystny termin rozpoczynania ochrony uwazaja
poczatek drugiej fali infekcyjnej, kiedy widoczne sa pierwsze objawy choroby. Te teze
potwierdzaja Gent i Schwartz (2003) uwazajac, ze jest to wiasciwy termin, poniewaz
gwalttowny rozwoj choroby nastgpuje 7 dni pozniej.

W przeprowadzonym doswiadczeniu za poczatek rozpoczynania ochrony chemicznej
przyjeto wystapienie pierwszych objawow choroby na roslinach ziemniaka. Uzyskane
wyniki wydaja sie potwierdzac stusznos¢ podjetych zatozen.

Zaobserwowane w okresie prowadzenia doswiadczenia roznice w skutecznosci
badanych wariantow ochrony mogly wynika¢ nie tylko ze zmiennych warunkoéw
meteorologicznych oraz ilo$ci inokulum odpowiadajacego za powstanie i rozwoj infekcji,
ale takze mogly one wynika¢ ze zbyt dlugiego odstepu pomigdzy stosowanymi zabiegami
(Osowski, Bernat 2009). Réznice w skutecznosci dziatania ocenianych srodkoéw ochrony
roslin moglty by¢ takze spowodowane zmieniajacym si¢ w okresie wegetacji skladem
populacji sprawcoéw choroby. Doswiadczenia przeprowadzone przez Kapse (2007) za
pomoca putapek Burkarda wykazaty, ze w okresie wegetacji zmienia si¢ sktad populacji
sprawcow w zaleznos$ci od warunkow meteorologicznych panujacych w okresie wegetacji.
Badania laboratoryjne przeprowadzone przez Kapse (2009) i Osowskiego (2012) wykazaty
zroznicowang skuteczno$¢ dzialania substancji czynnych s$rodkéw ochrony roslin
zarejestrowanych do zwalczania alternariozy ziemniaka.

Badane w doswiadczeniu §rodki ochrony roslin nie tylko skutecznie hamowaty rozwdj
alternariozy ziemniaka, ale posrednio wptynely na wysokos$¢ plonu bulw potomnych
(rys. 2) wydluzajac okres gromadzenia plonu poprzez ograniczenie zniszczenia
powierzchni asymilacyjnej ro$lin ziemniaka. TakZze doniesienia innych autorow
potwierdzaja pozytywny wptyw stosowania ochrony chemicznej na wysoko$¢ plonu bulw
potomnych (Kapsa, Osowski, 2004; Wiik, 2004; Campo i in., 2007; Kapsa, 2010; Osowski,
2012).

WNIOSKI

1. Ochrona chemiczna przed alternarioza ziemniaka jest skutecznym sposobem
ograniczania rozwoju choroby.
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2. Zastosowany w przeprowadzonym doswiadczeniu termin rozpoczynania zabiegow
ochronnych (poczatek drugiej fali infekcyjnej, kiedy widoczne sg pierwsze objawy
choroby) potwierdzit stusznos¢ przyjetych wezesniej zatozen.

3. Przeprowadzone badania potwierdzily takze poglad o korzystnym wplywie ochrony
chemiczne] na mozliwos¢ gromadzenia plonu bulw potomnych. Doswiadczenia
polowe przeprowadzone w Boninie wykazaty, ze dzigki ochronie chemicznej mozna
uzyska¢ wyzsze $rednio o 27% plony bulw potomnych w porownaniu z obiektem
kontrolnym.
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Zastosowanie makro- 1 mikroelementowych
nawozow chelatowych w dolistnym dokarmianiu
ziemniaka

The use of macro- and microelement chelating fertilizers in foliar application
to potato

W pracy przedstawiono wyniki 3-letnich badan nad wptywem dolistnego dokarmiania makro- i
mikroelementowymi nawozami chelatowymi typu Ekosole na plon i jako$¢ bulw ziemniaka
w warunkach zréznicowanego nawozenia doglebowego azotem (50, 100 kg N-ha'). Badania
przeprowadzono na glebie lekkiej, na ktoérej przyorano stomg¢ i miedzyplon z gorczycy biatlej.
W badaniach stosowano jednakowa dawke fosforu — 19,6 kg P-ha' i potasu — 99,6 kg K-ha'l,
wynikajaca z zasobnos$ci gleby w te sktadniki. Nawozenie mineralne doglebowe, bez dolistnego
dokarmiania stanowilo obiekt kontrolny. Badania wykazaty istotny wzrost plonu bulw ($rednio o 15%)
pod wpltywem zabiegdéw dolistnego dokarmiania Ekosolami przeprowadzonych 3-krotnie w okresie
wegetacji w porownaniu do obiektu kontrolnego. Najwigkszy wzrost plonu bulw stwierdzono po
zastosowaniu wielosktadnikowego nawozu Ekosol K (z makro- 1 mikroelementami), a najmniejszy w
przypadku makroelementowego nawozu Ekosol PK. Plon po zastosowaniu dawki 100 kg N-ha'! bez
dolistnego dokarmiania byt zblizony do uzyskanego pod wptywem dawki 50 kg N-ha! uzupetnionym
dolistnym dokarmianiem Ekosolem K. Pod wptywem dolistnego dokarmiania uzyskano wzrost udzialu
w plonie bulw duzych (powyzej 60 mm), zmniejszenie udzialu w plonie bulw zdeformowanych i
porazonych parchem zwyklym oraz wigksza zawarto$¢ skrobi i witaminy C w bulwach w poréwnaniu
do obiektu kontrolnego.

Stowa kluczowe: dawki azotu, dolistne dokarmianie, jakos$¢ bulw, plon, warunki wegetacji, ziemniak

The results of three-year study on the influence of foliar application of Ekosol macro- and
microelement chelating fertilizers, together with nitrogen soil fertilization at different doses (50, 100
kg N-ha™') on the yield and tubers quality were presented. The experiment was carried out on light soil,
to which straw and aftercrop of white mustard were ploughed in. In these experiments constant levels
of phosphorus — 19.6 kg P-ha! and potassium — 99.6 kg K-ha'! were applied on the basis of the
evaluated soil fertility. The soil mineral fertilization without foliar application was a control object.
Significant increasing of the yield (mean about 15%) was obtained in combination with triple foliar
application of Ekosole in comparison to the control object. The highest increase in tuber yield was
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observed after application of multicomponent fertilizer Ekosol K (with macro- and microelements) and
the least - in case of macroelement fertilizer Ekosol PK. The yield obtained after application of dose of
100 kg N-ha! without any foliar applications was similar to the yield obtained at dose of 50 kg N-ha!
supplemented by foliar application of Ekosol K. The foliar application effect on increasing share of big
tubers (above 60 mm), decreasing share of tubers with deformations, common scab infestation and
higher content of starch and vitamin C in comparison to control object was observed.

Key words:  doses of nitrogen, foliar application, quantity of tubers, yield, vegetation conditions,
potato

WSTEP

Nawozenie stosowane w produkcji ziemniaka wplywa na wysokos¢ nakladow
ponoszonych na jego uprawe. Szacuje si¢, ze rolnik przeznacza na nawozy okoto 20%
srodkéw przeznaczonych na produkcje, a udzial nawozow w przyroscie plonow,
w zaleznosci od poziomu dawek wynosi od 50 do 70% (Chotkowski, 2009). W ostatnim
czasie notuje si¢ dos¢ szybki wzrost cen doglebowych nawozow mineralnych, a ziemniak
nalezy do ro$lin o duzych potrzebach pokarmowych oraz mniejszym w poréwnaniu do
innych gatunkéw uprawy polowej wykorzystaniem sktadnikow z gleby (Fotyma, 1997;
GUS, 2011; Nowacki, 2009). Te aspekty ekonomiczno-przyrodnicze w okre§lonych
warunkach moga si¢ przyczynia¢ do zaktocania prawidtowego stanu odzywienia roslin,
a w konsekwencji do obnizenia plonu. Ponadto w ostatnich latach zdarzajg si¢ niekorzystne
warunki pogodowe w okresie wegetacji, co utrudnia¢ moze pobieranie przez rosliny
sktadnikow pokarmowych z gleby. Objawia¢ to si¢ moze widocznym lub niewidocznym
niedoborem skladnikow na roslinach i przyczynia¢ do obnizenia plonu, co uzasadnia
uzupeienie ich poprzez aplikacje dolistng (Urban, 1997; Szewczuk, Michatoj¢, 2003;
Grzys, 2004). W wickszoséci obecnie produkowanych nawozdéw dolistnych sktadniki
pokarmowe sg schelatowane, najczg¢éciej zwigzkiem EDTA (kwas etylenodiamino-
tetraoctowy). Formy chelatowe zwiazkoéw sa dobrze rozpuszczalne w wodzie oraz tatwo i
szybko przyswajalne przez rosliny. Stosowanie dolistne powoduje, ze efektywniejsze jest
dziatanie sktadnikow i zuzywa sie niewielkie ilosci nawozu w poréwnaniu z nawozeniem
doglebowym. Ponadto nawozy stosowane dolistnie shluzg szybkiemu uzupeknianiu
niedoboru sktadnikéw w okresie wegetacji roslin (Czuba, 2000). Efekty dolistnego
dokarmiania ksztattujace wielko$¢ plonu i jako$¢ bulw ziemniaka okresla si¢ dos¢ roznie,
na co zasadniczy wplyw maja warunki srodowiska w czasie wegetacji (Roztropowicz,
1989; Boliglowa, 2003; Nowak i in., 2004; Szewczuk, 2009).

Celem badan bylo okreslenie wplywu nawozoéw dolistnych z zawarto$cig makro- i
mikroelementow stosowanych w formie chelatow na produktywno$¢ ziemniaka oraz
wybrane cechy jakosciowe bulw. Ponadto celem badan bylo réwniez okreslenie
mozliwosci zastgpowania czesci podstawowego nawozenia mineralnego dokarmianiem
dolistnym i wykazanie czy w przypadku redukcji podstawowej dawki azotu mineralnego
mozna jg wyrownac dolistnie w czasie wegetacji.

66



Cezary Trawczynski

MATERIAL I METODY

W Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB Oddziat w Jadwisinie w latach
2011-2013 przeprowadzono $ciste badania polowe z zastosowaniem w uprawie ziemniaka
nawozow dolistnych z grupy Ekosoli: Ekosol PK, Ekosol K, Ekosol Mn, Ekosol Zn. Zwarte
w nawozach sktadniki schelatowane byly przez EDTA i skompleksowane naturalnymi
kwasami organicznymi.

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej, o skladzie mechanicznym piasku
gliniastego mocnego. Gleba w poszczegdlnych latach badan miata kwasny odczyn, wysoka
zasobno$¢ w przyswajalny fosfor i magnez, $rednig w potas oraz mangan, cynk i miedz,
natomiast niski byt poziom zelaza i boru (tab. 1). Zawarto$¢ prochnicy w glebie byta niska
i wynosita ponizej 1%.

Tabela 1
Zawarto$¢ przyswajalnych form makro- i mikroelementow w glebie (mg-kg!) oraz odczyn gleby w
latach 2011-2013
Soil content of available forms of macro- and microelements in the soil (mg-kg™!) and soil pH in the
years 2011-2013

Zawarto$é w glebie (mgkg™)

53; p IIJ{I :)Ivllég Content in the soil (mg'kg™!)

P P | K | Mg | Fe | Mn | zn | Cu | B
2011 5,0 67 89 50 650 100 2,0 2,7 0,2
2012 5,5 78 108 70 700 151 3,5 29 0,3
2013 5,3 74 98 57 575 110 3,6 3,7 0,3

Doswiadczenia zaktadano w uktadzie losowanych blokéw w trzech powtdrzeniach.
Wielko$¢ poletka wynosita 14,85 m?. Badanymi czynnikami do$wiadczenia byty dwa
poziomy doglebowego nawozenia mineralnego azotem — 50 i 100 kg N-ha™!, na ktorych
stosowano zabiegi dolistnego dokarmiania w/w nawozami oraz warunki pogodowe
okresOw wegetacji w latach 2011, 2012, 2013. Kontrolg w badaniach stanowit obiekt bez
dolistnego dokarmiania.

Warunki pogodowe w okresie wegetacji oceniono na podstawie sumy opadow i §redniej
temperatury powietrza (tab. 2). Analizowane lata zaliczaly si¢ do mokrych (sumy
miesiecznych opadoéw za caty okres wegetacji, czyli od kwietnia do wrzesnia wiacznie,
w kazdym roku badan byly wigksze od $redniej z wielolecia) i chtodnych (Srednia
miesigczna temperatura powietrza za caty okres wegetacji byla w poszczegdlnych latach
mniejsza od Sredniej z wielolecia), ale rozklad zaré6wno opaddéw, jak i temperatury
powietrza w poszczegdlnych miesigcach byly zroznicowane. W latach 2011 i 2013 w
miesigcu lipcu zanotowano duze odchylenia od $redniej z wielolecia opadow, bardzo
niekorzystne dla rozwoju roslin ziemniaka i gromadzenia plonu bulw. W 2011 roku,
w poczatkowym okresie wzrostu i rozwoju ro$lin ziemniaka byto sucho i umiarkowanie
ciepto (maj, czerwiec), w okresie gromadzenia plonu bulw wystapity obfite opady deszczu
i byto zimno (lipiec), a nastepnie do konca wegetacji roslin ziemniaka utrzymywat si¢ okres
posuchy (sierpien, wrzesien). W roku 2012 w okresie wzrostu i rozwoju roslin ziemniaka
oraz gromadzenia plonu bulw (czerwiec, lipiec, sierpien) zanotowano dostateczng ilo$¢
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opadow (powyzej sredniej z wielolecia) oraz bylo umiarkowanie chtodno (temperatury
powietrza ponizej Sredniej z wielolecia). Z kolei rok 2013 byt bardzo wilgotny do konca
czerwca, lipiec suchy, a w kolejnych miesigcach wegetacji opady byly powyzej $redniej z
wielolecia. Ponadto w miesigcach maj, czerwiec, lipiec i sierpien byto ciepto (temperatura
powietrza utrzymywala si¢ powyzej $redniej z wielolecia).

Tabela 2
Opady i temperatury powietrza okreséw wegetacji w latach 2011-2013
Rainfalls and air temperatures of the vegetation periods in the years 2011-2013
Rok Miesigce — Months
Year v | v T vt [ vn [ vim | X | IvIX
Suma opaddéw (mm) — Sum of rainfalls (mm)
19672013 36,0 57,0 76,0 77,0 60,0 49,0 355,0
2011 26,8 33,1 44,8 278,1 57,1 18,5 4584
Odchylenie — Deviation -9,2 -23,9 -31,2 +201,1 -2,9 -30,5 +103,4
2012 54,3 52,4 96,6 92,2 87,2 26,9 409,6
Odchylenie — Deviation +18,3 -4,6 +20,6 +15,2 +27.2 -22,1 +54,6
2013 51,1 130,0 105,4 17,1 97,7 94,0 4953
Odchylenie — Deviation +15,1 +73,0 +29.4 -59.,9 +37,7 +45,0 +140,3
Srednia temperatura powietrza (°C) — Mean of air temperature (°C)
19672013 7,8 13,6 16,5 18,4 17,7 13,1 14,5
2011 9,7 13,2 17,5 17,0 15,3 13,7 144
Odchylenie — Deviation +1,9 -0,4 +1,0 -1,4 -2,4 +0,6 -0,1
2012 7.9 13,9 15,6 15,2 17,4 12,8 13,8
Odchylenie — Deviation +0,1 +0,3 -0,9 -3,2 -0,3 -0,3 -0,7
2013 6,3 15,7 17,2 18,7 18,2 10,3 144
Odchylenie — Deviation -1,5 +2,1 +0,7 +0,3 +0,5 -2,7 -0,6

Nawozenie organiczne stanowila pocigta i przyorywana po zniwach stoma pszenna w
ilosci okoto 5 t-ha! z dodatkiem 1 kg N na 100 kg stomy oraz jesienig zielona masa
miedzyplonu $cierniskowego z gorczycy biatej w iloéci 15-20 t-ha™!. Nawozenie mineralne
fosforem (superfosfat wzbogacony — 17,4% P) i potasem (sol potasowa — 49,8% K) w
oparciu o zasobnos¢ gleby w przyswajalne formy tych sktadnikow stosowano jesienig
przed wykonaniem orki przedzimowej w dawce 19,6 kg P-ha! (wysoka zasobnos$¢) i 99,6
kg K-ha! ($rednia zasobnoé¢). Nawozenie mineralne azotem (saletra amonowa — 34% N)
stosowano wiosng bezposrednio przed sadzeniem bulw. Zabiegi dolistnego dokarmiania
Ekosolami wykonywano trzykrotnie w okresie wegetacji. Pierwszy zabieg zastosowano w
okresie zwarcia roslin ziemniaka w mig¢dzyrzedziach (faza BBCH 35), drugi w fazie
tworzenia pakow kwiatowych (faza BBCH 50), natomiast trzeci po kwitnieniu (faza BBCH
70). Do kazdego zabiegu stosowano dawke 1 dm3-ha! nawozu Ekosol K, Ekosol Mn i
Ekosol Zn oraz 6 dm3-ha' nawozu Ekosol PK rozpuszczanych w 300 dm*ha"! wody.
Zawartosci sktadnikow w zastosowanych nawozach dolistnych przedstawiono w tabeli 3.

Badania przeprowadzono na $rednio wczesnej jadalnej, zalecanej do produkeji frytek
odmianie Finezja. Bulwy sadzano recznie w III dekadzie kwietnia w rozstawie 75 x 33 cm,
a zbierano w III dekadzie wrzesnia. Liczba roslin na poletku do zbioru wynosita 30.
Podczas zbioru okreslono plon bulw z kazdego poletka oraz pobierano 2 x 5-kilogramowe
proby w celu okreslenia struktury plonu (wagowo frakcje bulw ponizej 3,5 cm; od 3,5 do
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5,0 cm; od 5,0 do 6,0 cm i powyzej 6,0 cm), udziatu bulw z wadami zewngtrznymi w plonie
(procentowy udzial bulw zdeformowanych, =zazielenionych, porazonych parchem
zwyklym) oraz zawartos$ci skrobi, azotandéw, witaminy C i suchej masy w bulwach.

Tabela 3
Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych w badanych Ekosolach (% wagowe)
The contents of nutrients in the investigated Ekosoles (% of weight)

Skiafh.uk Ekosol PK Ekosol K Ekosol Mn Ekosol Zn

Nutrition
Azot (N) — Nitrogen — 15,0 — —
Fosfor (P,0s) — Phosphorus 10,0 — — —
Potas (K,0) — Potassium 20,0 — — —
Magnez (MgO) — Magnesium — 2,0 — —
Bor (B) — Boron — 0,32 — —
Miedz (Cu) — Copper — 0,5 — —
Zelazo (Fe) — Iron — 0,5 — —
Mangan (Mn) — Manganese — 0,7 6,0 —
Cynk (Zn) — Zinc — 1,0 — 7,6
Molibden (Mo) — Molybdenum — 0,004 — —

Zawarto$¢ skrobi oznaczono metoda hydrostatyczng na podstawie pomiaru gestosci
bulw wazonych w powietrzu i pod wodg, postugujac si¢ wagg elektroniczng. Analize
zawartosci azotanéOw (NOj3") wykonywano reflektometrycznie przy uzyciu urzadzenia RQ
Flex Merck wedlug metodyki Merck. Zawarto$¢ witaminy C okreslono jako sumg kwasu
L-askorbinowego i dehydroaskorbinowego metodg Tillmansa za pomocg miareczkowania
roztworem 2,6-dwuchlorofenoloindofenolu. Suchg mas¢ oznaczono metoda suszarkows,
poprzez suszenie zmielonych probek w temperaturze 60°C, a nastgpnie dosuszanie
w temperaturze 105°C.

Wyniki doswiadczen opracowano postugujac si¢ programem statystycznym SAS
Enterprise Guide. Analizg poréwnania $rednich przy poziomie p = 0,05 przeprowadzono z
wykorzystaniem testu Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza statystyczna wykazata istotne zréznicowanie plonu bulw w odniesieniu do
warunkow pogodowych w okresie wegetacji, dawki podstawowego nawozenia doglebo-
wego azotem oraz pomigdzy zastosowanymi nawozami dolistnymi, a takze istotny przyrost
plonu bulw pod wplywem stosowanych nawozow dolistnych w stosunku do kontroli,
obiektu bez dolistnego dokarmiania (tab. 4).

Najbardziej sprzyjajacy gromadzeniu plonu bulw byt rok 2012, w ktéorym $redni
uzyskany plon bulw wyniést 56 t-ha!, w roku 2011 stanowit 37,9 t-ha!, a najmniej
korzystny byt 2013 rok, w ktorym uzyskano plon bulw na poziomie 32,5 t-ha™! (tab. 4).
Nalezy przy tym podkresli¢, ze $rednio dla uzytych nawozow efekt plonotworczy
dolistnego dokarmiania w roku sprzyjajagcym gromadzeniu plonu bulw stanowit okoto
13%, a w roku najbardziej niekorzystnym wynidst okoto 20%, co potwierdzito zasadnos¢
dolistnego dokarmiania w warunkach wystgpienia niekorzystnego uktadu warunkow
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glebowo-klimatycznych w okresie wegetacji roslin ziemniaka jako szybkiego i efektyw-
nego sposobu uzupetnienia sktadnikéw (Kolbe, Stephan-Beckmann, 1997; Grzeskiewicz,
Trawczynski, 1998; Swierczewska, Sztuder, 2004; Szewczuk, 2009; Trawczynski, 2013).

Tabela 4
Whplyw dawki azotu i rodzaju nawozu dolistnego na plon bulw (t-ha™') w latach 2011-2013
The influence of nitrogen doses and kind of foliar fertilizer on the tuber yield (t'ha) in the years 2011-2013

. Dawka N kg-ha™! Lata : .
Rodzaj nawozu q Srednia
Kind of foliar fertilizer Dose of N kg ha Years Mean
50 | 100 2011 | 2012 | 2013
Obiekt kontrolny* — Control object* 33,9 41,1 34,0 50,6 28,0 37,5
Ekosol PK 39,0 443 36,9 56,4 31,7 41,7
Ekosol K 42,5 48,0 39,3 60,2 36,3 452
Ekosol Mn 38,9 47,6 36,3 58,5 34,9 433
Ekosol Zn 38,9 47,0 43,0 54,5 314 43,0
Srednia — Mean 38,6 45,6 37,9 56,0 32,5

NIRy,5 dla dawki N; LSDy 5 for nitrogen of N — 1,2

NIRy s dla rodzaju nawozu; LSD, o5 for kind of foliar fertilizer — 2,0
NIRg5 dla lat; LSDg,s for years — 1,8

*-bez dolistnego dokarmiania

*-without foliar application

Nawozenie dolistnie wplywato na plon dodatnio, zaréwno przy nawozeniu
podstawowym 50 jak i 100 kg N-ha'!, ale wigkszy przyrost plonu bulw pod wptywem
dolistnego dokarmiania Ekosolem PK i Ekosolem K stwierdzono przy mniejszym
poziomie doglebowej dawki azotu, niz przy 100 kg N-ha'. Podobng zalezno$¢ uzyskat
Jabtonski (2009) stosujac dolistnie wielosktadnikowy nawdz Sonat¢ Z. Na niskim
poziomie nawozenia doglebowego azotem 80 kg N-ha™! stwierdzit zwiekszenie plonu bulw
o0 11%, a przy zwigkszeniu nawozenia doglebowego o 50% zwyzka plonu zmalata do 9,2%.
Swiadczyé to moze w przypadku niektérych nawozow, o wiekszym pobieraniu sktadnikow
podawanych przez liscie w warunkach niedozywienia ro$lin wynikajacego z obnizenia
podstawowej dawki azotu. Ponadto w niniejszych badaniach wykazano, ze po
zastosowaniu dawki 50 kg N-ha! w potaczeniu z dolistnym dokarmianiem Ekosolami PK,
Mn i Zn uzyskano mniejszy o okoto 2 t-ha™! plon bulw, co stanowito okoto 5% w stosunku
do dawki 100 kg N-ha' nieuzupehionej dolistnym dokarmianiem tymi nawozami.
Natomiast po zastosowaniu dawki 50 kg N-ha™! uzupetionej dolistnym dokarmianiem
Ekosolem K uzyskano plon wiekszy niz na dawce 100 kg N-ha'! bez stosowania dolistnego
dokarmiania. Wskazuje to na mozliwo$¢ czeSciowego obnizenia doglebowej dawki azotu
w warunkach stosowania nawozow dolistnych, szczegolnie Ekosolu K i jest
potwierdzeniem wczesniejszych badan wlasnych odno$nie uzycia rdéznego rodzaju
nawozow dolistnych w warunkach zréznicowanego poziomu nawozenia azotem
(Grzeskiewicz, Trawczynski, 1998; Grzeskiewicz, Trawczynski, 1999; Trawczynski,
2004).

Sredni wzrost plonu bulw w stosunku do obiektu kontrolnego w latach prowadzenia
badan wahat si¢ od 11% po zastosowaniu Ekosolu PK do 20% pod wptywem dolistnego
dokarmiania Ekosolem K, ktory w sktadzie, oprocz dodatku podstawowych mikro-
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elementéw (manganu, cynku, miedzi, boru, zelaza i molibdenu) zawierat znaczny udziat
azotu, sktadnika w najwigkszym stopniu wptywajacego na efektywnos¢ plonotworcza
bulw. Dziatanie azotu i Ekosolu K potwierdzaja badania innych autoréow (Roztropowicz,
Wierzejska-Bujakowska, 1993; Jabtonski 2004; Trawczynski, 2007 i 2008; Trawczynski,
Wierzbicka, 2011). Plon bulw po zastosowaniu nawozoéw zawierajacych pojedyncze
mikroelementy, czyli Ekosolu Mn oraz Ekosolu Zn byt wigkszy o okoto 14-15% w
poréownaniu do wariantu bez dolistnego dokarmiania i nie ro6znit si¢ istotnie w odniesieniu
do plonu uzyskanego po zastosowaniu dolistnego nawozu fosforowo-potasowego, czyli
Ekosolu PK. Nowak i in. (2004) wykazali zwyzke plonu bulw o ponad 8% w poréwnaniu
do obiektu kontrolnego, opryskujac rosliny ziemniaka cynkiem w formie roztworu
siarczanu cynku oraz manganem w formie siarczanu manganu. W badaniach Jabtonskiego
(2006), prowadzonych na glebie sredniej, trzykrotne dolistne nawozenie Ekosolem K
zwigkszyto plon bulw o 11,5%. Podobny efekt plonowania Jabtonski (2007) uzyskat
stosujac dolistnie nawo6z fosforowo-potasowy Alkalin PK. Réwniez Szewczuk (2009)
wykazat wysoce istotny wzrost plonu bulw po dolistnym zastosowaniu dolistnym
nawozow fosforowo-potasowych. Natomiast Bogucka i in. (2010) oraz Wrobel (2012)
stwierdzili, ze dodatkowe nawozenie dolistne nie zawsze zwieksza plon bulw, co zalezy od
warunkow glebowych stanowiska, na ktérym prowadzone sg badania.

Poziom nawozenia azotem, rodzaj nawozu dolistnego oraz warunki termiczno-wodne

okresu wegetacji roslin mialy istotny wptyw na strukturg plonu bulw. Pod wptywem dawki
100 kg N-ha! uzyskano istotnie mniejszy udziat bulw drobnych w plonie, o $rednicy do 35
mm i bulw $rednich od 35 do 50 mm oraz istotnie wigkszy udzial w plonie bulw duzych, o
$rednicy powyzej 60 mm w pordéwnaniu do dawki 50 kg N-ha! (tab. 5).
Potwierdzajg to dotychczasowe doniesienia o oddziatywaniu wzrastajagcego nawozenia
azotem, szczegodlnie na udziat bulw duzych w plonie (Trawczynski, 2007 i 2008). W
odniesieniu do analizowanych okreséw wegetacji uzyskano rowniez istotne zroznicowanie
frakcji bulw do 35, 35-50 i powyzej 60 mm. W latach niesprzyjajacych gromadzeniu plonu
bulw (2011 i 2013) uzyskano istotny wzrost udzialu bulw w plonie do 35 i od 35 do 50
mm, natomiast w roku 2012 zanotowano istotny wzrost, o ponad 30% udzialu bulw w
plonie o $rednicy powyzej 60 mm, niz w dwdch pozostatych latach (tab. 5). Pod wplywem
nawozow dolistnych zawierajacych pojedyncze mikroelementy (Ekosol Mn i Ekosol Zn)
uzyskano istotny wzrost udziatu bulw duzych w plonie, kosztem zmniejszenia udziatu bulw
srednich w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Natomiast struktura plonu bulw pomiedzy
pozostalymi zastosowanymi nawozami dolistnymi, Ekosolem PK i Ekosolem K nie rdznita
si¢ istotnie, chociaz stwierdzono podobne tendencje odno$nie wzrostu okre$lonych frakcji
bulw w plonie jak w przypadku Ekosoli Mn i Zn (tab. 5). Zwigkszenie plonu bulw duzych
(powyzej 60 mm) po zastosowaniu dolistnego dokarmiania ré6znymi nawozami wykazali
Jabtonski (2007 1 2009) oraz Wrobel (2012).
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Tabela 5
Wplyw dawki azotu i rodzaju nawozu dolistnego na strukture plonu bulw (% wagowe) w latach 2011-2013
The influence of nitrogen doses and kind of foliar fertilizer on the structure of tuber yield
(% of weight) in the years 2011-2013

Procent bulw o $rednicy

W}észec(:zi%%:(;lgxéinle Percent of tubers in diameter:
P <35mm | 3550mm_ | 50 60mm | _ >60mm
Dawka azotu (kg-ha™') — Dose of nitrogen (kg-ha™)

50 6,6 38,2 30,1 25,1

100 3,9 30,3 30,6 352

NIRO 05 — LSDO_05 1,3 3,1 I.n.—N.s. 3,0

Rodzaj nawozu — Kind of fertilizers

Obiekt kontrolny* — Control object* 5,6 39,3 30,5 24,6

Ekosol PK 5,1 35,4 32,0 27,5

Ekosol K 43 34,1 31,8 29,8

Ekosol Mn 4,9 32,7 30,0 32,4

Ekosol Zn 6,3 32,2 27,5 34,0

NIR (.05 — LSDy 05 r.n.—n.s. 6,1 r.n.—n.s. 7,2

Lata — Years

2011 6,3 452 29,6 18,9

2012 2,1 18,2 27,9 51,8

2013 8,2 40,9 333 17,6

NIRg s — LSDg 05 2,1 4,2 r.n.—n.s. 5,3

*-bez dolistnego dokarmiania
*- without foliar application

Ocena wystgpowania wad zewnetrznych bulw wykazala, ze najwigcej bylo bulw
zdeformowanych, a najmniej bulw porazonych parchem zwyklym (tab. 6). Najwicksze
réznice w wystepowaniu wad zewnetrznych bulw wynikaty z przebiegu warunkow
pogodowych w analizowanych latach badan. Udziat w plonie bulw zdeformowanych wahat
si¢ od 6% w 2011 roku, w ktorym kiedy miesigc lipiec byl bardzo wilgotny do okoto 16%
w 2013 roku, gdy w lipcu zanotowano znaczny niedobér opadow. Lata 2011, 2012 z
nadmiarem opadow w miesigcu lipcu przyczynily si¢ do zielenienia bulw, czego nie
stwierdzono w 2013 roku, gdy lipiec byt suchy. Ponadto przy niedoborze opadéw w okresie
tuberyzacji (w czerwcu 2011 roku) wystapito porazenie bulw parchem zwyktym. Z badan
Gluskiej (2000) nad wptywem suszy na jako$¢ bulw, wystepujacej w roznych okresach
wynikato, Ze nasilenie wad wigzato si¢ z pdzniejsza susza, z wyjatkiem porazenia parchem
zwyktym, co potwierdzono w przeprowadzonych badaniach.

Wykazano, ze zastosowane nawozenie mineralne azotem nie roznicowato istotnie
udziatu w plonie bulw z wadami zewngtrznymi, natomiast po zastosowaniu Ekosolu PK,
Ekosolu K i Ekosolu Mn stwierdzono istotnie mniej bulw zdeformowanych oraz w
przypadku Ekosolu K i Ekosolu Mn réwniez istotnie mniejszy udzial w plonie bulw
porazonych parchem zwyklym niz na obiekcie kontrolnym. Wrébel (2012) stwierdzit, ze
nawéz dolistny z zawarto$cig makro- i mikroelementow nie miat istotnego wptywu na
porazenie bulw parchem zwyklym. W przeprowadzonych badaniach wiasnych, pomimo
udowodnionego statystycznie zroznicowania pomigdzy zastosowanymi nawozami
dolistnymi, porazenie bulw parchem zwyktym byto niewielkie.
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Tabela 6
Whplyw dawki azotu i rodzaju nawozu dolistnego na wady zewnetrzne bulw (% wagowe) w latach 2011-2013
The influence of nitrogen doses and kind of foliar fertilizer on the share in yield of tubers with outside
faults (% of weight) in the years 2011-2013

Wady
Wyszczegolnienie Faults
Specification deformacje zazielenienia parch zwykty suma
deformations greens common scab sum
Dawka azotu (kg-ha™) — Dose of nitrogen (kg-ha™!)
50 10,7 43 0,5 15,5
100 10,6 4,1 0,6 15,3
NIR(.0s — LSDy 05 r.n—N.s. r.n.—n.s. r.n—n.s. r.n.—n.s.
Rodzaj nawozu — Kind of fertilizers
Obiekt kontrolny* — Control object* 11,7 43 0,8 16,8
Ekosol PK 10,0 3,7 0,8 14,5
Ekosol K 8,9 42 0,4 13,5
Ekosol Mn 9,1 4,5 0,2 13,8
Ekosol Zn 13,4 44 0,7 18,5
NIRg 05 — LSDO_05 1,5 r.n.—n.s. 0,3 1,9
Lata — Years
2011 6,0 43 1,7 12,0
2012 9,9 8,4 0,0 18,3
2013 15,9 0,0 0,0 15,9
NIRg0s — LSDy .05 1,0 0,6 0,2 1,3

*- bez dolistnego dokarmiania
*- without foliar application

Analiza jako$¢ bulw pod katem ich sktadu chemicznego wykazata istotne roznice
zawartos$ci skrobi, suchej masy, witaminy C i azotanéw w bulwach. Istotne zréznicowanie
zawartoS$ci skrobi i witaminy C w bulwach odnosito si¢ do uktadu warunkow pogodowych
i badanych nawozéw dolistnych (tab. 7, 9), zawarto$ci azotanow dotyczylo poziomu
nawozenia azotem i przebiegu pogody w okresie wegetacji (tab. 10), natomiast zawartosci
suchej masy tylko do badanych lat (tab. 8).

Tabela 7
Wplyw dawki azotu i rodzaju nawozu dolistnego na zawarto$¢ skrobi w bulwach (%)
w latach 2011-2013
The influence of nitrogen doses and kind of foliar fertilizer on the content of starch in tubers (%) in the
years 2011-2013

. Dawka N kg-ha'! Lata : .
Nawoz 0 Srednio
Fertilizer Dose of N kg-ha Years Mean
50 | 100 2011 | 2012 | 2013
Obiekt kontrolny* — Control object* 14,3 14,3 14,8 15,4 12,6 14,3
Ekosol PK 14,6 14,6 15,2 15,6 13,0 14,6
Ekosol K 14,7 14,6 15,0 16,1 12,9 14,7
Ekosol Mn 14,8 14,8 15,7 15,9 12,7 14,8
Ekosol Zn 14,7 14,8 14,8 16,4 13,1 14,8
Srednia — Mean 14,6 14,6 15,1 15,9 12,9
NIRO 05 — LSD0,05 Ir.n.—n.s. 0,2 0,2

*-bez dolistnego dokarmiania
*- without foliar application
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Tabela 8

Wplyw dawki azotu i rodzaju nawozu dolistnego na zawarto$¢ suchej masy w bulwach (%) w latach

20112013
The influence of nitrogen doses and kind of foliar fertilizer on the content of dry matter in tubers (%)
in the years 2011-2013

, Dawka N kg-ha™! Lata : .
Nawo6z 0 Srednio
Fertilizer Dose of N kg-ha Years Mean
50 | 100 2011 2012 2013
Obiekt kontrolny* — Control object™® 23,1 23,0 23,6 249 20,7 23,0
Ekosol PK 234 23,7 23,8 25,7 21,2 23,5
Ekosol K 23,3 23,1 23,1 25,1 21,4 23,2
Ekosol Mn 23,4 23,0 23,2 25,2 21,4 23,2
Ekosol Zn 234 23,1 23,3 25,6 21,0 233
Srednia — Mean 233 23,2 23,4 25,3 21,1
NIR0s — LSDy 05 r.n.—n.s. 0,2 r.n.—n.s.
*-bez dolistnego dokarmiania
*- without foliar application
Tabela 9

Wplyw dawki azotu i rodzaju nawozu dolistnego na zawarto$¢ witaminy C w bulwach (mg-kg™! $wiezej

masy) w latach 2011-2013

The influence of nitrogen doses and kind of foliar fertilizer on the content of vitamin C in tubers
(mg-kg! fresh mass) in the years 2011-2013

, Dawka N kg-ha™! Lata : .
Nawoz 0 Srednio
Fertilizer Dose of N kg-ha Years Mean
50 [ 100 2011 | 2012 | 2013
Obiekt kontrolny* — Control object™® 163 158 147 157 178 161
Ekosol PK 176 176 157 185 187 176
Ekosol K 170 175 149 186 182 172
Ekosol Mn 177 171 146 180 196 174
Ekosol Zn 176 177 177 171 182 176
Srednia — Mean 172 172 155 176 185
NIRO 05— LSDO_05 r.n.—n.s. 3 4
*-bez dolistnego dokarmiania
*-without foliar application
Tabela 10

Wplyw dawki azotu i rodzaju nawozu dolistnego na zawarto$¢ azotanéw w bulwach (mg-kg! $wiezej
masy) w latach 2011-2013
The influence of nitrogen doses and kind of foliar fertilizer on the content of nitrates in tubers (mg-kg!
fresh mass) in the years 2011-2013

Nawéz Dawka N kg-ha™! Lata Srednio
Fertilizer Dose of N kg-ha'! Years Mean
50 100 2011 | 2012 | 2013
Obiekt kontrolny* — Control object* 40 61 7 89 56 50
Ekosol PK 33 56 11 64 60 45
Ekosol K 32 64 10 51 83 48
Ekosol Mn 39 63 13 59 83 51
Ekosol Zn 54 70 62 59 65 62
Srednia — Mean 39 63 20 64 69
NIRg 05 — LSDq.s 5 7 r.n-n.s.

*-bez dolistnego dokarmiania
*-without foliar application
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Dostateczna ilos¢ opaddéw oraz nizsza od $redniej z wielolecia temperatura powietrza w
okresie gromadzenia plonu bulw (czerwiec, lipiec, sierpien 2012 roku) wplynely
korzystnie, szczeg6élnie na zawarto$¢ skrobi, suchej masy i witaminy C w bulwach w
poréwnaniu do lat zarowno ze znacznym nadmiarem jak i niedoborem opadow w tym
okresie (2011 i 2013 rok). Ponadto w analizowanych latach wykazano niska kumulacjg
azotanow w bulwach, a szczegolnie w pierwszym roku badan przy wysokim nadmiarze
opadéw w miesigcu lipcu. W przypadku zawartosci azotanow w bulwach zanotowano
istotny ich przyrost pod wplywem wzrostu dawki azotu mineralnego, co bylo
potwierdzeniem dotychczas przeprowadzonych badan (Reda, Lojkowska, 1993; Czuba,
1996; Lis, 1996; Leszczynski, 2002; Jabtonski, 2006; Wierzbicka, 2006; Wierzbicka i in.,
2008). W odniesieniu do zastosowanych nawozow dolistnych wykazano zblizona
zawarto$¢ skrobi 1 witaminy C w bulwach, ale istotnie wyzsza niz na obiekcie kontrolnym
(tab. 7, 9). Doniesienia literatury wskazuja, ze stosowanie dolistne nawozdéw makro- czy
mikroelementowych nie modyfikuje znaczgco zawarto$ci skrobi i suchej masy w bulwach
(Kozera, Cwojdzinski, 2002; Nowak 1 in., 2004). Na podstawie wcze$niejszych badan
wlasnych wykazano jednak istotny wzrost zawarto$¢ skrobi w bulwach w stosunku do
kontroli pod wpltywem dolistnego dokarmiania roslin Ekolistem S (Grzeskiewicz,
Trawczynski, 1998). Z kolei Swierczewska i Sztuder (2004) wykazaly istotny wzrost
zawartos$ci skrobi w bulwach po zastosowaniu nawozu Insol 7, o okoto 2% w stosunku do
obiektu kontrolnego. Natomiast Jablonski (2006) pod wplywem stosowania
wielosktadnikowych nawozéw dolistnych stwierdzit spadek zawartosci azotanow w
bulwach wahajacy si¢ od okoto 5 do 50% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, a Wrobel
(2012) o prawie 60% po zastosowaniu dolistnym preparatu krzemowego Actisil w
polaczeniu z nawozem YaraVita Ziemniak. Czuba (1996), Gorlach (1996) i Urban (1997)
podaja, Ze przyczyna obnizenia zawarto$ci azotanow w bulwach moze by¢ dziatanie
reduktazy azotanowej, szczegolnie po zastosowaniu nawozow zawierajacych molibden i
cynk wchodzacych w jej sktad.

WNIOSKI

1. Zastosowanie nawozow dolistnych zwigkszylo plon bulw $rednio o 15,5%
w poroéwnaniu do obiektu kontrolnego, bez dolistnego dokarmiania.

2. Niezaleznie od wielkosci zastosowanej dawki azotu najwigkszy przyrost plonu bulw
(20,5%) uzyskano po zastosowaniu Ekosolu K, mniejszy pod wplywem Ekosolu Mn i
Ekosolu Zn (odpowiednio 15,5 i 14,7%), a najmniejszy w przypadku Ekosolu PK
(11,2%) w poréwnaniu do obiektu bez dokarmiania dolistnego.

3. Po zastosowaniu Ekosolu K wykazano mozliwos$¢ redukcji doglebowej dawki azotu.

4. Pod wptywem Ekosolu Mn i Ekosolu Zn uzyskano istotny wzrost udzialu w plonie
bulw duzych, o $rednicy powyzej 60 mm niz na obiekcie kontrolnym.

5. Zastosowane w badaniach nawozy dolistne (Ekosol PK, Ekosol K, Ekosol Mn)
przyczynity si¢ do zmniejszenia udziatlu w plonie bulw zdeformowanych i porazenia

75



Cezary Trawczynski

bulw parchem zwyktym (Ekosol K, Ekosol Mn) w poréwnaniu do obiektu bez
dolistnego dokarmiania.

6. Nawozy dolistne zwickszyly istotnie zawarto§¢ skrobi i witaminy C w bulwach w
odniesieniu do obiektu kontrolnego.
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systemie produkcji

The content of protein in potato tubers fertilized with undersown catch crops
in integrated and organic production systems

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2006-2009 majace na celu okreslenie wplywu wsiewek
miedzyplonowych przyoranych jesienig i pozostawionych do wiosny w formie mulczu na zawarto$¢
biatka ogolnego i biatka wlasciwego w bulwach ziemniaka uprawianego w integrowanym
i ekologicznym systemie produkcji. W doswiadczeniu badano dwa czynniki. I. Nawozenie wsiewka
miedzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa), obornik, nostrzyk biaty,
nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka, zycica westerwoldzka, nostrzyk bialy — mulcz, nostrzyk biaty
+ zycica westerwoldzka — mulcz, Zycica westerwoldzka — mulcz. II. System produkcji: integrowany
i ekologiczny. Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami migdzyplonowymi uprawiano
ziemniaki jadalne. W bulwach ziemniaka oznaczono zawarto$¢ biatka ogdlnego metoda Kjeldahla i
biatka wlasciwego metoda Kjeldahla po straceniu kwasem trojchlorooctowym. Najwyzsza zawarto$¢
biatka ogdlnego i biatka wlasciwego stwierdzono w bulwach ziemniaka nawozonego nostrzykiem
bialym i mieszanka nostrzyku biatego z zycica westerwoldzka pozostawiong do wiosny w formie
mulczu oraz nostrzykiem biatym przyoranym jesienia. Wyzsza koncentracj¢ biatka ogodlnego i
wlasciwego stwierdzono w bulwach ziemniaka uprawianego w integrowanym niz w ekologicznym
systemie produkcji.

Stowa kluczowe: biatko ogolne, biatko wilasciwe, mulcz, nawozenie wsiewka mig¢dzyplonowa,
system produkcji, ziemniak

The work presents results of studies carried out from 2006 to 2009. They were undertaken to
determine the influence of undersown catch crops, which were either autumn-incorporated or retained
on the soil surface till spring as mulch, on total and true protein contents in tubers of potato cultivated
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in integrated and organic production systems. The experimental factors were as follows: 1. undersown
catch crop fertilizer (no undersown catch crop control treatment, farmyard manure, white melilot, white
melilot + westerwolds ryegrass, westerwolds ryegrass, white melilot applied as mulch, westerwolds
ryegrass + white melilot applied as mulch, westerwolds ryegrass applied as mulch) and 2. production
system (integrated, organic). Edible potato immediately followed undersown catch crop fertilization in
the field. Potato tubers were sampled to determine total and true protein contents. The highest total and
true protein contents were recorded in the tubers of potato fertilized with white melilot and white
melilot/westerwolds ryegrass mixture retained on the soil surface until spring as mulch and autumn-
incorporated white melilot. Higher total and true protein contents were determined in the tubers of
potato grown in the integrated production system than in the organic one.

Key words:  fertilization with undersown catch crop, mulch, potato, production system, total protein,
true protein

WSTEP

Wysokie walory odzywcze ziemniak zawdzigcza migdzy innymi obecnosci biatka
bogatego w aminokwasy egzogenne. Biatko ziemniaczane zawiera szczegélnie duzo
leucyny, lizyny, fenyloalaniny i treoniny, natomiast mniej metioniny. Jego warto$¢
biologiczna jest bardzo wysoka, porownywalna do biatka sojowego, a tylko nieznacznie
ustepujaca standardowi zywieniowemu, za jaki przyjmuje si¢ biatko jaja kurzego (Zimoch-
Guzowska i Flis, 2006; Zarzecka i Gugata, 2011). Wplyw systemoéw uprawy na zawarto$¢
biatka ogodlnego w bulwach ziemniaka zalezy od warunkow atmosferycznych. W latach
posuchy w fazie intensywnego gromadzenia plonu, wyzszg koncentracj¢ biatka ogolnego
stwierdzono w bulwach z uprawy integrowanej, za$ azotanéw — z uprawy ekologicznej,
natomiast w latach o wystarczajacej ilosci opadow, obserwowano tendencje do wyzszej
akumulacji biatka ogolnego w bulwach z uprawy ekologicznej niz integrowanej (Sawicka
i Kus, 2002). W dotychczasowych badaniach brak jest danych eksperymentalnych
dotyczacych oddzialywania wsiewek migdzyplonowych na zawartos¢ biatka w bulwach
ziemniaka uprawianego w roznych systemach produkcji. Stad wylania si¢ potrzeba
prowadzenia tego typu badan. Probe czesciowego wypelnienia tej luki stanowi niniejsza
praca majaca na celu okreslenie wsiewek mig¢dzyplonowych przyoranych jesienig i
pozostawionych do wiosny w formie mulczu na zawarto$¢ biatka ogolnego i biatka
wlasciwego w bulwach ziemniaka uprawianego w integrowanym i ekologicznym systemie
produkc;ji.

MATERIAL I METODY

Badania polowe 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$¢ prochnicy wynosita 1,43%. Doswiadczenie zatozono w uktadzie split-
blok, w trzech powtérzeniach. Badano dwa czynniki. [. Nawozenie wsiewka
miedzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa, a z nawo-
zeniem mineralnym), obornik (30 t-ha), nostrzyk bialy (26 kg-ha™), nostrzyk biaty +
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zycica westerwoldzka (13 + 10 kg-ha™!), zycica westerwoldzka (20 kg-ha™), nostrzyk biaty
— mulcz (26 kg-ha™'), nostrzyk bialy + zycica westerwoldzka — mulcz (13 + 10 kg-ha™),
zycica westerwoldzka — mulcz (20 kg-ha'). II. System produkcji: integrowany
i ekologiczny. Jesienig, na kazdym poletku okreslono plon $wiezej masy miedzyplonow
tacznie z ich masg korzeniowa, z 30 cm warstwy gleby. Sredni plon z 3 lat wynosit
w integrowanym systemie produkcji: dla nostrzyku bialego 27,9 t-ha!, mieszanki
nostrzyku biatego z zycicg westerwoldzka 34,2 t-ha™! oraz dla zycicy westerwoldzkiej 35,7
t-ha’!, a w ekologicznym systemie produkc;ji: dla nostrzyku biatego 23,2 t-ha™!, mieszanki
nostrzyku biatego z zycicg westerwoldzkg 26,5 t-ha™! oraz dla zycicy westerwoldzkiej 27,9
t-ha.

Wsiewki mi¢dzyplonowe wsiewano w pszenzyto jare uprawiane na ziarno. W pierw-
szym roku po nawozeniu wsiewkami mi¢dzyplonowymi uprawiano ziemniaki jadalne
odmiany Zeus. W integrowanym systemie produkcji ziemniaka, na powierzchni catego
doswiadczenia wczesng wiosng rozsiano nawozy mineralne, ktorych ilo§¢ w przeliczeniu
na 1 ha wynosita: 90 kg N, 36,9 kg P i 99,6 kg K. Dawki nawozenia mineralnego
dostosowano do zasobnos$ci gleby i1 wielkosci przewidywanego plonu. Na poletkach, na
ktorych jesienig wykonano orke przedzimowa, wiosng nawozy mineralne wymieszano
z gleba za pomocg kultywatora zaagregatowanego z brona. Natomiast na poletkach
z mulczem stosowano brong talerzowa i kultywator. W ekologicznym systemie produkc;ji,
na powierzchni catego doSwiadczenia zamiast nawozenia mineralnego, stosowano obornik
w dawce 30 t-ha'! pod pszenzyto jare uprawiane z wsiewkami migdzyplonowymi.
Ziemniaki wysadzano w 3 dekadzie kwietnia, a zbierano w 2 dekadzie wrzesnia. Podczas
zbioru ziemniaka, z kazdego poletka pobrano proby bulw w celu wykonania analiz
chemicznych. Zawarto$¢ biatka ogodlnego w bulwach ziemniaka oznaczono metoda
Kjeldahla, a zawartos$¢ biatka wtasciwego rowniez oznaczono metoda Kjeldahla w wyniku
traktowania proby materiatu ro§linnego kwasem trojchlorooctowym. W nastepstwie
zachodzi oddzielenie biatka od innych potaczen azotowych (niebiatkowych), ktore nalezy
wydzieli¢ z badanej proby przez ich ekstrakcje (Kertowska-Kutas, 1993). Kazda z
badanych cech poddano analizie wariancji zgodnie ze schematem uktadu split-blok. W
przypadku istotnych zroédel zmienno$ci dokonano szczegdtowego poréwnania $rednich
testem Tuckeya (Tretowski 1 Wojcik, 1988).

Lata prowadzenia badan charakteryzowaty si¢ znacznym zréznicowaniem warunkow
pogodowych (tab. 1). Najkorzystniejszym dla gromadzenia biatka w bulwach ziemniaka
okazat si¢ 2007 rok. W tym tez roku odnotowano najmniejszg sum¢ opadow, przy
najwyzszej temperaturze. W sierpniu odnotowano slabg posuche. Najwigkszg sume
opaddéw odnotowano w 2008 roku. W tym tez roku §rednia temperatura byta nizsza o 0,4°C
od sredniej temperatury wieloletniej. W sezonie wegetacyjnym 2008 roku, z najwicksza
iloscig opadow odnotowano staba posuche tylko w kwietniu. Natomiast w 2009 roku silna
posucha wystgpita w kwietniu, lipcu i we wrzesniu. W 2009 roku suma opadoéw byta nizsza
niz w 2008 roku, ale wyzsza od sumy wieloletnie;j.
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Tabela 1
Warunki pogody w latach badan zgodnie z danymi ze Stacji Meteorologicznej w Zawadach
Weather conditions in the years of investigations, according to the data from the Meteorological
Station in Zawady

Miesiac ‘ .
s Vo i
v | v [ vi ] vt | vin | IX
Srednia temperature powitrza (°C)
Mean air temperature (°C)
2007 8,6 14,6 18,2 18,9 18,9 13,1 15,4
2008 9,1 12,7 17,4 18,4 18,5 12,2 14,7
2009 10,3 12,9 15,7 19,4 17,7 14,6 15,1
1951-2000 7,8 13,8 17,1 18,7 18,0 13,0 14,7
Suma opadéw (mm)
Rainfall sum (mm)
2007 21,2 59,1 59,0 70,2 31,1 67,6 308,2
2008 28,1 85,6 49,0 69,8 75,4 63,4 371,2
2009 8,1 68,9 145,2 26,4 80,9 24,9 3544
1951-2000 37,1 50,6 61,5 71,6 53,8 50,0 3246

WYNIKI

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw warunkéw okresu wegetacji, badanych
czynnikéw doswiadczenia i ich wspoéldziatania na zawartos¢ biatka ogdlnego w bulwach
ziemniaka. Najkorzystniejszym dla gromadzenia biatka ogdlnego w bulwach ziemniaka
okazat si¢ suchy 2007 rok (tab. 2). W tym tez roku odnotowano najmniejsza sum¢ opadow,
przy najwyzszej temperaturze. Mniej korzystnym okazat si¢ 2009 rok z silng posuchg w
kwietniu, lipcu i we wrze$niu. Natomiast niekorzystnym okazat si¢ 2008 rok z najwigksza
ilo$cig opadow i nizszg temperaturg. Takie warunki pogodowe nie sprzyjaly gromadzeniu
biatka w bulwach ziemniaka. Nawozenie biomasa wsiewek migdzyplonowych sprzyjato
koncentracji biatka ogolnego w bulwach ziemniaka. Na obiektach nawozonych wsiewkami
miedzyplonowymi bulwy zawieraly istotnie wigcej biatka ogdlnego ($rednio o 1,25%) niz
na obiekcie kontrolnym. Na szczeg6élne podkreslenie zastuguje tu nawozenie nostrzykiem
bialym w formie mulczu, mieszanka nostrzyku bialego z Zycica wesrterwoldzka
pozostawiong do wiosny w formie mulczu oraz nostrzykiem biatym przyoranym jesienig.
Nawozenie ziemniaka tymi wsiewkami mi¢dzyplonowymi, w poréwnaniu z obornikiem
spowodowalo istotny wzrost koncentracji biatka ogdlnego ($rednio o 1,06%). Na obicktach
nawozonych mieszanka nostrzyku biatego z zycica westerwoldzka przyoranych jesienig
oraz zycicg westerowldzka pozostawiong do wiosny w formie mulczu lub obornikiem,
zawarto$¢ biatka ogolnego w bulwach ziemniaka nie roznita si¢ istotnie. W ziemniakach
nawozonych zycicg westerwoldzka przyorang jesienig byla istotnie nizsza zawarto$¢ biatka
ogolnego niz w bulwach nawozonych obornikiem, lecz wyzsza od odnotowanej w
ziemniakach zebranych z obiektu kontrolnego. Udowodnione wspotdzialanie lat z
nawozeniem biomasg wsiewek migdzyplonowych wskazywato, ze w suchym 2007 roku
ziemniaki nawozone nostrzykiem bialtym w formie mulczu charakteryzowaly sie
najwyzsza zawartoscia suchej masy, w tym biatka ogdlnego (tab. 2). Natomiast w 2008
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roku z najwigkszg suma opaddéw, przy najnizszej temperaturze, otrzymano najnizsza
zawartos¢ bialka ogdlnego na obiekcie kontrolnym, bez stosowania nawozow zielonych.

Tabela 2
Zawarto$¢ biatka ogoélnego w bulwach ziemniaka (% s. m.) w zaleznosci od nawozenia wsiewka
miedzyplonowa w latach badan 2007-2009
Total protein content in potato tubers (% d. m.) depending on fertilization with undersown catch crops
in 2007-2009

Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Srednie
Undersown catch crop fertilization 2007 2008 2009 Means
Obiekt kontrolny
Control treatment 921 8,18 8,35 8,58
Obornik 9,95 8,95 9,12 9,34

Farmyard manure

Nostrzyk biaty

White melilot

Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka
White melilot + westerwolds ryegrass
Zycica westerwoldzka

Westerwolds ryegrass

Nostrzyk biaty — mulcz

White melilot — mulch

Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwolds ryegrass — mulch
Srednie

Means

NIRO,OS - LSDO.OS

Lata

Years

Nawozenie wsiewka miedzyplonowa
Undersown catch crop fertilization
Interakcja

Interaction

10,84 9,81 10,01 10,22

9,98 8,95 9,12 9,35

9,57 8,56 8,65 8,93

11,34 10,31 10,51 10,72

10,90 9,87 10,04 10,27

10,11 9,11 9,28 9,50

10,24 9,22 9,38 —

0,11
0,25

0,28

Zawarto$¢ biatka ogoélnego w bulwach ziemniaka istotnie modyfikowaly badane
systemy produkcji (tab. 3). Wyzsza koncentracja biatka ogolnego (Srednio o 0,54%)
charakteryzowaty si¢ bulwy ziemniaka uprawianego w integrowanym niz w ekologicznym
systemie produkcji. Wykazano interakcje nawozenia biomasg wsiewek migedzyplonowych
z systemem produkcji. W integrowanym systemie produkcji najwyzsza zawartos¢ biatka
ogoblnego otrzymano w bulwach ziemniaka nawozonego nostrzykiem biatym w formie
mulczu, a w ekologicznym systemie produkcji - z obiektdow nawozonych nostrzykiem
bialym w formie mulczu oraz mieszankg nostrzyku biatego z Zycica westerwoldzka
rowniez stosowang w formie mulczu. Najnizsza koncentracje¢ biatka ogdlnego, niezaleznie
od systemu produkcji otrzymano w bulwach ziemniaka uprawianego na obiekcie
kontrolnym, bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa.
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Tabela 3
Zawarto$¢ biatka ogélnego w bulwach ziemniaka (% s. m.) w zalezno$ci od nawozZenia wsiewka
miedzyplonowa i systemu produkcji (Srednie z lat 2007-2009)
Total protein content in potato tubers (% d. m.) depending on fertilization with undersown catch crops
and production systems (average to over 2007-20009)

System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system
Undersown catch crop fertilization integrowany ekologiczny
integrated organic

Obiekt kontrolny
Control treatment 8,74 8,42
Obornik 9,49 9,18
Farmyard manure
Nostrzyk biaty
White melilot 10,56 o817
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka 958 912
White melilot + westerwolds ryegrass i ’
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass %10 8,75
Nostrzyk biaty — mulcz 11.26 10,18

White melilot — mulch
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz 10.67 936
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch ’ ’
Zycica westerwoldzka — mulcz

Westerwolds ryegrass — mulch

Srednie

Means 9,88 9,34
NIRg0s — LSDq 05

System produkecji 021

Production system ’

Interakc.Ja 0.26

Interaction

9,63 9,37

Zawarto$¢ biatka wlasciwego w bulwach ziemniaka byla istotnie r6znicowana przez
warunki okresu wegetacji, badane czynniki do§wiadczenia i ich wspotdziatanie. Najwyzsza
koncentracjg biatka wlasciwego charakteryzowaly si¢ bulwy ziemniaka zebrane w 2007
roku, istotnie nizszg w 2009 roku (tab. 4). Natomiast najnizszg zawarto$¢ biatka
wlasciwego stwierdzono w mokrym 2008 roku. Takie warunki pogodowe nie sprzyjaty
gromadzeniu biatka wlasciwego w bulwach ziemniaka. Nawozenie biomasg wsiewek
miedzyplonowych zwigkszato zawarto§¢ biatka wiasciwego w bulwach ziemniaka. Na
obiektach nawozonych wsiewkami mi¢dzyplonowymi bulwy zgromadzity istotnie wigcej
($rednio o 1,23%) biatka wlasciwego niz na obiekcie kontrolnym. Najkorzystniej na
omawiang ceche¢ oddziatywato nawozenie nostrzykiem biatym zar6wno przyoranym
jesienia, jak i pozostawionym do wiosny w formie mulczu oraz mieszanka nostrzyku
biatego z zycicg westerwoldzkg pozostawiong do wiosny w formie mulczu. Koncentracja
biatka wilasciwego w bulwach ziemniaka nawozonego mieszanka nostrzyku biatego z
zycicg westerwoldzka przyorang jesienig ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie, jak w
ziemniakach nawozonych obornikiem. W ziemniakach nawozonych zycicg westerwoldzka
zardwno przyorang jesienig, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu zawarto$¢
biatka wlasciwego w bulwach ziemniaka byla istotnie nizsza niz na oborniku. Jednak i w
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tym przypadku zawarto$¢ biatka wtasciwego w bulwach ziemniaka byla istotnie wyzsza
niz w ziemniakach zebranych z obiektu kontrolnego, bez nawozenia wsiewka
migdzyplonowa. Wykazano interakcj¢ warunkéw meteorologicznych z nawozeniem
biomasg wsiewek miedzyplonowych. Najwigcej biatka wlasciwego zgromadzily bulwy
ziemniaka uprawianego w suchym 2007 roku na obiektach nawozonych nostrzykiem
biatym zaréwno pozostawionym do wiosny w formie mulczu, jak i przyoranym jesienig.
Na obiektach nawozonych roslinami bobowatymi zawartos¢ biatka wtasciwego w bulwach
ziemniaka jest wicksza. Natomiast najnizszg zawarto$¢ biatka wlasciwego odnotowano w
mokrym 2008 roku na obiekcie kontrolnym, bez stosowania wsiewek miedzyplonowych.

Tabela 4
Zawarto$¢ biatka wlasciwego w bulwach ziemniaka (% s. m.) w zaleznosci od nawozenia wsiewkq
miedzyplonowa w latach badan 2007-2009
True protein content in potato tubers (% d. m.) depending on fertilization with undersown catch crops
in 2007-2009

Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Srednie
Undersown catch crop fertilization 2007 2008 2009 Means
Obiekt kontrolny
Control treatment 4.83 3.81 4,03 4,22
Obornik 5,81 4,86 4,99 5,22

Farmyard manure

Nostrzyk biaty

White melilot

Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka
White melilot + westerwolds ryegrass
Zycica westerwoldzka

Westerwolds ryegrass

Nostrzyk biaty — mulcz

White melilot — mulch

Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwolds ryegrass — mulch
Srednie

Means

NIRO,OS - LSDO.OS

Lata

Years

Nawozenie wsiewka miedzyplonowa
Undersown catch crop fertilization
Interakcja

Interaction

6,63 5,68 6,04 6,11

5,53 4,93 5,11 5,32

5,21 4,24 4,43 4,63

6,84 5,85 6,02 6,23

6,17 5,18 5,38 5,58

544 4,46 4,64 485

5,86 4,87 5,08 —

0,11
0,22

0,34

System produkcji takze istotnie roéznicowat zawartos¢ biatka wiasciwego w bulwach
ziemniaka (tab. 5). Wyzsza koncentracj¢ biatka wlasciwego stwierdzono w bulwach
ziemniaka uprawianego w integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji. Ze
wspotdziatania badanych czynnikow wynika, Ze najwyzszg zawartoscig biatka wlasciwego
charakteryzowaly si¢ bulwy ziemniaka nawozone nostrzykiem bialym pozostawionym do
wiosny w formie mulczu oraz przyoranym jesienig w integrowanym systemie produkcji, a
najmniejsza bulwy ziemniaka zebrane z obiektu kontrolnego zarowno w ekologicznym, jak
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i integrowanym systemie produkcji. Wynika to z faktu, iz ziemniaki uprawiane w
stanowisku uzyznionym roslinami bobowatymi z nawozeniem mineralnym stosowanym w
integrowanym systemie produkcji charakteryzowaly si¢ wyzszg koncentracjg biatka
wlasciwego niz ziemniaki uprawiane w ekologicznym systemie produkcji tylko z
nawozeniem organicznym.

Tabela 5
Zawarto$¢ biatka wlasciwego w bulwach ziemniaka (% s. m.) w zaleznosci od nawozenia wsiewkq
miedzyplonow3 i systemu produkcji (Srednie z lat 2007-2009)
True protein content in potato tubers (% d. m.) depending on fertilization with undersown catch crop
and production systems (average over 2007-2009)

System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system
Undersown catch crop fertilization integrowany ekologiczny
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control treatment 4,26 418
Obornik 5,28 5,16
Farmyard manure
Nostrzyk biaty
White melilot 6,12 6,10
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka 536 598
White melilot + westerwolds ryegrass i i
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass 4,68 4,57
Nostrzyk biaty — mulcz
White melilot — mulch 6,29 6,18
Nostrzyk biaty + zycica westerwoldzka — mulcz 563 552
White melilot + westerwolds ryegrass — mulch ’ ’
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwolds ryegrass — mulch 491 4,78
Srednie
Means 5,32 5,22
NIRO,OS - LSDO.OS
System produkc;ji 0.08
Production system ’
Interakc_}a 0.28
Interaction

DYSKUSJA

Zwiazki azotowe w bulwach ziemniaka wystepujg $rednio w ilosci 2% w przeliczeniu
na biatko (Nx6,25), jako tzw. biatko ogdlne, w tym 35-65% stanowi biatko wiasciwe.
Bialko to zawiera wszystkie aminokwasy egzogenne w odpowiednich ilo$ciach bogate w
lizyne 1 jako jedno z nielicznych biatek roslinnych posiada wartosci biologiczne
odpowiadajgce wartosci biatka zwierzgcego (Leszczynski, 2000; Gugala i in. 2014). W
badaniach Makaraviciute (2003) oraz Wiatra (2002) nawozenie biomasg mi¢dzyplonu
zwigkszato zawarto$¢ biatka wlasciwego w bulwach ziemniaka. W badaniach wilasnych
najkorzystniej na omawiang cech¢ oddzialywalo nawozenie nostrzykiem biatym zaréwno
przyoranym jesienig, jak i pozostawionym do wiosny w formie mulczu oraz mieszanka
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nostrzyku biatego z zycicg westerwoldzka pozostawiong do wiosny w formie mulczu.
Plaza i Ceglarek (2009) wykazali, ze najwyzszg zawarto$cig biatka wlasciwego
charakteryzowaly si¢ bulwy ziemniaka nawozonego koniczyng bialg oraz facelig zarowno
przyorang jesienia, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu. Nalezy tlumaczy¢ to
tym, iz ziemniaki uprawiane w stanowisku uzyznionym roslinami bobowatymi oraz
mieszanka nostrzyku biatego z Zzycicg westerwoldzkg stosowang w formie mulczu
pobieraja z gleby wigksze ilosci azotu niz ziemniaki uprawiane w stanowisku uzyznionym
innymi nawozami zielonymi. Azot zawarty w ich biomasie stopniowo ulega mineralizacji
i rownomiernie udostgpniany jest roslinie ziemniaka, co zapewnia jego catkowitg zamiang
na azot biatkowy. W omawianym doswiadczeniu zawarto$¢ biatka wlasciwego w bulwach
ziemniaka nawozonego zycica westerwoldzka zardwno przyorang jesienia, jak i
pozostawiong do wiosny w formie mulczu byla istotnie nizsza niz na oborniku. Réwniez
w badaniach Boliglowy i Glen (2003), Ptazy (2004) oraz Kotodziejczyka i in. (2007)
najnizszg zawarto$¢ biatka odnotowano w ziemniakach nawozonych roslinami nie
bobowatymi. Zawarto$§¢ azotu w glebie w takich stanowiskach jest mniejsza i ziemniaki
pobieraja mniejsza jego ilos¢, przez co zawartos$¢ biatka jest nizsza.

Reust i in. (1999), Smith (2007) oraz Zarzynska i Wroniak (2008) wykazali, iz system
produkcji chociaz nie réznicowal istotnie zawarto$ci biatka wilasciwego w bulwach
ziemniaka to wyzsza jego zawarto$¢ odnotowano w bulwach ziemniaka uprawianego w
ekologicznym systemie produkcji. Natomiast w badaniach wtasnych analogicznie, jak u
Sawickiej i Kus$ (2002) oraz Pearsall (2009) wyzsza zawartos¢ tego sktadnika stwierdzono
w bulwach ziemniaka uprawianego w integrowanym systemie produkc;ji.

W  przeprowadzonym doswiadczeniu zawarto$¢ biatka wlasciwego w bulwach
ziemniaka zalezata istotnie od przebiegu warunkéw meteorologicznych. Najwicksza ilos¢
tego sktadnika nagromadzily bulwy ziemniaka w suchym i cieptym 2007 roku, istotnie
mniej w 2009 roku, a najmniej w mokrym 2008 roku. Jest to zbiezne z wynikami badan
Peksy (2003). Mata ilos¢ opadow i optymalna temperatura powietrza sprzyjaty wzrostowi
zawartos$ci biatka przez zmniejszenie zawartosci wody w bulwach ziemniaka. W opinii
Gtuskiej (2000) oraz Wiatra (2002) na zawartos¢ biatka ogdlnego, a zwtaszcza wtasciwego,
stymulujaco wplywa cieply, suchy i stoneczny okres wegetacji, a w czasie zawigzywania
bulw najkorzystniejsza jest temperatura okolo 20°C, gdyz asymilacja zachodzi wtedy
najenergiczniej. Natomiast Lis i in. (2002) wykazali, ze nadmierne opady w okresie
gromadzenia plonu (w czerwcu i lipcu) moga doprowadzi¢ do wyptukania azotu z gleby,
co wigze si¢ z ograniczonym pobieraniem tego sktadnika przez bulwy. Zdaniem
Mazurczyka i Lis (2001), Pytlarz-Kozickiej (2002) oraz Lachman i in. (2005) nadmiar
opadoéw ogranicza gromadzenie biatka w bulwach ziemniaka, a ich niedobdr sprzyja
zawarto$ci biatka w bulwach ziemniaka. Wptyw systemow uprawy na zawarto$¢ biatka
ogolnego w bulwach zalezy od warunkéw atmosferycznych. W latach posuchy w fazie
intensywnego gromadzenia plonu, wyzsza koncentracje biatka ogdlnego stwierdzono w
bulwach z uprawy integrowanej, natomiast w latach o wystarczajacej ilosci opadow,
obserwowano tendencje do wyzszej akumulacji biatka ogdlnego w bulwach ziemniaka z
uprawy ekologicznej niz integrowanej (Sawicka i Kus, 2002).
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WNIOSKI

1. Warunki termiczno-opadowe istotnie réznicowaty zawarto$¢ biatka ogdlnego i biatka
wlasciwego w bulwach ziemniaka.

2. Najwyzszg zawartos¢ biatka ogolnego 1 biatka wlasciwego stwierdzono w bulwach
ziemniaka nawozonego nostrzykiem bialym oraz mieszankg nostrzyku bialego z zycica
westerwoldzka pozostawiong do wiosny w formie mulczu oraz nostrzykiem bialym
przyoranym jesienia.

3. Wyzszg koncentracje biatka ogolnego i wlasciwego odnotowano w bulwach ziemniaka
uprawianego w integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji.
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Stabilnos¢ reakcji odpornosciowej odmian
ziemniaka na Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary w testach laboratoryjnych

Stability of resistance reaction to Phytophthora infestans (Mont.) de Bary of potato
cultivars in laboratory tests

Celem prezentowanej pracy byla analiza stabilnosci reakcji odpornosci na Phytophthora infestans
obserwowanej w badaniach laboratoryjnych. Listki i plastry bulw pobrane z réznych odmian
ziemniakow inokulowano zawiesing zarodnikow tego patogena. W czteroletnim doswiadczeniu
oceniano reakcj¢ 22 odmian zrdéznicowanych pod wzgledem poziomu odpornosci i wczesnosci.
Stabilno$¢ oceniano na podstawie udziatu interakcji odmiana (tj. genotyp) x srodowisko (G x E) oraz
innych interakcji (genotyp x rok i genotyp * termin testu) w obserwowanej zmiennosci, stosujac
mieszany model Scheffégo-Calinskiego. Do obliczen zastosowano program Sergen. Pozwolito to na
identyfikacje¢ odmian o stabilnej reakcji odpornosci w testach listkowych (Wawrzyn, Lawina, Beata,
Anielka) i testach plastrowych (Meduza, Nimfy, Vistula, Klepa, Mors). Stabilnos¢ reakcji
odpornosciowej w testach laboratoryjnych nie odpowiadata stabilno$ci reakcji w warunkach polowych,
ktora obserwowano w innych badaniach.

Stowa kluczowe: Phytophthora infestans, stabilnos¢, interakcja genotypowo X $rodowiskowa,
program Sergen 3, testy laboratoryjne

The aim of presented study was stability analysis of reaction observed in laboratory tests for
resistance to Phytophthora infestans. In these tests, detached leaflets and tuber slices collected from
plants of various potato cultivars were inoculated with suspension of spores of this pathogen. In four-
year study, the reaction was evaluated in 22 potato cultivars that were diverse in terms of resistance
level and maturity. Stability was evaluated on the basis of the share of cultivar (i.e. genotype) by
environment interaction (GXE) and other interactions (genotype by year and genotype by date of test)
in the observed variability by applying Scheffé-Calinski mixed model. For calculations Sergen program
was applied. This allowed identifying cultivars with stable reaction of resistance in leaflet test
(Wawrzyn, Lawina, Beata, Anielka) and in tuber slice tests (Meduza, Nimfy, Vistula, Klepa, Mors).
The stability of reaction in laboratory tests did not completely correspond to the stability of reaction
observed in other study performed in field conditions.

Redaktor prowadzgcy: Wiestaw Mqdry
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WSTEP

Sprawca zarazy ziemniaka Phytophthora infestans wcigz pozostaje jednym z naj-
wazniejszych w skali globalnej patogenéw ziemniaka. W ciggu ostatnich dwudziestu lat
obserwowano na swiecie zwi¢kszenie potencjatu infekcyjnego P. infestans zwigzanego ze
zmiang populacji patogena (Sujkowski i in. 1994; Elansky i in., 2001; Perez i in., 2001;
Sliwka i in., 2006 a; Fry, 2008). Wynikiem tych zmian sa migdzy innymi: 1) wezesniejsze
pojawianie si¢ epifitozy i jej gwaltowniejszy przebieg, 2) wzrost patogenicznosci patogena,
3) przetamywanie odpornosci genetycznej wielu uprawianych odmian ziemniaka, 4)
zmiany w wystepowaniu i rozwoju pierwotnych infekcji P. infestans na roslinach
ziemniaka 1 nieskuteczno$¢ ochrony plantacji przed epifitoza (Kapsa, 2004), 5) pojawienie
sie¢ w wielu krajach nowego zrddia infekcji pierwotnej — oospor zimujacych w glebie
(Zimnoch-Guzowska i Tatarowska, 2004). Monitoring stabilno$ci ekspresji odpornosci na
zaraz¢ ziemniaka odmian uprawianych na terenie catego kraju dostarcza hodowcom i
fitopatologom informacji o interakcji pomigedzy genetycznie warunkowang odpornoscia
gospodarza a patogenem. Hodowcy szukaja zrodet stabilnej i trwalej odpornosci na zarazg
ziemniaka. Przetamanie odpornosci odmiany przez patogena jest sygnatem dla
producentéw ziemniaka o koniecznoséci dostosowania programu ochrony chemicznej do
zaistniatej sytuacji. Prognozowanie trwato$ci odpornosci danej odmiany moze chroni¢
rolnikow przed duzymi stratami finansowymi.

Ocena odpornosci ziemniaka moze by¢ prowadzona wieloma metodami, ktére r6znig
si¢ sposobem inokulacji (sztuczna lub naturalna), organem ro$liny, ktoéry podlega
inokulacji (cata roslina lub listki i bulwy) oraz $rodowiskiem przeprowadzenia testu
(warunki naturalne lub laboratoryjne). Ocena stabilnosci poziomu odpornosci prowadzona
musi by¢ w zréznicowanych srodowiskach, co z reguly oznacza kilkuletnie badania wielu
genotypow w wielu miejscowosciach w warunkach naturalnej presji infekcyjnej. Badania
takie umozliwiaja oszacowanie udziatu interakcji genotypowo-srodowiskowej (GXE) w
ogolnej zmiennosci, co pozwala oceni¢ stabilnos¢. Standardowo zmiennos$¢ srodowiskowa
wynika z interakcji miejscowosci z latami. Wydaje si¢, ze technika uzupetniajaca taka
oceng stabilnosci reakcji odpornosciowej moga by¢ laboratoryjne testy listkowe i
plastrowe, w ktorych $rodowisko jest definiowane jako koniunkcja lat i terminow, w
ktorych prowadzi si¢ testy. Kazdy termin testu odpowiada odmiennym warunkom wzrostu
rosliny, z ktorych zbiera sig listki lub odmiennym stanom fizjologicznym testowanych
bulw.

Celem pracy byto oszacowanie interakcji genotypowo-srodowiskowej (z podziatem na
interakcje z latami (GXxY), z terminami (GxT) i interakcje potrdjng (GxYxT)) oraz
stabilno$¢ reakcji odpornosci 22 odmian ziemniaka na P. infestans w warunkach
laboratoryjnych przy wykorzystaniu programu statystycznego Sergen 3 (Calinski
iin., 1998).
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MATERIAL

Oceniany material stanowily 22 polskiec odmiany ziemniaka o zréznicowanym
poziomie odporno$ci na P. infestans naci i bulw wg ocen odporno$ci prowadzonych przez
Centralny Osrodek Badania Odmian i Roslin Uprawnych (COBORU). Wsrod ocenianych
odmian znalazto si¢ osiem wysoko odpornych (w skali 1-9 zakres ocen od 7,0 do 8,0),
dziesi¢¢ $rednio odpornych (zakres ocen od 5,5 do 6,5) oraz cztery odmiany podatne
(zakres ocen od 3,0 do 4,0). Gtownym zroédlem odpornosci na P. infestans w grupie
ocenianych odmian byt gatunek Solanum demissum. Poziom odpornosci bulw ocenianego
materialu w testach plastrowych wg ocen COBORU zawarl si¢ w przedziale od 3,0 do 5,0.
Materiat badawczy byt rowniez zréznicowany pod wzgledem dlugosci wegetacji. W grupie
ocenianych odmian znalazlo si¢ dziesig¢ odmian pdznych, osiem $rednio poéznych, dwie
srednio wczesne, jedna wczesna oraz jedna bardzo wczesna (tab. 1).

Tabela 1
Ocena reakeji 22 odmian ziemniaka na naturalne porazenie przez P. infestans w wieloletnich
doswiadczeniach polowych oraz ich wczesnos$¢
Evaluation of reaction to natural infection with P. infestans in long-term field experiments with 22
potato cultivars and their maturity

Odmiana Reakcja ¥ Weczesnosé

Cultivar Reaction Maturity
Bzura stabilna 9 pozna — late
Meduza stabilna® pozna — late
Dunajec niestabilna - nieprzewidywalna® poézna — late
Grot niestabilna - nieprzewidywalna © $rednio pdzna
Hinga stabilna® pézna — late
Koga niestabilna - nieprzewidywalna © pozna — late
Lawina niestabilna — regularna® $rednio p6zna — mid-late
Vistula stabilna® $rednio p6zna — mid-late
Umiak niestabilna - nieprzewidywalna © pozna — late
Ania stabilna? $rednio pozna — mid-late
Anielka niestabilna - nieprzewidywalna © $rednio p6zna — mid-late
Beata niestabilna - nieprzewidywalna © $rednio p6zna — mid-late
Klepa stabilna? $rednio pozna — mid-late
Jantar niestabilna - nieprzewidywalna © pozna — late
Jasia stabilna® pézna — late
Wawrzyn stabilna? pozna late
Zeus niestabilna - nieprzewidywalna © $rednio wezesna — mid-early
Nimfy stabilna® pézna — late
Rywal niestabilna - nieprzewidywalna © $rednio p6zna — mid-late
Albina niestabilna - nieprzewidywalna © wczesna — early
Irys niestabilna - regularna® bardzo wczesna — very early
Mors niestabilna - regularna® $rednio wezesna — mid-early

a) ocena stabilnosci w warunkach polowych wedlug Tatarowska i in., 2012; stability in field experiments according to
Tatarowska et al. 2012

b) reakcja niestabilna — regularna jest adekwatna do nasilenia epifitozy w danym $rodowisku; unstable — regular reaction is
adequate to the severity of epiphytosis in a given environment

c) reakcja niestabilna — nieprzewidywalna, jesli brak zaleznos$ci pomigdzy nasileniem epifitozy w danym $rodowisku a
poziomem porazenia; unstable — unpredictable reaction, if in a given environment relationship between intensity of
epiphytosis and infection level is not observed

d) reakcja stabilna jest niezalezna od zmiennego Srodowiska; stable reaction does not depend on the changing environment
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METODY OCENY ODPORNOSCI

Ocena odpornos$ci na Phytophthora infestans w tescie listkowym

Z kazdej odmiany oceniano corocznie 20 listkow (5 listkow x 2 powtdrzenia x 2
terminy). Do inokulacji stosowano zawiesing P. infestans o koncentracji 50 sporangiow w
1 mm?. Inokulowane listki umieszczano w temp. 16°C przy statym o$wietleniu ok. 1600
luksow. W kazdej kuwecie umieszczano listki wzorcoOw podatnosci i odpornosci. Jako
wzorce stosowano listki z roslin odmiany Sokot oraz diploidalnych klonéw DG 94-668 i
DG 94-15. Oceny porazenia dokonywano po 6 dniach inkubacji uwzgledniajac
powierzchni¢ zarodnikujacej plamy i intensywno$¢ zarodnikowania. Stosowano skale 9-
stopniowg (gdzie 9 = brak porazenia; 1 = silne porazenie) (Zarzycka, 2001 a). Ocena
odpornosci odmian w tescie listkowym zostata wykonana w czerwcu.

Ocena odpornosci bulw na Phytophthora infestans w tescie plastrowym

Z bulw kazdej odmiany oceniano corocznie odpornos¢ 20 plastréw (5 plastrow x 2
powtdrzenia x 2 terminy). Plastry inokulowano zawiesing P. infestans o koncentracji 50
sporangiéw w 1mm? i umieszczano w temp. 16°C, w ciemno$ci. Stosowano wzorce takie
jak w testach listkowych. Oceny porazenia dokonywano po 6 dniach inkubacji
uwzgledniajgc powierzchnie plastra pokryta grzybnig i1 intensywno$¢ zarodnikowania.
Stosowano skale 9-stopniowa (gdzie 9 = brak porazenia; 1 = silne porazenie) (Zarzycka,
2001 b). Ocena odpornosci bulw wykonana zostala na poczatku listopada.

Izolaty Phytophthora infestans stosowane w do§wiadczeniach laboratoryjnych

W trakcie doswiadczen do sporzadzania inokulum stosowano izolaty P. infestans
o szerokim spektrum wirulencji i wysokim poziomie agresywnosci. Do inokulacji listkow
i plastréw bulw w roku I, II i IV zastosowano izolat MP-324, a w roku III izolat MP-425.
Oba izolaty pochodzily z kolekcji izolatdw IHAR o/Mtochow i reprezentowaly typ
kojarzeniowy Al. Izolaty wytypowane do testow po wyjeciu ze skosow byly 3 krotnie
pasazowane na plastrach bulw i inkubowane za kazdym razem w temp. 16°C przez 6 dni,
w ciemnosci. Po sporzadzeniu zawiesiny inokulacyjnej i sprawdzeniu st¢Zenia za pomocg
hemocytometru typu komora Thoma, inokulum umieszczano w temp. 7°C na 2 godz.,
a nastgpnie w temp. okoto 20°C na 30 min., w celu przyspieszenia uwalniania ptywek.
Wirulencja izolatow zostala sprawdzona na listkach testerow Blacka, natomiast
agresywnos¢ na listkach odmian nie zawierajacych genéow R. Izolaty wykorzystane w
testach laboratoryjnych wykazywaty w poszczeg6élnych latach badan nastgpujace czynniki
wirulencji (w nawiasie podano czynniki z niepelng ekspresja):
— MP-324 w czasie testowania listkow w I roku — 1,2,3,(4),(5),(6),(7),8,10,11
— MP-324 w czasie testowania plastrow w I roku — 1,(2),3,4,(5),(6),(7),(8),(10),(11)
— MP-324 w czasie testowania listkéw w II roku — 1,2,3,4,6,7,(10),(11)
— MP-324 w czasie testowania plastrow w II roku — 1,2,3,4,(5),6,7,(8),10,11
— MP-425 w czasie testowania listkow w III roku — 1,2,3,4,6,7,(10)
— MP-425 w czasie testowania plastrow w III roku — 1,2,3,4,6,7,10,11
— MP-324 w czasie testowania listkow w IV roku — 1,2,3,4,6,7,10,11
— MP-324 w czasie testowania plastrow w IV roku — 1,2,3,4,(5),6,7,(8),10,11.
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ANALIZY STATYSTYCZNE

Badanie stabilnosci reakcji odpornosci odmian ziemniaka na P. infestans prowadzono
przez cztery lata w warunkach laboratoryjnych. Dla ocen odpornosci listkow i plastrow
bulw przeprowadzono analizy wykorzystujgc program statystyczny Sergen 3 (Calinski i
in., 1998). W programie tym podstaw¢ metod statystycznych stanowi model Scheffégo-
Calinskiego (Madry 1 Kang, 2005), oparty na modelu mieszanym zaproponowanym przez
Scheffégo (1959). Model ten jest opisywany poprzez nastgpujaca formule: Yije = pi+
ai®(j,k) + e , gdzie: Yij = ocena porazenia i-tego genotypu, w j-tym terminie i w k-tym
roku; pi — jest $rednig 0go6lng (Srednia generalna) oraz efektem statym modelu; ai(j, k) —
oznacza reakcje i-tego genotypu na warunki srodowiskowe. e+ — jest to ,,blad Sredni
wazony” dla genotypu i z do§wiadczenia j oraz roku k. Przyjmuje si¢ przy tym, ze sktadniki
ai®(j, k) oraz ej+ sa zmiennymi losowymi. Model ten byl poprzednio opisywany i
wykorzystywany do oszacowania stabilnosci w sensie biologicznym zaledwie w dwoch
pracach (Tatarowska i in., 2011, 2012). Analizy z wykorzystaniem tego modelu dotycza
czesciej stabilnosci w sensie rolniczym (Kaczmarek i in., 2003; Madry, 2003 a b; Flis i in.,
2014).

W przeprowadzonych analizach przyjeto, ze ,,Srodowisko” jest rozumiane jako
interakcja lat z terminami. Termin testu to okres, w ktorym pobierano listki/plastry do
testow laboratoryjnych w celu oceny ich stopnia porazenia.

WYNIKI

Ocena poziomu odpornosci na Phytophthora infestans 22 odmian ziemniaka

w teScie listkowym

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci odporno$ci w tescie listkowym dla 22
odmian ziemniaka. Najstabiej porazonymi odmianami w tes$cie listkowym w calym
czteroleciu byly odmiany: Wawrzyn, Zeus, Jasia i Meduza, natomiast najsilniej
porazonymi: Irys, Albina i Mors (tab. 2). Odmiany najstabiej porazone w do§wiadczeniu
(poza odmiang Meduza) uzyskaty s$rednie oceny niezgodne z ocenami katalogowymi
przypisanymi im przez COBORU. W rankingu katalogowym odmiany te zostaty zaliczone
do odmian $rednio odpornych natomiast w prezentowanych badaniach odmiany te
zachowaly sie jak odmiany wysoko odporne. Srednia wartos¢ dla odpornej wg. ocen
COBORU odmiany Meduza wskazuje, iz odmiana ta potwierdzila przypisany jej poziom
odpornosci (tab. 2). Odmiany Bzura, Dunajec, Grot, Hinga, Koga, Lawina, Vistula, Umiak,
Anielka 1 Beata ulegly znacznie silniejszemu porazeniu w stosunku do ich oceny
katalogowej. Odmianami, dla ktéorych uzyskano oceny bardzo zblizone do ocen
katalogowych byly: Ania, Jantar, Nimfy, Rywal, Albina, Irys i Mors. Odmiana wzorcowa
Sokot uzyskata w testach listkowych oceny nizsze w poréwnaniu z ich ocena katalogowa
(tab. 2).
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Tabela 2

Srednie oceny odpornosci w testach listkowych i plastrowych dla 22 odmian ziemniaka badanych
przez 4 lata
Mean values of resistance scores obtained in detached leaflet and tuber slice tests for 22 potato
cultivars examined for 4 years

Test listkowy Test plastrowy
Leaflet test Tuber slice test
Odmiana wg wartos¢ Srednia i zakres dla 4 wg warto$¢ $rednia i zakres dla 4
Cultivar COBORUY lat COBORUY lat
acc. to mean value and range of 4 acc. to mean value and range of 4
RCCTY years RCCTY years
Bzura 8 39 (2,3-6,8) 4 3,7 (2,94,7)
Meduza 8 7,2 (4,4-9,0) 5 7,7 (6,4-7,9)
Dunajec 7 38 (2,4-4.8) 4 7,0 (6,2-7,6)
Grot 7 5,6 (3,8-6,8) 4 4,8 (3,3-6,5)
Hinga 7 4,4 (2,9-5.8) 4,5 7,5 (6,2-8,2)
Koga 7 5,8 (3,9-6,9) 4 54 (4,4-6,0)
Lawina 7 6,3 3,7-7,7) 4 5,1 (2,8-7,2)
Vistula 7 5,2 (2,9-8,8) 4 5.4 (4,2-7,2)
Umiak 6,5 4,9 (3,4-6,6) 5 4,6 (3,8-5,1)
Ania 6 6,1 (3,6-7.,8) 4,5 53 (4,0-8,1)
Anielka 6 35 (2,54.8) 4 5,1 (4,1-7,0)
Beata 6 3,6 (3,04,8) 4 4,1 (2,7-5,4)
Jantar 6 5,9 (3,5-8,7) 4,5 53 (3,1-7,2)
Jasia 6 7,5 (5,8-8,8) 5 4,9 (3,1-6,3)
Klepa 6 6,5 (4,1-8,6) 3,5 4,8 (4,2-6,5)
Wawrzyn 6 8,9 (8,8-9,0) 4,5 4,6 (3,9-5,4)
Zeus 6 7.9 (6,2-8,6) 4 3.8 (3,1-4,6)
Nimfy 5,5 5,0 (3,8-6,8) 4 6,0 (3,9-7,3)
Rywal 4 35 (2,2-4,7) 4,5 4,6 (1,6-6,6)
Albina 3 2,9 (2,2-4,0) 4 5.8 (3,9-8,4)
Irys 3 2,8 (1,84,1) 3 33 (1,7-6,0)
Mors 3 2,9 (2,1-3,6) 3,5 3.8 (1,4-5,6)
Srednia warto$¢ dla odmian 6 52 (4,0-5.8) 42 51 (4,0-6,0)
Mean value for cultivars i T i i i
Sokot 6 2,9 (2,0-4,7) 6 52 (4,0-5,7)
DG 94-668 4,57 34 (2,64,2) 7,7° 8,0 (7,5-8,6)
DG 94-15 8,77 8,1 (8,0-8,2) 8? 8,8 (8,8-8,8)

1) W skali 1-9, gdzie 9 = najodporniejszy; dane pochodza z tabelarycznej charakterystyki odmian ziemniakow

(Chotkowski i Stypa, 2005); In 9 — grade scale, where 9 = the most resistant; data come from the characteristics of potato
cultivars (Chotkowski and Stypa 2005).
2) dane dla tych klonéw pochodza z badan prowadzonych w IHAR/Mtochow; data for these clones come from studies

conducted in IHAR/Mtochow.

Wstepna i ogdlna analiza wariancji poziomu odpornosci na Phytophthora infestans

w te$cie listkowym

Wstepne analizy wariancji wykazaly wysoce istotne zrdznicowanie w poziomie
odpornosci listkow 22 badanych odmian ziemniaka w kazdym z 8 srodowisk (tab. 3). Na
podstawie ogolnej analizy wariancji stwierdzono, ze na uzyskane oceny w tescie listkowym
istotny wplyw ma efekt srodowiska (F = 55,32*%), odmiany (F = 24,21*%*) oraz interakcji
GxE (F =6,10%*) (tab. 4). Interakcja GxE jest rozbijana na dwa sktadniki: regresji efektow
interakcyjnych wzgledem $rodowiska i odchylenia od regresji. Stwierdzono wysoce istotne
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odchylenie od regresji (F = 4,57**), co wskazuje na duza zmienno$¢ w uzyskanych

ocenach (tab.

4).

Tabela 3

Wstepne analizy wariancji dla ocen odpornosci 22 odmian ziemniaka w testach listkowych
Preliminary analyses of variance of resistance scores for 22 potato cultivars in the detached leaflet tests

Srodowisko Odmiana Blad
(rok x termin) Cultivar Error Statystyka F¥
Environment stopnie swobody $redni kwadrat stopnie swobody $redni kwadrat F statistic?
(year x date) degrees of freedom mean square degrees of freedom mean square
I(1) 21 31,34 197 3,30 9,48%*
1(2) 21 40,52 197 1,68 24,05%*
11 (1) 21 37,28 197 1,24 30,09%*
11 (2) 21 58,60 197 0,61 96,76%**
I (1) 21 59,16 197 1,70 34,90%**
11 (2) 21 69,95 197 2,20 31,72%*
IV (1) 21 57,79 197 1,41 40,85%*
IV (2) 21 20,51 197 1,17 17,59%**
¥ Poziom istotnosci: ** — P<0,01; Significant ** at P<0.01
Tabela 4
Ogélna analiza wariancji dla ocen testow listkowych
General analyses of variance for scores obtained in detached leaflets tests
Zrodlo zmiennosci Stopnie swobody Sredni kwadrat Statystyka F¥
Source of variability Degrees of freedom Mean squares F Statistic®)
Lata (Y)
Years (Y) 3 31,11 3,38
Termin (T)
Date (T) 1 37,28 4,05
Srodowisko (YT = E) s
Environment (YXT =E) 3 9,21 3332
Odmiana (G) )
Cultivar (G) 21 24,45 24,21
Odmiana x Rok (GxY)
Cultivar x Year (GXY) 63 3,15
Odmiana x Termin (GxT)
Cultivar x Date (GXT) 21 0,56
Odmiana x Srodowisko (GXE) ok
Cultivar X Environment (GXE) 63 1,01 6,10
Regresja wzglgdem srodowiska
. . 21 1,52
Regression _on environment
Odcl.lykme od regresji ) 4 0.76 4,57%%
Deviation from regression
Blad doswiadczenia 1576 0.17

Experimental error

¥ Poziom istotnosci: ** — P<0,01; Significant ** at P<0.01
b Zastosowany model nie pozwala testowaé istotnosci zréznicowania odmian. Przedstawiono warto$é¢ F = §redni kwadrat
dla odmian/$redni kwadrat odmiana x §rodowisko, ktora pozwala oszacowac t¢ istotno$¢ (w przyblizeniu)

The applied statistical model does not allow testing the effect of cultivar. In the table, estimated F value is presented
calculated by dividing mean square for cultivar by mean square for cultivar x environment (approximately)
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Analiza szczegétowa stabilno$ci reakcji odpornosciowej odmian ziemniaka

ocenianych w tescie listkowym

W celu uzyskania szczegdétowych informaciji przeprowadzono indywidualng analize
poszczegolnych odmian, a mianowicie oceniono istotnos¢ efektu gtéwnego (tj. czy $rednia
ocena odpornosci danej odmiany odbiega od przecigtnej reakcji, ktorg jest warto$¢ srednia
ocen dla wszystkich odmian w catym do$§wiadczeniu) oraz efektow interakcji (tab. 5).

Tabela 5
Analiza stabilno$ci reakcji w tescie listkowym dla 22 odmian ziemniaka
Analysis of stability of reaction in detached leaflet tests for 22 potato cultivars

Ocena efektu | Stat. F dla efektu Statystyka F dla interakcji z:”
Odmiana gltéwnego gtownego®? F statistic for interaction with:*
Cultivar Estimate of main | F stat. for main latami (Y) terminami (T) | Srodowiskami (E)

effect effect” years (Y) dates (T) environments (E)

Wawrzyn 3,727 316,31%* 4,13 3,60 2,21
Zeus 2,677 36,31%* 3,90 0,53 9,94**
Jasia 2,315 20,68* 3,24 0,32 13,05%*
Meduza 2,002 23,95* 2,89 0,03 8,43%*
Klepa 1,327 8,79 3,11 0,16 10,09%*
Lawina 1,115 26,71* 6,82 0,99 2,34
Ania 0,952 3,52 3,06 0,08 12,97**
Jantar 0,715 3,17 5,13 0,03 8,12%+*
Koga 0,565 6,06 3,18 0,25 2,65*
Grot 0,427 1,96 1,31 1,52 4,70**
Vistula 0,040 0,24 157,04** 17,40* 0,33
Nimfy -0,148 0,10 0,92 0,03 10,55%*
Umiak -0,335 0,36 0,61 0,77 15,66**
Hinga -0,748 10,49% 4,15 0,59 2,68*
Bzura -1,298 71,19%* 26,40%* 0,40 1,19
Dunajec -1,348 7,55 0,10 0,01 12,11%*
Beata -1,573 126,67** 5,70 2,00 0,98
Rywal -1,698 284.,46%* 20,13* 0,00 0,51
Anielka -1,710 259,01 %* 7,57 0,11 0,57
Mors -2,298 26,44* 0,29 1,00 10,06%*
Albina -2,335 188,65%* 9,63* 4,49 1,46
Irys -2,373 80,36** 1,74 1,27 3,53*

a) Poziom istotnosci: * — P<0,05 oraz ** — P<0,01; Significant: * at P<0.05 and ** at P<0.01
Odmiany zaznaczone tlusta czcionka to odmiany o stabilnej ekspresji odpornosci w testach listkowych; In bold — cultivars
with stable expression of reaction in the detached leaflets tests

Stwierdzono, iz dla odmian Wawrzyn, Zeus, Jasia, Meduza i Lawina porazenie listkow
bylo istotnie stabsze od wartosci sredniej, a listki odmian Bzura, Beata, Rywal, Anielka,
Mors, Albina i Irys porazajg si¢ silniej (tab. 5). Na porazenie listkdéw wptyw miala rowniez
interakcja GxY, jak w przypadku Vistuli, Bzury, Rywala i Albiny oraz interakcja GXT w
przypadku odmiany Vistula (tab. 5). Dla 14 spos$rod 22 badanych odmian, a mianowicie
Zeusa, Jasi, Meduzy, Klepy, Ani, Jantara, Kogi, Grota, Nimf, Umiaka, Hingi, Dunajca,
Morsa i Irysa stwierdzono istotny wpltyw interakcji GXE.

Do odmian o stabilnej reakcji listkow mozemy zaliczy¢ tylko te, dla ktorych efekty
wszystkich interakcji okazaly si¢ statystycznie nieistotne. Taka stabilng reakcja w tescie
listkowym charakteryzowata si¢ odporna odmiana Wawrzyn (Srednia ocena 8,9), §rednio
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odporna Lawina ($rednia ocena 6,3) oraz podatne odmiany Beata i Anielka z niskimi
srednimi ocenami (odpowiednio 3,6 1 3,5) (tab. 5 i tab. 2).

Ocena poziomu odporno$ci na Phytophthora infestans 22 odmian ziemniaka w

tescie plastrowym

W tabeli 2 przedstawiono s$rednie warto$ci odpornosci w tescie plastrowym dla 22
odmian ziemniaka. Najstabiej porazonymi odmianami w te$cie plastrowym w catym
czteroleciu byly odmiany: Meduza, Hinga i Dunajec. Uzyskane oceny dla tych odmian w
tescie plastrowym sa znacznie wyzsze od ocen katalogowych. Najsilniej porazaty si¢
natomiast odmiany: Irys, Bzura, Zeus i Mors, ktore zachowaty si¢ w doswiadczeniu tak jak
wskazuje na to ich ocena katalogowa. Dla pozostatych odmian uzyskano oceny odpornosci
zblizone do ocen katalogowych. Zastosowane w do$wiadczeniu wzorce uzyskaty oceny
zgodne z ocenami im przypisanymi (tab. 2).

Wstepna i ogolna analiza wariancji poziomu odpornosci na Phytophthora infestans

w teScie plastrowym

Wstepne analizy wariancji dla 8 sSrodowisk wykazaly istotne zréznicowanie w poziomie
odpornosci na P. infestans plastréw 22 odmian ziemniaka w 8 srodowiskach na poziomie
istotnosci P = 0,01 (tab. 7). Najwigksze zroznicowanie w poziomie odpornosci ocenianych
22 odmian ziemniaka wystapito w 1 i 2 terminie testu w roku IV (tab. 6). Testy
wykonywane tego roku w 1 i 2 terminie byly testami stabymi (najstabsze porazenie 22
odmian ziemniaka) (tab. 6).

Tabela 6
Wstepne analizy wariancji dla ocen odpornosci 22 odmian ziemniaka w testach plastrowych
Preliminary analyses of variance for resistance scores of 22 potato cultivars in tuber slices tests

Srodowisko Odmiana Btad
(rok x termin) Cultivar Error Statystyka F
Environment stopnie swobody | S$rednie kwadraty | stopnie swobody $rednie kwadraty F statistic”
(year x date)  |degrees of freedom mean square degrees of freedom mean square
I(1) 21 19,92 197 2,95 6,75%*
1(2) 21 40,48 197 433 9,34**
I (1) 21 34,50 197 2,62 13,18**
11(2) 21 18,26 197 1,17 15,62%*
I (1) 21 16,29 197 1,96 8,30%*
1I(2) 21 39,45 197 2,00 19,69**
vV (1) 21 18,95 197 0,86 22,10%*
IV (2) 21 28,64 197 1,05 27,29%*

3 Poziom istotno$ci: ** P<0,01
 Significant ** at P<0.01

Na oceny uzyskane w tescie plastrowym istotny wplyw mial efekt srodowiska (F =
107,26**), odmiany (F = 13,29**) oraz interakcji GXE (F = 3,94%%*) (tab. 7). Dokonane w
analizie wariancji rozbicie sumy kwadratow dla interakcji GXE na dwa skladniki (regresji
efektow interakcyjnych wzgledem $rodowiska i odchylenia od regresji), umozliwito
podobnie jak w przypadku testow listkowych, testowanie hipotezy o braku istotnego
odchylenia od regresji wzgledem srodowiska. Ta hipoteza zostata odrzucona, stwierdzono
wysoce istotne odchylenie od regresji (F = 3,86**), ktore dodatkowo potwierdza
wystepowanie niejednakowej reakcji odpornosciowej odmian w 8 srodowiskach (tab. 7).
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Tabela 7
Ogolna analiza wariancji dla ocen testow plastrowych
General analyses of variance for scores obtained in tuber slice tests
Zrodio zmiennosci Stopnie swobody Suma kwadratow | Sredni kwadrat Stat. F¥
L Degrees of a)
Source of variability Sum of squares Mean squares F Stat.
freedom
Lata (Y)
Years () 3 106,51 35,50 1,56
Termin (T)
Date (T) 1 6,72 6,72 0,30
Srodowisko (Y*T=E) sk
Environment (YXT=E) 3 68,15 22,72 107,26
Odmiana (G) £b)
Cultivar (G) 21 231,53 11,03 13,29
Odmiana x Rok (GxY)
Cultivar X Year (GXY) 63 146,57 233
Odmiana x Termin (GxT)
Cultivar x Date (GXT) 21 23,99 1,14
Odmiana x Srodowisko (GXE) s
Cultivar x Environment (GXE) 63 52,56 0,83 3.94
Regresja wzglgdem $rodowiska 21 18.20 0.87

Regression on environment
Odchy!enle od regresji. 4 3436 0.82 3.86%*
Deviation from regression
Btad doswiadczenia
Experimental error

3 Poziom istotnosci: ** — P<0,01

 Significant ** at P<0.01

Patrz Tabela 4; See footnote to Table 4

1576 0,21

Analiza szczegétowa stabilno$Sci reakcji odpornosciowej odmian ziemniaka

ocenianych w teScie plastrowym

Podobnie jak w przypadku testow listkowych przeprowadzono szczegdélowa analize.
Istotne efekty gtowne stwierdzono zaré6wno dla odmian z wyzszymi ocenami w tescie
(Meduza, Hinga, Dunajec, Nimfy, Albina) jak i z ocenami niskimi (Mors, Zeus, Bzura,
Irys). Na obserwowang reakcje odmian Albina, Ania, Lawina, Anielka, Zeus i Irys wplyw
miata interakcja GxY. Dodatkowo dla odmian Albina i Ania odnotowano wptyw interakcji
GxT (tab. 8). Ponadto dla 11 odmian stwierdzono istotny wptyw interakcji GXE. Lacznie
do odmian o niestabilnej reakcji odporno$ciowej w testach plastrowych zaliczono 17
odmian: Hinga, Dunajec, Albina, Koga, Jantar, Ania, Lawina, Anielka, Jasia, Grot,
Wawrzyn, Umiak, Rywal, Beata, Zeus, Bzura i Irys (tab. 8). W grupie odmian o stabilnej
reakcji plastrow znalazto si¢ pi¢¢ odmian: Meduza, Nimfy, Vistula, Klepa i Mors, dla
ktorych efekty interakcji okazaty sie nieistotne statystycznie (tab. 8).
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Tabela 8
Analiza stabilnosci reakcji w tescie plastrowym dla 22 odmian ziemniaka
Analysis of stability of reaction in tuber slice test for 22 potato cultivars
) Ocena cfektu Stat. F dla efgktu Stat}{st}./ka F QIa inte.rakcji.z:ef:)
Odmiana Jownego gléwnego F statistic for interaction with:
Cultivar Valu ego £ main offect F stat. for main latami (Y) terminami (T) srodowiskami (E)
effect” years (Y) dates (T) environments (E)
Meduza 2,620 183,40%* 0,89 4,72 1,48
Hinga 2,420 13,57* 0,06 0,28 17,08%**
Dunajec 1,883 33,45% 1,05 0,32 4,19%*
Nimfy 0,870 12,12% 5,09 0,03 2,47
Albina 0,695 13,00% 21,05* 11,52* 1,47
Vistula 0,333 3,36 8,13 5,92 1,31
Koga 0,245 0,76 5,42 2,34 3,12%
Jantar 0,220 0,29 1,44 0,19 6,59%*
Ania 0,170 7,04 120,10** 117,17** 0,16
Lawina -0,030 0,21 77,71%%* 0,10 0,17
Anielka -0,055 0,11 9,54* 0,24 1,06
Jasia -0,230 0,45 1,12 1,58 4,61%*
Klepa -0,292 2,69 5,64 0,56 1,25
Grot -0,305 0,55 0,64 0,03 6,69%*
Wawrzyn -0,492 1,97 0,90 0,54 4,86%*
Umiak -0,517 0,73 0,38 1,47 14,46%*
Rywal -0,542 3,13 7,39 0,02 3,72%
Beata -1,017 6,36 1,68 0,41 6,44%*
Mors -1,342 50,98** 7,86 0,00 1,40
Zeus -1,355 641,76%* 94,39%* 0,15 0,11
Bzura -1,442 30,22% 0,53 1,96 2,72%
Irys -1,842 104,70** 18,60* 9,92 1,28

a) Poziom istotnosci: * — P<0,05 oraz ** — P<0,01; Significant: * at P<0.05 and ** at P<0.01
Odmiany zaznaczone tlusta czcionka to odmiany o stabilnej ekspresji odpornosci w testach plastrowych
In bold — cultivars with stable expression of reaction in tuber slices

DYSKUSJA

Ocena poziomu odporno$ci na zaraz¢ ziemniaka w warunkach naturalnej presji
infekcyjnej czgsto uzupehniana jest oceng cze$ci nadziemnej w warunkach laboratoryjnych
(Novy i in., 2006). Poczawszy od lat 60. wielu badaczy w swoich pracach stwierdzato
istnienie do$¢ wysokiej korelacji migedzy reakcja obserwowang w tescie listkowym, a
reakcja w warunkach polowych (Hodgson, 1961; Pietkiewicz, 1972; Swiezynski i in.,
1997; Stewart i Bradshaw, 2001). Pierwsze proby oceny odpornosci genotypoéw ziemniaka
przy uzyciu testu listkowego zostaly przeprowadzone w Holandii w latach 50. (Toxopeus,
1954), a obecnie metoda ta jest stosowana na szeroka skale na §wiecie i w Polsce. Test ten
posiada szereg zalet: jest metodg szybka, tanig, moze by¢ standaryzowany pod wzgledem
warunkéw inkubacji i inokulacji oraz jest niezalezny od wystapienia epifitozy w polu
(Zarzycka i Sujkowski, 1988 a). Jak dotad nie ma w literaturze opracowan poruszajacych
zagadnienia fenotypowej stabilno$ci reakcji odpornosciowe] na zarazg ziemniaka
odmian/rodéw ocenianych w warunkach laboratoryjnych.

Przeprowadzone w pracy analizy wykazaly istotne zroznicowanie w poziomie
odpornosci zarazg ziemniaka poszczegolnych odmian w kazdym z analizowanych testow
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listkowych ($rodowisk). Odnotowano istotny wpltyw s$rodowiska i interakcji GXE na
obserwowany poziom odpornosci listkow. Szczegdtowa analiza zmienno$ci obserwowane;j
w testach listkowych pozwolita wyr6zni¢ odmiany o stabilnej reakcji. W grupie tej znalazty
si¢ zaledwie cztery odmiany ziemniaka o r6znym poziomie odpornosci: Wawrzyn, Lawina,
Beata i Anielka. Odmiany te w tescie listkowym wykazaty si¢ stabilng reakcje listkow w
latach, terminach i Srodowiskach. Udziat interakcji GXE w zmienno$ci wnoszonej przez te
odmiany byt statystycznie nieistotny. W grupie odmian o stabilnej reakcji odpornosciowej
w tescie listkowym na szczegdlng uwage zasluguje pézna odmiana Wawrzyn, ktora w
ocenach katalogowych jest przedstawiana jako odmiana $rednio odporna w naci (ocena
odpornosci 6,0), natomiast w do$wiadczeniu laboratoryjnym uzyskata oceny znacznie
wyzsze (zakres ocen 8,8-9,0). Odmiana Wawrzyn réwniez w testach polowych zostata
zaklasyfikowana do grupy odmian stabilnie odpornych (Tatarowska i in., 2011, 2012). Do
odmian wykazujacych stabilng reakcje listkow zaliczono rowniez odmiang Lawina. W
ocenie polowej odmiana ta zostata zaliczona do odmian niestabilnych — regularnych, co
oznacza, ze w warunkach naturalnej presji infekcyjnej wykazywata silng reakcje na
zmienno$¢ lat i miejscowosci, reagowata adekwatnie do nasilenia epifitozy w danym roku
i miejscu (Tatarowska i in., 2012). Odmiany Beata i Anielka w testach listkowych
wykazywaly stabilng reakcje, natomiast w testach polowych zostaty zaklasyfikowane do
grupy odmian, ktorych reakcja na zmienne srodowisko jest catkowicie nieprzewidywalna
(odmiany niestabilne —nieprzewidywalne), cho¢ wartosci rAUDPC uzyskane w
doswiadczeniach polowych wskazuja na $redni poziom odpornosci (Tatarowska i in.,
2012).

Dla pozostatych 18 odmian stwierdzono, ze reakcja listkdw byta zmienna w latach i/lub
terminach i/lub srodowiskach. W grupie odmian o niestabilnej reakcji listkow znalazty sie
3 odmiany odporne (Zeus, Jasia, Meduza), 9 srednio odpornych (Klepa, Ania, Jantar, Koga,
Grot, Vistula, Nimfy, Umiak i Hinga) oraz 6 podatnych (Bzura, Dunajec, Rywal, Mors,
Albina i Irys). Dla odmian Vistula, Bzura, Rywal i Albina nie stwierdzono istotnego
udzialu w interakcji GXE, ale odnotowano istotny udzial interakcji GxY i/lub GXxT.
Odmiany Klepa, Jasia, Nimfy, Ania, Hinga, Vistula, Bzura, Meduza w doswiadczeniach
polowych wykazywaty stabilny poziom odpornosci (Tatarowska i in., 2012).

Testy listkowe przeprowadzane w kontrolowanych warunkach i przy zastosowaniu
znanego izolatu P. infestans sa zazwyczaj testami silniejszymi w poréwnaniu z oceng
polowa i wykorzystywane sa najczesSciej do charakteryzowania poziomu odpornosci
materialu badanych form (Park i in., 2005; Foster i in., 2009; Sliwka i in., 2006 b). Przy
jego pomocy mozna oceniaé wszystkie materialy niezaleznie od grupy wczesnoS$ci
(Zarzycka i Sujkowski, 1988 a). Na zmienno$¢ reakcji obserwowanej w testach
laboratoryjnych wplywa wiele czynnikow, takich jak warunki §rodowiskowe w jakich
rosng ros$liny (Carnegie i Colhoun, 1982), ich wiek oraz potozenie li§ci na roslinie, z ktorej
pobierane sg listki do testow (Hodgson, 1961; Carnegie i Colhoun, 1980, 1982; Stewart i
in., 1983; Fry i Apple, 1986; Stewart, 1990; Dorrance i Iglis, 1997; Visker, 2005). Na
zmienno$¢ te wpltywaja takze warunki prowadzenia kultur P.infestans (Zarzycka i
Potoszynowicz, 1994; Zarzycka, 1995; Sobkowiak 1 in., 2004 a b; Sobkowiak i in., 2012)
oraz okresowa zmienno$¢ patogenicznosci (Flier i in., 1998; Sujkowski, 1983; Sujkowski
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i in., 1994, 1996; Sliwka i in., 2006 a; Swiezynski i in., 1996; Zarzycka i in., 2002;
Sobkowiak 1 in., 2004 c). W przeprowadzonych badaniach mozna bylo roéwniez
zaobserwowac¢ na testerach Blacka zmienno$¢ wirulencji stosowanych izolatow, co
rowniez miato istotny wplyw na reakcje odpornosciowa ocenianych odmian.

Wyniki przedstawione w pracy pokazuja duza zmienno$¢ w reakcji listkow
w doswiadczeniach wieloletnich. Brak mozliwosci uwzglednienia takich czynnikow jak
interakcja rosliny ze zmienng populacja patogena oraz réznymi warunkami $rodowiska
naturalnego uniemozliwia wnioskowanie o stabilnosci odpornosci tej cechy. W przypadku
testow laboratoryjnych mozemy jedynie méwi¢ o stabilnej reakcji listkdbw wykonujac
doswiadczenia wieloletnie. Testy laboratoryjne nie sa wlasciwym narzedziem do
oszacowywania stabilno$ci odpornosci, gdyz nie uwzgledniajg wielu elementow majacych
istotny wplyw na t¢ cech¢. Doswiadczenia polowe z cyklicznie wykonywanymi
obserwacjami w trakcie sezonu sg bardzo czasochtonne i wymagaja duzego naktadu pracy,
lecz pozwalajg na okreslenie realnego (obserwowanego w realnych warunkach uprawy w
polu) poziomu odpornosci badanego materialu oraz na wnioskowanie o rodzaju
obserwowanej odpornosci (Simko i in., 2007, Tatarowska i in., 2011, 2012).

Waznym elementem hodowli odpornosciowej na P. infestans jest poznanie poziomu
odpornosci bulw. Odpornos¢ ta jest bardzo stabo skorelowana z odpornoscig naci
(Swiezynski, 1990; Platt i Tai, 1998; Swiezynski i Zimnoch-Guzowska, 2001; Flier i in.,
2003). Ocena poziomu odporno$ci bulw ziemniaka jest oszacowywana przez wielu
badaczy w warunkach laboratoryjnych, poprzez testowanie catych bulw lub plastrow. Duzy
wpltyw na poziom odporno$ci ma termin, w ktorym przeprowadzana jest ocena
bulw/plastrow (Darsow, 2004; Lebecka i in., 2006). Poziom odpornosci bulw ocenianych
genotypdéw moze rowniez zaleze¢ od temperatury w jakiej bulwy byly przechowywane
przed testowaniem oraz od wielko$ci bulwy z ktérej wycinano plastry (Darsow, 1987).

Prezentowane wyniki wskazuja na zmienng reakcje¢ zakazanych plastréw bulw w latach
i/lub terminach i/lub $rodowiskach. Wyr6zniono jednak odmiany o reakcji stabilnej, tj.
takie, dla ktorych udziat interakcji GXE i/lub GxY i/lub GXT w zmiennoS$ci byt nieistotny.
W grupie tej znalazto si¢ pig¢ odmian ziemniaka: Meduza, Nimfy, Vistula, Klepa i Mors.
Poziom odpornosci tych odmian nie odbiegat istotnie od $redniego poziomu odpornosci
wszystkich odmian w danym $rodowisku ($rednia §rodowiskowa) oraz od $redniego
poziomu odporno$ci wszystkich odmian w calym doswiadczeniu ($rednia generalna). W
grupie odmian o stabilnej reakcji plastrow znalazta si¢ jedna odmiana odporna (Meduza),
trzy odmiany $rednio odporne (Nimfy, Vistula, Klepa) oraz jedna odmiana podatna (Mors).
W grupie odmian z niestabilng reakcjg plastréw znalazto si¢ 17 odmian, a wsrdd nich 2
odmiany odporne w testach plastrowych (Hinga i Dunajec), 12 odmian $rednio odpornych
(Albina, Koga, Ania, Jantar, Anielka, Lawina, Jasia, Grot, Rywal, Umiak, Wawrzyn i
Beata) oraz 3 odmiany podatne (Zeus, Bzura i Irys).

Dotychczas wielu badaczy kladlo gléwny nacisk na wysoki i stabilny poziom
odpornosci na P. infestans czg$ci nadziemnej. W ostatnich latach zaczgto jednak skupiac¢
wiekszg uwage na odpornosci znajdujacej si¢ w bulwach (Flier i in., 2001, 2003)
stwierdzajac, iz potgczenie stabilnej odpornosci bulw i naci, moze znacznie przyczynic si¢
do zmniejszenia strat powodowanych przez tego patogena. Literatura poswigcona
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zagadnieniom oceny stabilno$ci rekcji odpornosci bulw/plastrow jest bardzo skromna.
Wykorzystujgc testy parametryczne jako miary oszacowujgce stabilno$¢ Mulema i
wspotpracownicy (2004/2005) oceniali stabilno$¢ reakcji bulw ziemniaka w warunkach
polowych w Ugandzie. Autorzy wskazali, ze zmiennos$¢, jaka obserwowali w trakcie
swoich badan, powinna sktania¢ innych badaczy do szacowania stabilnosci tej cechy, gdyz
uprawa form o stabilnej odpornosci prowadzi do ograniczenia strat ekonomicznych
powodowanych przez porazenie bulw. Analizy statystyczne prowadzone przez Flier i
innych (2001) wykazaty bardzo zmienne uszeregowanie odmian pod wzgledem odpornosci
ocenianej w bulwach i plastrach w poszczegdlnych latach trwania doswiadczen. Autorzy
oszacowywali kilka komponentéw poziomu odpornosci bulw (IF — % zainfekowanych
bulw oraz IAI — indeks inwazyjnej zdolno$ci do porazania) i plastrow (NC — % tkanek
nekrotycznych oraz My — gesto$¢ grzybni). Uzyskane wartosci dla poszczegodlnych
komponentéw byly bardzo zrdéznicowane (niskie wspotczynniki korelacji) 1 zalezaty od
ocenianej odmiany i zastosowanego izolatu. Stwierdzono, iz plastry bulw porazane sg
silniej w porownaniu do catych bulw. W ocenie bulw istotnym elementem jest rowniez
termin w ktorym przeprowadzane sa testy laboratoryjne. Wedlug Swiezynskiego i
Domanskiego (1997) oceng odpornosci bulw nalezy przeprowadza¢ w okresie jesiennym,
dwa miesiace po sprzecie, w dwoch terminach (w odstepach tygodniowych), gdyz relacje
odpornosciowe zmieniaja si¢ w miar¢ dojrzewania przechowywanych bulw. Z drugiej
strony inni autorzy zalecajg testowanie bulw w okresie od wrzes$nia do konca listopada,
poniewaz wlasnie wowczas mozna zaobserwowaé najbardziej stabilng ekspresje
odpornosci bulw na P. infestans (Lebecka i in., 20006).

WNIOSKI

1. Stosujac analize interakcji GXE dla ocen odpornosci uzyskanych w trakcie 4 letnich
testow laboratoryjnych wyrdzniono odmiany o stabilnej i niestabilnej reakcji listkow
1 plastrow.

2. W grupie odmian o stabilnej reakcji listkow znalazta si¢ odmiana odporna Wawrzyn,
$rednio odporna Lawina i dwie odmiany podatne Beata i Anielka.

3. W grupie odmian z niestabilng reakcjg listkow znalazly si¢ odmiany: Zeus, Jasia,
Meduza, Klepa, Ania, Jantar, Koga, Grot, Vistula, Nimfy, Umiak, Hinga, Bzura,
Dunajec, Rywal, Mors, Albina i Irys.

4. W grupie odmian ze stabilng reakcja plastrow znalazla si¢ odmiana odporna Meduza,
trzy odmiany $rednio odporne: Nimfy, Vistula, Klepa oraz jedna odmiana podatna
Mors.

5. W grupie odmian z niestabilng reakcja plastrow znalazly si¢ odmiany: Hinga, Dunajec,
Albina, Koga, Ania, Jantar, Anielka, Lawina, Jasia, Grot, Rywal, Umiak, Wawrzyn,
Beata, Zeus, Bzura i Irys.

6. Testy laboratoryjne pozwalaja na oszacowywanie stabilnej reakcji listkow/plastrow,
natomiast najwlasciwszym narzedziem do oceny stabilno$ci odpornosci sa wielokrotne
i wieloletnie do§wiadczenia polowe.
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7. Zmiennos¢ reakcji listkow/plastrow badanych odmian ziemniaka w przeprowadzanych
testach zalezata nie tylko od genotypdéw zywiciela, ale rowniez od izolatu uzytego do
inokulacji i zmiennosci jego pasozytniczej kondycji w trakcie infekcji.

8. Obserwowana na testerach Blacka zmienno$¢ patogeniczno$ci stosowanych izolatow
w testach sprawia, iz gtéwnym czynnikiem kryjacym si¢ pod hastem ,,Srodowisko”
(obok lat i terminu) i wchodzgcym w interakcje z odmianami o wyzszej odpornosci byt
patogen.
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Efektory — kluczowe biatka w interakc;j
ziemniak — Phytophthora infestans *

Effectors — key proteins in the interaction potato — Phytophthora infestans

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) jest jedna z wazniejszych roslin uprawnych na §wiecie. Roczna
produkcja wynosi okoto 340 mln ton, co umieszcza go na czwartym miejscu wsrod roslin uzytkowych.
Produkcj¢ ziemniakdéw znacznie obniza choroba - =zaraza ziemniaka, wywolywana przez
grzybopodobny patogen Phytophthora infestans (Mont.) de Bary nalezacy do Oomycetes. Patogen ten
odnosi sukces dzigki biatkom - efektorom wydzielanym w czasie interakcji z gospodarzem.
Identyfikacja i poznanie funkcji biatek efektorowych jest wazne dla zrozumienia oddziatywan
patogendw z roslinami i moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w hodowli odpornosciowej. Roslina
broni si¢ przed infekcja produkujac biatka odpornosci R. W niniejszej pracy podsumowano
dotychczasowa wiedze na temat oddziatywan efektor — biatko odpornosci R na przyktadzie
patosystemu ziemniak — P. infestans. Przedstawiono dwie klasy efektorow, omoéwiono model
roslinnego systemu odpornos$ciowego i zaprezentowano kilka przykladow dziatania najlepiej
zbadanych efektorow.

Stowa kluczowe: odpornos¢, Solanum tuberosum, zaraza ziemniaka

Potato is one of the most appreciated crops in the world, with total production near 340 million tons
making it the fourth most important crop plant. Potato production is severely reduced by late blight
caused by Phytophthora infestans. This pathogen is so successful thanks to proteins secreted during
interaction with the host — effectors. The identification and knowledge of functions of a wide variety
of effector proteins are very important for understanding the interactions of plants with pathogens and
may find practical use in resistance breeding. The plant is defended by resistance (R) proteins. In this
review the knowledge about interactions between effectors and R proteins was summarized with potato
— P. infestans pathosystem as an example. Two different classes of effectors were presented. The plant
immune system model was discussed as well as the host responses to infection. We presented examples
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of the most studied effectors which employ different mechanisms for evading recognition by the
resistance proteins.

Key words: late blight, resistance, Solanum tuberosum
WSTEP

Najwazniejszg gospodarczo chorobg ziemniaka uprawnego (Solanum tuberosum L.)
jest zaraza ziemniaka (ang. late blight), powodowana przez patogen nalezacy do
Oomycetes — Phytophthora infestans. Zaraza ziemniaka jest przyczyna obnizenia o okoto
16% catkowitej $wiatowe] rocznej produkcji ziemniaka (Vleeshouwers i in., 2011). Koszty
stosowania fungicydow przeciwko tej chorobie sg bardzo wysokie. Wraz z pojawieniem
si¢ nowych, niewrazliwych szczepéw patogena S$rodki ochrony sa bardzo czesto
nieskuteczne. Ponadto, stosowanie fungicydow ma niekorzystny wptyw na $rodowisko
naturalne (Kamoun, 2003). Alternatywa dla chemicznych $rodkéw ochrony roslin w
produkcji ziemniaka jest wykorzystywanie odmian odpornych. W ziemniaku
zidentyfikowano wiele genow, ktore kodujg biatka obronne przeciwko patogenom
(Champouret, 2010), migdzy innymi geny odpornosci typu R (Jones i Dangl, 2006).
Szczegolnie cenne dla postepu hodowlanego i naukowego byty geny R1 — R11 oznaczone
przez Blacka i Mastenbroeka (1953). Odnotowany poczatkowy sukces nie trwat dtugo,
poniewaz pojawily si¢ nowe szczepy P. infestans i szybko ewoluujace populacje, ktore
byly w stanie infekowac¢ rosliny posiadajace geny R (Vleeshouwers i in., 2011). Do tej pory
zidentyfikowano kilkadziesiat genow R, odpornosci na zaraze, z réznych dzikich gatunkow
Solanum (van Poppel, 2009). Réznorodnos¢ gendw R wynika z mutacji i umozliwia
roslinie rozpoznanie réwniez bardzo zrdéznicowanych bialek patogena — efektorow
(Rodewald i Trognitz, 2013).

Efektory sa to z definicji ,bialka, ktére manipuluja strukturg i funkcja komorek
gospodarza, utatwiajac w ten sposob infekcje i/ lub wywotanie reakcji obronne;j” (Kamoun,
2006). Zmiana struktury i/ lub funkcji komorki gospodarza moze opiera¢ si¢ na
modyfikacji nie tylko jednego biatka w ro$linie. Jeden efektor moze manipulowac kilkoma
biatkami, ktore sa odpowiedzialne za rdzne procesy w gospodarzu. Fakt ten utrudnia
precyzyjne okreslenie celu danego efektora (Win i in., 2013). Termin efektory niedawno
zastapil nazwy takie jak: czynniki awirulencji, elicitory, czynniki wirulencji, toksyny, z
ktorych cze$¢ miata negatywny, a cze§¢ — pozytywny wplyw na wynik przebiegu infekcji
(Win 1 in., 2013). Produkowane przez P. infestans efektory odgrywaja istotng role w
procesie adhezji w poczatkowej fazie infekcji, ale rowniez w penetracji do wnetrza tkanek,
jak i w niszczeniu komoérek gospodarza. Efektory oddziatuja ze Sciang komorkowa, blong
komorkowa oraz cytoplazma ziemniaka (Bouwmeester i in., 2009).

Oddziatywanie biatek R ziemniaka i efektorow P. infestans jest swoistym przyktadem
,»Wyscigu zbrojen” (Bouwmeester i in., 2009). Nietrwalos¢ odpornosci warunkowane;j
przez wigkszo$¢ gendéw R wynika z niestabilno$ci genomu P. infestans. Jest to patogen,
ktéry moze rozmnazac si¢ plciowo, co rowniez prowadzi do zwigkszonego zréznicowania
populacji i utatwia przetrwanie patogenowi w zmiennych warunkach, w wigkszosci miejsc
na $wiecie. Obserwuje sie duza zmienno$¢ i1 réznorodno$¢ populacji P. infestans
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i wydzielanych przez nie efektorow. Nowe efektory powstaja przez mutacje, transpozony,
mitotyczng i mejotyczng rekombinacje. Co wigcej, struktura genomu P. infestans moze
zwigksza¢ tempo mutacji. W budowie genomu obserwuje si¢ nietypowy rozktad gestosci
genow. Efektory zlokalizowane s w regionach bogatych w transpozony i sekwencje
powtorzone, ale o niewielkiej zawartosci genow. W pozostatych kluczowych, konserwo-
wanych rejonach genomu gesto$¢ gendw jest wysoka, a liczba elementow powtorzonych
niewielka. Takie usytuowanie genoéw efektorowych wplywa na ich zmiennos¢ i pla-
stycznos$¢ (Kamoun, 2003; van Damme i in., 2011; Vleeshouwers i in., 2011).

Poznanie mechanizmoéw i czynnikéw powodujacych, ze P. infestans jest tak skutecz-
nym patogenem dostarczy kluczowych informacji wspierajacych racjonalng hodowle
ro$lin. Uprawa odmian odpornych na zarazg¢ ziemniaka przyczynitaby si¢ do obnizenia
kosztéw jego produkcji (Bouwmeester i in., 2009). Wiele efektorow cytoplazmatycznych
zostato doktadnie poznanych i scharakteryzowanych ze wzgledu na ich przydatno$¢ w
poszukiwaniu nowych genéw odpornosci R. W niniejszym artykule zostanie przedsta-
wiony podzial, budowa, miejsce dziatania i cele wybranych efektorow P. infestans.
Ponadto zostanie pokazane w jaki sposob efektory unikaja rozpoznania przez geny R: 1)
przez mutacje: Avr3a, Avr4 ii) przez duplikacje i dywersyfikacje: ipiO iii) przez zmiany
ekspresji: Avrvntl, Avr2 (tab. 1). Celem tego artykulu jest zebranie i usystematyzowanie
szerokiej wiedzy o duzej liczbie bialek efektorowych patogena wywotujacego zaraze
ziemniaka, ktore manipuluja strukturg i funkcja komorek gospodarza. Biatka odpornosci
wazne dla hodowli ziemniaka oddziatuja z efektorami cytoplazmatycznymi o
charakterystycznych motywach RxLR-dEER i im poswigcimy najwigcej uwagi.

TYPY EFEKTOROW

Efektory wydzielane przez P. infestans mozna podzieli¢c ze wzglgdu na miejsce
dziatania na dwie gléwne klasy: i) apoplastyczne, ktore sa wydzielane do przestrzeni
zewnatrzkomorkowej 11) cytoplazmatyczne, ktore sg wydzielane do wnetrza komorek
gospodarza (Champouret, 2010). Wspolng cecha obu klas jest wystepowanie peptydu
sygnatowego w konserwatywnej N — terminalnej domenie, ktory posredniczy w wydzie-
laniu efektora na zewnatrz komoérek patogena. Apoplastyczne efektory majg na celu
ochronienie patogena przed mechanizmami obronnymi gospodarza i wspomagaja koloni-
zacje poprzez oddziatywanie z zewnatrzkomorkowymi biatkami (Champouret, 2010,
Rodewald i Trognitz, 2013). Apoplastyczne efektory P. infestans to migdzy innymi
inhibitory proteaz np. EPI1, EPIC1 i glukanaz gospodarza (Rodewald i Trognitz, 2013).
Innym przyktadem sg niewielkie biatka bogate w cysteing (SCR — small cysteine — rich
proteins) np. INF1, PcF — like SCR74 oraz biatka indukujace $mier¢ komorki NLPs (Nepl
— like proteins) np. PINPP1, ktore posrednicza w indukcji nekrozy (Wawra i in., 2012).

Cytoplazmatyczne efektory P. infestans posiadaja konserwatywna N — terminalng
domeng, biorgcg udziat w przemieszczaniu efektora do wnetrza komoérek gospodarza, oraz
zroznicowang, szybko ewoluujaca C — terminalng domeng, ktora odpowiada
za aktywnos$¢ efektora i oddziatywanie z biatkami gospodarza. Efektory cytoplazmatyczne
wydzielane przez P. infestans mozna podzieli¢ na dwie grupy: RXLR i CRN. N —
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terminalna domena efektor6w RxLR jest charakterystyczna dla Oomycetes i zawiera
aminokwasowy motyw: arginina (R), dowolny aminokwas (x), leucyna (L), arginina (R).
Uwaza sie, ze gldwng funkcjag domeny RXLR jest przenoszenie biatka do komorek
gospodarza. Istnieje kilka hipotez w jaki sposob ten proces przebiega. Pierwsza z hipotez
opiera si¢ na podobienstwie do innego rodzaju patogenow — grzybow i zaktada, ze domena
RxLR wigze si¢ z fosfolipidem (fosfatydyloinozytolo-3fosforanem — PI3P). PI3P jest
sktadnikiem btony cytoplazmatycznej i bierze udzial w transporcie wewnagtrzkomorkowym
— endocytozie (Kale i in., 2010; Kale, 2012). Druga teoria powstala w oparciu o motyw
sygnatlowy RxLx(E/Q) zarodzca malarycznego (Plasmodium). Wydzielane przez zarodzca
biatka posiadajagce motyw sygnalowy rozpoznawane sg przez translokon i za jego pomoca
transportowane do cytozolu erytrocytow (Przyborski i Lanzer, 2004). Motyw RxLR P.
infestans przypomina motyw RxLx(E/Q) zarodZca malarycznego i by¢ moze transport
efektorow do wnetrza komorek gospodarza rowniez odbywa si¢ podobnie (Birch i in.,
2006). Wedtug innej teorii do transportu przez translokon efektory z domena RxLR
wymagajg biatek wigzacych i chaperonowych. Chaperony majg pomaga¢ w utrzymaniu
odpowiedniego pofaldowania bialka efektorowego podczas transportu przez btong
(Morgan i Kamoun, 2007). By¢ moze mechanizm dziatania i funkcja domeny RxLR nie
jest jeszcze prawidlowo wyjasniona.

W obrebie N-terminalnego konca efektorow RxLR obserwuje si¢ roéwniez wystepo-
wanie dodatkowego motywu: kwas asparaginowy (d), kwas glutaminowy (E), kwas
glutaminowy (E), arginina (R). Ponadto w ponad potowie znanych efektorow RxLR
zaobserwowano wystepowanie motywow tryptofan (W), tyrozyna (Y), leucyna (L)
w czeSci C — koncowej biatka (van Poppel i in., 2009). Najlepiej poznanymi obecnie
z ogromnej liczby efektorow RxLR sa Avri, Avr2, Avr3a, Avr4, ipiO, Avrvnti(tab. 1).
W grupie efektoréw RxLR najwyzsza ekspresje obserwuje si¢ w biotroficznej fazie
infekcji, 2 do 3 dni po inokulacji, a spadek ekspresji w fazie nekrotycznej, 4-5 dni po
inokulacji (Champouret, 2010; van Damme i in., 2011; Vleeshouwers i in., 2011; Wawra i
in., 2012).

Od fenotypu pomarszczonych lisci i wywotywanych nekroz pochodzi nazwa
cytoplazmatycznych efektorow CRN (crinkling, necrosis). Posiadaja one konserwatywny
motyw aminokwasowy w N — terminalnej domenie: LxLFLAK. Na poczatku C —
terminalnej domeny znajduje si¢ silnie zré6znicowany trojpeptydowy motyw DWL oraz na
jej koncu konserwatywny motyw: HVLVxxP. W wyniku rekombinacji i wystgpowania
wielu wariantow motywu DWL obserwuje si¢ duzg roznorodnos$¢ wsrdd efektorow CRN
P. infestans. Efektory te zaktocaja procesy komorkowe gospodarza np. niektdore domeny
DWL (D2, DBF) wykazuja podobienstwo do kinaz biatkowych gospodarza i przyczyniaja
si¢ do zmiany procesow sygnalizacyjnych. Biatka CRN mogg tez odgrywac¢ inne role w
roznych fazach infekcji. W roslinach z ulegajacymi ekspresji odpowiadajacymi biatkami
odpornosci cytoplazmatyczne efektory CRN indukuja $§mier¢ komorki. Niektore efektory
CRN P. infestans posiadaja sygnatowy motyw przemieszczania do jadra gospodarza (NLS
— nuclear localisation signal) (Haas i in., 2009; Champouret, 2010; van Damme i in., 2011;
Wawra i in., 2012).
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Rosliny naczyniowe wyksztalcily system odpornosciowy, aby wykry¢ infekujace je
patogeny oraz, aby nie dopusci¢ do rozwoju choroby. Dzialanie roslinnego systemu
odpornosci opisuje model Zig — Zag, ktory sktada si¢ z czterech etapow. Poczatkowo
btonowe receptory (PRR — pattern recognition receptors) rozpoznaja konserwatywne
elementy zwigzane z patogenami (PAMP — pathogen — associated molecular patterns),
co skutkuje aktywacja reakcji obronnej gospodarza (PAMP — triggered immunity — PTI).
W odpowiedzi na PTI u patogendow wyewoluowaty efektory, ktore wylaczaja PTI,
powodujac aktywacje szlaku efektorowo wywotanej podatnosci (ETS — effector triggered
susceptibility). Rosliny jednak bronig si¢ specyficznie rozpoznajac obecnos¢ efektora przez
biatko R i aktywacje szlaku efektorowo wywotanej odpornosci (ETI — effector triggered
immunity), ktora przejawia si¢ reakcja nadwrazliwosci (HR — hypersensitive response),
czyli programowang $miercig komorki (Jones i Dangl, 2006; Champouret, 2010). Efektory
cytoplazmatyczne moga by¢ wykrywane bezposrednio lub posrednio przez odpowiadajgce
im bialka R. Bezpos$rednie rozpoznanie polega na fizycznym polaczeniu efektora z
wlasciwym biatkiem R. Posredni sposob polega na detekcji zmiany spowodowanej przez
efektor Iub rozpoznaniu kompleksu efektora z biatkiem docelowym, lub innym,
upodabniajacym si¢ do biatka docelowego (Dodds i Rathjen, 2010). Efektory w roézny
sposob unikaja rozpoznania przez biatka R (ETI) np. poprzez mutacje, duplikacje,
thumienie ekspresji, utrat¢ genu, co prowadzi do powielania etapow modelu Zig — Zag (van
Poppel, 2009).

AVR3A, AVR4 — WIRULENCJA PRZEZ MUTACJE PUNKTOWA

Biatko Avr3a, wydzielane przez P. infestans, jest jednym z najlepiej poznanych
cytoplazmatycznych efektorow RxLR. Funkcjg Avr3a jest hamowanie indukowanej INF-
1 $mierci komoérki (ICD — INF-1 induced cel death). INF-1 jest apoplastycznym efektorem
wydzielanym przez P. infestans wykazujacym cechy PAMP. Avr3a poprzez stabilizacje
hamuje aktywno$¢ ligazy ubikwityny E3 CMPGI1 gospodarza, ktora jest kluczowym
czynnikiem w odpowiedzi rosliny na reakcj¢ wywotang INF-1. CMPGTI jest jedng z trzech
ubikwityn gospodarza bioraca udziat w reakcji obronnej przez aktywacje 26S proteasomu
i ubikwitynowanie substratow przeznaczonych do degradacji. Biatko efektorowe Avr3a
uruchamia reakcje nadwrazliwosci (HR) w roslinach, w ktérych obserwujemy ekspresje
genu odpornosci R3a (Gilroy i in., 2011; Stassen i Van den Ackerveken, 2011; van Damme
iin., 2011; Yaeno i in., 2011).

W wyniku mutacji punktowej efektor Avr3a unika rozpoznania przez biatko R3a.
Wyrdzniamy przynajmniej dwa gtowne allele wydzielanego przez P. infestans efektora,
ktore rdznig si¢ trzema resztami aminokwasowymi. Pierwsza zmiana jest polozona w
peptydzie sygnalowym w pozycji 19 — C Iub S. Dwie pozostale zmiany obserwowane sg w
dojrzatym biatku i wystepuja w efektorowej domenie C-koficowej, z czego zmiana w
pozycji 103 zlokalizowana jest w obrgbie motywu W. W pozycji 80 wystepuje lizyna — K
lub kwas glutaminowy — E, w 103 izoleucyna — I lub metionina — M (Armstrong i in.,
2005; Kamoun, 2006). Biatko efektorowe Avr3a®! jest rozpoznawane przez roslinne biatko
R3a i uruchamia ETI. Natomiast forma bialka Avr3a™ unika wykrycia przez biatko
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odpornosci R3a. Obydwa allele kodujace Avr3a s zdolne do hamowania §mierci komorki
gospodarza indukowanej przez INFI, chociaz aktywno$¢ Avr3a™ jest silniejsza
(Vleeshouwers i in., 2011).

Kolejnym przyktadem cytoplazmatycznego efektora RXxLR jest wysoce polimorficzne
biatko Avr4 (van Poppel, 2009). Poza konserwatywna domeng C-koncowa Avr4 posiada
trzy motywy W (W1, W2, W3) i jeden motyw Y. Biatko docelowe gospodarza dla tego
efektora nie zostato jeszcze zidentyfikowane. Podejrzewa sig, ze celem efektora Avr4d moze
by¢ biatko biorace udziat w tworzeniu kompleksu efektora z biatkiem odpornosci R4. W
momencie gdy w roslinie ulega ekspresji gen R4 i rozpoznaje efektor Avr4 uruchamiany
jest szlak ETI.

Efektor Avr4 unika wykrycia przez ro$linne biatko odpornosci R4 za pomoca delecji,
ktora skutkuje wczesniejszym pojawieniem si¢ kodonu stop, czyli pseudogenizacja.
Zmiana ta sprawia, ze powstajgce biatko Avr4 jest skracane i przypuszczalnie jest
niefunkcjonalne. Modyfikacja efektora nie wptywa niekorzystnie na proces infekcji przez
P. infestans (van Poppel, 2009; van Poppel i in., 2009; Vleeshouwers i in., 2011).

IPIO — WIRULENCIJA PRZEZ DUPLIKACIJE I DYWERSYFIKACIJE

Rodzina ipiO nalezy do cytoplazmatycznych efektoréw RxLR P. infestans. i zostata ona
podzielona na trzy klasy. Przewazajaca cze$¢ przedstawicieli efektorow ipiO nalezy do
klasy I, najbardziej rozpowszechnionej wsrod wigkszosci izolatdw P. infestans np. ipiOl,
ipiO2. Efektory z rodziny ipiO poza motywem RxXLR posiadajg dodatkowy motyw
sktadajacy si¢ z trzech aminokwasow: arginina (R), glicyna (QG), kwas asparaginowy (D).
Wykazano, ze motyw RGD oddzialuje z kinaza receptorowg lektyny (LecRK79).
Interakcja ta powoduje ostabienie adhezji sciany komorkowej do btony komérkowe;j. Rola
LecRK79 jest wzmocnienie przylegania $ciany do btony podczas infekcji. Efektory ipiO
zakldcaja ten proces i1 ulatwiajg infekcje (Bouwmeester i in., 2009; Wawra i in., 2012).

IpiO z klasy I i II indukujg $mier¢ komoérki (HR) w roslinach po rozpoznaniu przez
biatko R: Rpi-blbl. Efektory z klasy III np. ipio4 nie sg rozpoznawane przez roslinne
biatko odpornosci oraz uniemozliwiajg oddzialywanie ipiO1 z Rpi-blb1, przez co hamuja
reakcje nadwrazliwosci (Champouret, 2010; Vleeshouwers i in., 2011; Chen i in., 2012).

W C — terminalnej domenie efektorow ipiO wystepuje motyw W, ktory odgrywa
istotng rol¢ w oddzialywaniu z biatkiem Rpi-blbl. W klasie III ipiO obserwuje si¢ duza
réznorodno$¢ w obrgbie motywu ,,W”. Na skutek duplikacji motywu ,,W” efektory te
unikaja rozpoznania przez wydzielane w roslinie biatka R (Champouret, 2010).

AVRVNTI1, AVR2 — WIRULENCJA PRZEZ ZMIANY EKSPRESIJI

Avrvntl to cytoplazmatyczny efektor RXLR wydzielany przez P. infestans. Jego
funkcja 1 biatko docelowe sg nieznane. Zidentyfikowano niewielka ilos¢ wariantow alelli
Avrvntl. Efektor Avrvntl indukuje reakcje nadwrazliwosci w roslinach, ktore posiadaja
biatko Rpi—vntl. Avrvntl jest regulowany transkrypcyjnie podczas wczesnej biotroficznej
fazy infekcji. Biatko Avrvntl unika wykrycia przez ro$linne biatko odpornosci Rpi—vntl
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dzieki redukcji ekspresji. W wielu szczepach P. infestans identyfikowana byta sekwencja
genu Avrvntl, ale obecnosci bialka nie stwierdzano (Vleeshouwers i in., 2011).

Nastgpnym przyktadem scharakteryzowanego cytoplazmatycznego efektora RXLR P.
infestans, nalezacego do licznej, silnie zroéznicowanej rodziny jest Avr2. Docelowym
bialkiem gospodarza dla tego efektora jest fosfataza z rodziny BSL (BSU — LIKE
PROTEIN1). Fosfataza alkaliczna BSL1 w komorkach roslinnych jest zaangazowana w
przewodzenie sygnalu zwigzanego z hormonami brassinosteroidowymi. W ro§linach, w
ktorych jednoczes$nie obserwuje sie¢ wystepowanie efektora Avr2 i biatka odpornosci R2,
BSL1 pos$redniczy w tworzeniu kompleksu tych dwdch biatek. W momencie, gdy w
ziemniaku gen R2 ulega ekspresji i efektor Avr2 jest rozpoznany uruchamiana jest reakcja
nadwrazliwosci HR.

Avr2 uchyla si¢ od rozpoznania przez R2 za pomocg zmiany ekspresji. W izolatach P.
infestans zdolnych do infekcji rosliny zawierajacej biatko R2 ekspresji nie ulega Avr2 lub
ulega Avr2-like. Dojrzale biatka Avr2 i Avr2-like r6znig si¢ trzynastoma aminokwasami,
osiem zmian wystgpuje w C-terminalnej domenie efektorowej. Avr2-like w dalszym ciggu
oddziatuje z BSL1, natomiast interakcja R2 z BSL1 jest wtedy niemozliwa, a co za tym
idzie nie powstaje kompleks witaczajacy HR (Gilroy i in., 2011; Vleeshouwers i in., 2011;
Saunders i in., 2012).

Tabela 1
Scharakteryzowane efektory cytoplazmatyczne RxLR P. infestans o znanym mechanizmie wirulencji
wobec ziemniaka posiadajacego geny R
Cytoplasmic RxLR effectors of P. infestans characterized regarding virulence mechanisms against
potato with R genes

Efektor Wirulencja Biatko docelowe gospodarza Gen R
Effector Virulence Host target protein R gene
dwa allele: Avr3a®™ — wirulencja
Avida Avr3a® — awirulencja ligaza ubikwityny E3 CMPG1 R3a
two alleles: Avr3a®™ — virulence E3 ubiquitin ligase CMPG1
Avr3aX! - avirulence
Avrd pseudogen Avr4 nieznane R4
pseudogene Avr4 unknown
ipiO4 nowa funkcja: blokowanie
IpiO rozpoznania ipiO1, ipiO2 kinaza receptorowa lektyny (LecRK79) Rpi-blbl
P ipiO4 new function: block of ipiO1, ipiO2 lectin receptor kinase (LecRK79) P
recognition
Avrvntl redukc.j a ekspresji ' nieznane Rpi-vntl
reduction of expression unknown
Avr2-like

Avr2 zahamowanie ekspresji Avr2 fosfataza alkaliczna BSL 1 R2

inhibition of Avr2 expression alkaline phosphatase BSLI

PODSUMOWANIE

Poznanie i zrozumienie mechanizmoéw infekcji P. infestans przyczyni si¢ w znaczny
sposob do kontroli wywotywanej przez ten patogen choroby — zarazy ziemniaka. Dzigki
metodom biologii molekularnej zostaly odkryte efektory, ktore stanowig o infekcyjnym
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sukcesie P. infestans. Jest to bardzo rozleglta, zréoznicowana grupa biatek, ktore przez
roznego rodzaju manipulacje komorek gospodarza umozliwiajg P. infestans zakazenie
ziemniaka. Jednak jeszcze bardzo niewiele wiadomo na temat mechanizméw dziatania
wielu efektoréw, ich transportu do wnetrza komorki roslinnej, w jaki sposob zmieniaja
biatka docelowe gospodarza. Do tej pory doktadnie opisano tylko kilkanascie genow
efektorowych. Na podstawie tych dobrze scharakteryzowanych i przedstawionych
w niniejszej pracy Avr2, ipiO, a zwlaszcza Avr3a mozna zidentyfikowaé szlaki dziatania
innych efektoréw (Bouwmeester i in., 2009; Schornack i in., 2009; van Damme i in., 2009;
Whisson i in., 2011).

Zdobyta wiedza na temat efektorow moze by¢ uzyteczna dla hodowcoéw ziemniaka
postugujacych sie genami odpornosci R. Za pomocg sekwencjonowania nowej generacji
oraz innych najnowszych technik biologii molekularnej bedzie mozliwe identyfikowanie
efektorow w szybszy sposob, poznanie ich celow w gospodarzu i receptoréw, z ktdrymi
oddziatujg. Informacje te przyczynig si¢ do zwigkszenia liczby uzywanych w hodowli
gendw R, oraz ich modyfikacji, aby byly w stanie rozpozna¢ rdzne warianty efektorow
(Vleeshouwers i in., 2011; Whisson i in., 2011; Vleeshouwers i Oliver, 2014).
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Wpltyw warunkow wegetacji 1 przechowywania
na kietkowanie bulw ziemniaka

Influence of weather and storage conditions on sprouting of potato tubers

Celem do$wiadczenia bylo okreslenie wptywu czynnikéw hydrotermicznych w okresie wegetacji i
temperatury 3°C, 5°C i 8°C podczas przechowywania na termin rozpoczecia kietkowania bulw
ziemniaka. Ziemniaki przechowywane w temperaturze 8°C rozpoczynaly kietkowanie $rednio w
drugiej dekadzie stycznia. Po okresie przechowywania dtugo$¢ kietkéw u badanych odmian wynosita
84 mm. Temperatura przechowywania 5°C spowodowata opdznienie terminu kietkowania $rednio o 4
dekady w stosunku do temperatury 8°C. Przechowywanie bulw w 3°C opdznito rozpoczgcie
kietkowania $rednio o 2 miesigce w odniesieniu do temperatury 8°C. Najwigkszy wplyw na termin
rozpoczecia kietkowania w roznych latach miaty opady wystepujace podczas wegetacji. Wicksze
opady, a takze wyzsza warto§¢ wspotczynnika Sielianinowa w okresie wegetacji spowodowatly
wydtuzenie okresu spoczynku podczas przechowywania. O terminie rozpoczgcia kietkowania
poszczegbdlnych odmian i warunkéw wegetacji decydowaly stopniodni wyliczone w okresie od
wrzesnia do rozpoczecia kietkowania podczas przechowywania (w zakresie 5°—8°C).

Stowa kluczowe: kielki, opady, przechowywanie, warunki wegetacji, ziemniak

The beginning of sprouting and sprouts’ length during storage at temperature 3°C, 5°C, 8°C and
influence of weather factors in vegetation period on date of beginning of sprouting was evaluated. The
beginning of sprouting of potatoes stored at temperature 8°C depended on varieties and begun in 2nd
decade of January. After storage period, the length of sprouts was 84 mm. The 5°C temperature of
storage caused delay in sprouting beginning of about 4 decades in relation to storage at temperature
8°C. Potatoes storage at 3°C caused delay in the beginning of sprouting of about 2 months in relation
to storage at 8°C. Sum of rainfall during vegetation season had the largest influence on the date of
sprouting beginning. Higher rainfall and also higher Sielianinov coefficient in vegetation season caused
an extension of the dormancy period. The date of the start of sprouting for each variety and growing
conditions was determined by degree-days calculated for the period from September to the beginning
of sprouting during storage (at the 5°-8°C).

Key word: growing season, potato, precipitation, sprouting, storage

Redaktor prowadzgcy: Wojciech Nowacki
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WSTEP

Przydatnos¢ ziemniakdéw do dtugotrwatego przechowywania zwigzana jest z wlasci-
wosciami genetycznymi odmiany, ktore moga ulega¢ modyfikacjom pod wptywem
warunkow uprawy, zbioru i przechowywania (Sowa-Niedziatkowska, 2000 i 2004). Jedna
z istotnych cech decydujacych o przydatnosci do dtugotrwatego przechowywania jest
termin rozpoczecia kietkowania ziemniakow. W przechowalnictwie cenione sg odmiany o
dlugim okresie spoczynku i matej intensywnos$ci wzrostu kietkow.

Okres spoczynku charakteryzuje si¢ zahamowaniem podziatow komdrkowych i ogra-
niczeniem do minimum proceséw zyciowych. Bulwy zapadajag w stan spoczynku pod
koniec okresu wzrostu, gdy aktywno$¢ merystematyczna gwattownie spada (Bielinska-
Czarnecka, 1985). Podczas przechowywania bulw istotna jest druga faza spoczynku tzw.
wzgledna, o dtugosci ktorej decyduja warunki Srodowiska w ktorych sg one przecho-
wywane.

Na kietkowanie bulw podczas przechowywania maja wplyw: odmiana, przebieg
temperatury w przechowalni, a takze warunki w okresie wegetacji (Sowa-Niedziatkowska,
2000; Zarzynska, 2004; Czerko, 2010).

Przechowywanie bulw ziemniaka w niskich temperaturach wydluza okres u$pienia,
ogranicza intensywno$¢ kietkowania a przy tym ogranicza straty przechowalnicze (Sowa-
Niedziatkowska, 2004; Czerko, 2008). Dla wigkszosci odmian zalecana temperatura dla
przechowywania sadzeniakow wynosi 3°C. Odmiany ktore charakteryzujg si¢ dlugim
okresem spoczynku moga by¢ przechowywane w wyzszej temperaturze 5°C (Sowa-
Niedziatkowska, 2002). Zdaniem wielu autoréw dobor odpowiedniej temperatury do
przechowywania sadzeniakow uzalezniony jest od tempa fizjologicznego starzenia si¢
bulw, dhugosci okresu spoczynku oraz plonowania roslin w warunkach polowych
(Rykaczewska, 1993; Reust i in., 2011).

Na wydhluzenie okresu spoczynku bulw podczas przechowywania wptywa pogoda w
okresie wegetacji. Sezon wegetacji charakteryzujacy si¢ duzymi opadami zwykle
powoduje wydluzenie okresu spoczynku bulw w przechowalni (Czerko, 2010).
Zagadnienie oddzialywania warunkow panujacych w okresie wegetacji na termin
kietkowania ziemniakow w przechowalni bylo zauwazane w pracach (Czerko, 2011;
Czerko, 2013) w ramach 3 letnich badan przedstawiajacych trwato$¢ przechowalnicza
odmian. Ponadto w pracy (Czerko, 2010) analizowano wptyw warunkow pogodowych w
5 sezonach przechowalniczych na terminy kietkowania ziemniakow wielu odmian (rocznie
okoto 20), ale zmieniajacych si¢ w poszczegdlnych latach. Na tle tych doswiadczen w celu
oceny wpltywu warunkow pogodowych na kietkowanie ziemniakéw podjeto badania Sciste,
w ktorych badano 5 odmian ziemniaka uprawianych przez 5 lat i przechowywanych w
réznych temperaturach.

Celem do$wiadczenia byto okreslenie wpltywu czynnikdéw hydrotermicznych w okresie
wegetacji i temperatury 3°C, 5°C i 8°C podczas przechowywania na termin rozpoczecia
kietkowania bulw ziemniaka.
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MATERIAL I METODY

Badania prowadzono przez pi¢¢ sezonow przechowalniczych w latach 2008/09—
2012/13. Badaniami obj¢to pie¢ odmian ziemniaka: Flaming — bardzo wczesna, Justa —
bardzo wczesna, Aruba — wczesna, Cyprian — wczesna, Elanda — $rednio wczesna.
Wszystkie odmiany rozmnazane byly na polu doswiadczalnym w Jadwisinie w latach
2008-2012, a nastgpnie przechowywane w temperaturze 3°C, 5°C, 8°C. Celem
zapewnienia takich samych warunkow uprawy i rozwoju roslin wysadzano material
kwalifikowany w stopniu CA lub CB. Ziemniaki sadzono pod koniec trzeciej dekady
kwietnia. W czasie wegetacji przeprowadzono takie same zabiegi jakie stosowane sg na
plantacjach produkcyjnych (nawozenie N — 80 kg-h™!, P — 66 kg-h!, K — 52 kg-h™!, 3—
5 zabiegow przeciwko zarazie ziemniaka, 2-krotna selekcja negatywna, zniszczenie naci
rozbijaczem t¢cin). Termin zbioru przypadat na koniec wrzesnia (24-28 1X).

Badania prowadzono przez 5 sezonow przechowalniczych w nastgpujacych warunkach:
— w okresie przygotowawczym przez pierwsze dwa tygodnie po zbiorze utrzymywano

temperatur¢ na poziomie 15°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza okoto 90%,

— w ciggu nastgpnych dwoch tygodni temperature stopniowo obnizano, zachowujac takg
samg wilgotnos¢,

— w dlugotrwatym okresie sktadowania, proby umieszczano w komorach przechowalni w
ktorych utrzymywano temperature 3°C, 5°C i 8°C, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza 90-95%,

— poczatek kietkowania i1 intensywno$¢ wzrostu kietkéw oceniano na bulwach
przechowywanych w komorach w temperaturze 3°C, 5°C i 8°C. Ocen¢ wykonywano
co 10 dni, a za poczatek kietkowania przyjeto termin, w ktorym 75% bulw miato
rozbudzone kietki (>2 mm).

Oceniano ilo$¢ stopniodni jaka uptyneta od wrzes$nia do poczatku kietkowania podczas
przechowywania w temperaturze 3°C, 5°C i 8§°C. Obliczono korelacje mi¢dzy terminem
rozpoczecia kietkowania w poszczegolnych temperaturach przechowywania a temperatura,
opadami i wspolczynnikiem hydrotermicznym w pigciu sezonach wegetacji. Wyniki
doswiadczenia opracowano statystycznie z wykorzystaniem analizy wariancji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Pogoda w okresie wegetacji

Przebieg pogody w okresach wegetacji w ktorych prowadzono doswiadczenie byt
zréznicowany (tab. 1, 2). Suma opadow w okresie wegetacji wahata si¢ od 304,9 mm w
roku 2008 do 504,1 mm w roku 2010. Najwigcksza roznica opadow miedzy poszczegdlnymi
latami wystapita w maju i we wrze$niu. W potowie okresu wegetacji w lipcu bardzo duze
opady wystapily w roku 2011 (278,1 mm). Srednie temperatury za okres wegetacji (maj-
wrzesien) byly na zblizonym poziomie. Najwyzsza s$rednia temperatura w okresie
wegetacji wystgpita w roku 2009. O $redniej wysokiej temperaturze zadecydowala
najwyzsza wérod badanych lat temperatura w lipcu. Najwigksze zmiany temperatury
wystapity w badanych latach na koniec okresu wegetacji we wrzesniu.
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Tabela 1
Temperatura i opady w okresie wegetacji (V-IX) w latach 2008-20012
Temperature and precipitation in vegetation period (V-IX) in years 2008-2012
Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Sredni Suma
May June July August September rednia opadoéw
Lata opady opady opady opady opady temp. Sum of
v temp. .7 | temp. . temp. .7 | temp. .7 | temp. .7 |Average o
ears precipita precipita- precipita precipita precipita precipita
temp. . temp. . temp. . temp. . temp. . temp. .
©°C) tion ©C) tion ©C) tion ©C) tion ©C) tion ©C) tion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2008 13,6 62,9 17,1 43,5 18,1 68,8 17,6 80,9 11,6 48,8 15,6 304,9
2009 123 80,8 16,4 72,4 21,3 85,6 17,3 83,1 14,2 18,8 16,3 340,7
2010 12,4 166,8 16,5 64,0 20,0 96,7 18,2 105,3 11,1 71,3 15,6 504,1
2011 13,2 33,1 17,5 44,8 17,0 278,1 17,5 57,2 13,7 18,5 15,8 431,7
2012 15,0 52,4 15,6 96,6 19,5 92,2 17,4 87,2 12,8 26,9 16,1 3553
Tabela 2

Wspolczynniki hydrotermiczne (Sielianinowa) w okresie wegetacji (V-IX) w latach 20082012
Sielianinov coefficient in vegetation period (V-IX) in years 2008-2012

Lata Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Srednio
Years May June July August September Average
2008 1,64 0,84 1,22 1,48 1,40 1,32
2009 2,12 1,38 1,28 1,54 0,44 1,35
2010 4,35 1,29 1,56 2,22 2,14 2,31
2011 0,81 0,85 527 1,20 0,45 1,72
2012 1,16 2,06 1,58 1,67 0,70 1,43

Wspodtczynnik hydrotermiczny (Sielianinowa) w okresie wegetacji w czterech latach
wynosit od 1,32 do 1,71 co wskazywatoby na optymalne do lekko wilgotnych warunkoéw
dla uprawy ziemniakéw. Natomiast wilgotne warunki (wspolczynnik Sielianinowa
powyzej 2,0) wystapity w roku 2010 (2,31).

Poczatek kielkowania i dlugos$é kielkéw w réznych latach badan

Termin rozpoczecia kietkowania bulw ziemniaka istotnie roznit si¢ w badanych
temperaturach przechowywania (3°C, 5°C i 8°C). Sredni termin kietkowania pieciu
badanych odmian ziemniaka przechowywanych w temperaturze 8°C wystgpit w drugiej
dekadzie stycznia. Podczas przechowywania w 5°C $rednio odmiany rozpoczely
kietkowanie w trzeciej dekadzie lutego. W najnizszej temperaturze przechowywania 3°C
termin rozpoczecia kietkowania wystapit dopiero w trzeciej dekadzie marca. Duze roznice
w terminie rozpoczecia kietkowania wystapity migdzy odmianami. Najwcze$niejszym
kietkowaniem charakteryzowala si¢ odmiana Flaming, ktéra w temperaturze 8°C
rozpoczeta kielkowanie (Srednio za pie¢ lat badan) w trzeciej dekadzie listopada.
Najpo6zniej kietkowata odmiana Cyprian (pierwsza dekada lutego). Podobnie przedstawiata
si¢ dlugos¢ kietkow badanych odmian ziemniaka w poszczegdlnych temperaturach
przechowywania. Srednia dugos¢ kietkéw po zakonczeniu przechowywania (kwiecien) w
3°C wynosita 18,2 mm w 5°C 33,2 mm i w 8°C 84,0 mm. Najwigkszym przyrostem
kietkow charakteryzowata si¢ odmiana Flaming, a najmniejszym przyrostem odmiana
Cyprian. Zalezno$¢ te zaobserwowano we wszystkich temperaturach przechowywania.

122



Zbigniew Czerko ...

Wplyw okresu wegetacji
Na termin kietkowania bulw ziemniaka w przechowalni wptywal przebieg pogody w
okresie wegetacji (tab. 3).

Tabela 3
Terminy kietkowania po przechowywaniu bulw w temperaturach 3°C, 5°C and 8°C
Beginning of sprouting after storage at temperatures 3°C, 5°C and 8°C
Wyszczegodlnienie Temperatura przechowywania — Storage temperature
Item 3°C [ 5°C | 8°C
Aruba 1d1v 1dn 3d1
Cyprian 2d1v 1d1v 1dn
Odmiany Flaming 2d1l 3dXII 3dXI
Cultivars Justa 1d1v 1dII 3dl
Elanda 1d1v 3d1lI 2dI1
NIR — LSD 2d 1d 1d
2008/09 1da 2d1 2 d XII
2009/10 3d1 3d1lI 1dI
Lata 2010/11 3d1v 3d 3d1
Years 2011/12 3d1IvV 2d1I 1d1l
2012/13 3d1I 1dn 2d1
_ NIR —LSD 1,6d 1,1d 1,1d
Srednia dla temperatur
Average for temperatures 3di 3d 2d1
NIR — LSD. 1,1d
Tabela 4

Dlugos¢ kielkow (mm) po przechowywaniu bulw w temperaturach 3°C, 5°C, 8°C
Length of sprouts (mm) after storage at temperatures 3°C, 5°C and 8°C

Wyszczegdlnienie Temperatura przechowywania — Storage temperature
Ttem 3°C | 5°C | 8°C
Aruba 38 8,6 82,0
Cyprian 3,0 5,6 26,6
Odmiana Flaming 19,2 47,6 134,0
Cultivars Justa 3,8 9.4 26,2
Elanda 6,0 13,0 27,6
NIR — LSD 7.9 8,5 14
2008/09 18,2 332 84
2009/10 4.4 12,8 57
Rok 2010/11 34 9,8 36,6
Years 2011/12 3.8 12,2 58,6
2012/13 6,4 16,0 44,2
NIR — LSD 7,9 8,5 14
Srednia dla temperatur 7.16 16.8 593
Average for temperatures
NIR — LSD. 5,8

Ziemniaki uprawiane w latach charakteryzujacych si¢ duzymi opadami (w roku 2010
suma opadow w okresie wegetacji 504,1 mm i w roku 2011 — 431,7 mm) podczas
przechowywania charakteryzowaty si¢ poznym terminem rozpoczecia kielkowania.
Natomiast w roku 2008 o mniejszych opadach stwierdzono najwczesniejsze rozpoczecie
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kietkowania. Wykonano analiz¢ korelacji migdzy warunkami hydrotermicznymi podczas
wegetacji a terminem rozpoczgcia kietkowania ziemniakoéw. Jako zmienne niezalezne
brano pod uwage okres wegetacji od maja do wrzesnia w latach 2008—-2012: §rednie opady,
srednig temperatur¢ oraz wskaznik hydrotermiczny. Wspotczynniki  korelacji
przedstawiono w tabeli 5. Analiza przebiegu temperatury w okresie wegetacji nie wykazata
istotnej zaleznosci z terminem rozpoczecia kietkowania (tab. 5).

Tabela 5
Wplyw warunkéw pogodowych w réznych miesiacach wegetacji na poczatek kietkowania bulw
ziemniaka w réznych temperaturach przechowywania — wspélczynniki korelacji
Influence of weather conditions in different months of vegetation period on date of potato sprouting —
correlation coefficients

Okres wegetacji / temperatura przechowywania
Warunki pogodowe Vegetation period / storage temperature
Weather conditions V-IX VII-IX VII-VIIL
3 | 5°c | 8°C 3 | 5°c | s8°C 3 | 5°c | 8cC
_ Opady 077 076 076 046 036 044 051 050 048
Precipitation (mm)
Wspotczynnik
Sielianinowa 0,64 0,62 0,62 0,44 0,32 0,42 0,43 0,41 0,39
Sielianinov coefficient
Temperatura

Temperature (°C) 0,12 0,18 -0,20 0,02 0,22 0,16 0,06 0,13 0,03

Wedlug Zarzynskiej (2004) w roku o wyzszej temperaturze i mniejszych opadach
nastgpuje skrocenie okresu spoczynku. Jednak szczegotowe badania przeprowadzone przez
Ittersuma (1993) wskazujg, ze nawet w okresach gdy Srednia temperatura jest stata
nastepuje duze zroznicowanie dtugosci okresu spoczynku. Przy wyzszych temperaturach
najczesciej wystepowato skrocenie okresu spoczynku, ale zanotowano takze jego
wydhluzenie. Duzy wptyw na termin rozpoczecia kietkowania miat dobowy zakres wahan
temperatury minimalnej i maksymalne;.

Najwigkszy wplyw na termin rozpoczecia kietkowania mial poziom opadéw w okresie
wegetacji w badanych latach. Co potwierdzit wspotczynnik korelacji migdzy terminem
rozpoczecia kielkowania i opadami oraz migdzy terminem rozpoczgcia kietkowania a
warto$cia wspolczynnika Sielianinowa. Wyzsze opady a takze wyzsza warto$¢
wspotczynnika Sielianinowa jakie wystapily w badanych latach spowodowaty wydtuzenie
okresu spoczynku bulw ziemniaka podczas przechowywania.

Wartos¢ wspoélczynnika korelacji 0,76 dotyczyta S$redniej z trzech temperatur
przechowywania (3°C, 5°C, 8°C) (tab. 6). Takze duzy wspotczynnik korelacji migdzy
srednimi opadami w okresie wegetacji a terminem rozpoczgcia kielkowania
zaprezentowano we wczesniejszych pracach Czerko (2011, 2013). Przebieg opadow w
drugiej potowie okresu wegetacji, w miesigcach lipiec i sierpien oraz w okresie lipiec,
sierpien 1 wrzesien mial mniejszy wpltyw na termin kietkowania ziemniakow podczas
przechowywania niz caly okres wegetacji. Na podstawie wartosci wspotczynnika korelacji
okreslono zalezno$¢ terminu kietkowania od ilosci opadow w okresie wegetacji dla
badanych odmian (tab. 7). Odmiana Elanda w najmniejszym stopniu reagowata na opady
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w okresie wegetacji. Wspotczynnik korelacji ($rednio dla badanych temperatur) wynosit
0,60. Najwigkszy wspotczynnik korelacji 0,88 wystgpit u odmiany Cyprian.

Tabela 6
Wplyw opadoéw w calym okresie wegetacji (V-IX) na poczatek kielkowania poszczegélnych odmian
przechowywanych w temperaturze 3°C, 5°C, 8°C — wspoélczynniki korelacji
Influence of precipitations in whole vegetation period (V-IX) on date of sprouting of individual
cultivars stored at temperature 3°C, 5°C and 8°C — correlation coefficient

. Temperatura przechowywania / wspotczynniki korelacji

Odmiany . .
Cultivars Storage temperature / Correlation coefficient

v 3°C | 5°C | 8°C | s$rednio — average
Aruba 0,85% 0,74 0,73 0,77
Cyprian 0,86* 0,85x 0,93x 0,88**
Flaming 0,76 0,79 0,82 0,79

Justa 0,77 0,73 0,85* 0,78
Elanda 0,62 0,69 0,48 0,60*
Srednio 0,77% 0,76 0,76 0,76
Average

x — istotne — significant, p = 0,05
xx — istotne — significant, p = 0,01

Tabela 7
Warto$¢ stopniodni od wrzesnia do rozpoczecia kielkowania bulw ziemniaka przechowywanych
w temperaturze 3°C, 5°C, 8°C w latach 2008-20012
Number of degree-days from September to the beginning of potato sprouting in storage at
temperatures 3°C, 5°C, 8°C in years 2008-20012

Wyszczegdlnienie Temperatura przechowywania — Storage temperature

Ttem 3°C | 5°C | 8°C
Aruba 1214 1353 1386
Cyprian 1265 1454 1496

Odmiany Flaming 1032 987 919
Cultivars Justa 1224 1359 1333
Elanda 1195 1297 1338

NIR — LSD 53 66 85

2008/09 910 994 966
2009/10 1240 1315 1228
Lata 2010/11 1166 1343 1365
Yars 2011/12 1368 1455 1530
2012/13 1245 1341 1374

NIR — LSD 53 66 85
Srednia dla temperatur 1136 1290 1293

Average for temperature
NIR dla temperatury
LSD for temperature

Wplyw stopniodni na termin kielkowania

Termin rozpoczecia kietkowania bulw w przechowalni zalezat gtéwnie od odmiany
i temperatury przechowywania. Analiz¢ stopniodni liczonych od wrze$nia do rozpoczecia
kietkowania przedstawiono w tabeli 7. Wystgpily istotne réznice mig¢dzy odmianami
w ilo$ci stopniodni, po ktorych nastgpowato rozpoczgcie kietkowania bulw. Odmiana
Flaming potrzebowata 987 stopniodni w temperaturze 5°C do rozpoczgcia kietkowania,

33
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aodmiana Cyprian az 1454 stopniodni. Do rozpoczgcia kielkowania ziemniaki
przechowywane w 5°C i w 8°C potrzebowaly $rednio takg samg ilos¢ stopniodni (1290—
1293). Natomiast bulwy przechowywane w niskiej temperaturze 3°C nie podlegaly tej
zalezno$ci 1 do rozpoczgcia kietkowania potrzebowaly istotnie mniej stopniodni 1186.
Inaczej zachowata si¢ tylko odmiana najwczes$niej kietkujagca Flaming, ktora
przechowywana w 3°C wymagata wigcej stopniodni do rozpoczecia kietkowania niz
przechowywana w 5°C i w 8°C.

WNIOSKI

1. Termin rozpoczecia kietkowania bulw ziemniaka w przechowalni zalezy od tempera-
tury przechowywania, odmiany i warunkéw hydrotermicznych podczas wegetacji.

2. lIlo$¢ opadow w poszczegdlnych dekadach okresu wegetacji wptywa na termin
rozpoczecia kietkowania bulw. Duza wilgotno$¢ podczas wegetacji przyczynia si¢
do opdznienia kietkowania.

3. O terminie rozpoczgcia kietkowania odmian decydujg stopniodni w okresie
przechowalniczym.
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