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Wykorzystanie roznych poziomow
intensywnosci agrotechniki w hodowli
pszenicy 0zime]j

Usefulness of different input level environments in selection of winter wheat

Przy wprowadzaniu réznych pozioméw agrotechnicznych do metodyki doswiadczen hodowlanych
nalezy wybra¢ strategi¢ selekcji odnoszaca si¢ do roznych systemow produkcyjnych. Wybor
bezposredniej lub posredniej selekcji w ramach dwoch systemoéw uprawy zalezy od genetycznej
korelacji cechy migdzy systemami oraz od jej odziedziczalnosci. Do oceny efektywnosci selekeji
wykorzystano wyniki plonowania odmian pszenicy ozimej w doswiadczeniach PDO w latach 2005—
2009, przeprowadzonych na dwoch poziomach agrotechnicznych: standardowym i intensywnym (z
pelng ochrong i dodatkowym nawozeniem N). Oceniono osobno dla obu poziomdéw wariancje
fenotypowe, wspodtczynniki powtarzalnosci, wspotczynniki zmiennosci genotypowej i fenotypowe;j
oraz stopien stresu. Wyznaczone wspotczynniki korelacji genetycznej pomigdzy plonem z poziomu
standardowego 1 intensywnego byty dos$¢ zréznicowane (od 0,60 do 0,97). Ocena efektywnosci selekcji
posredniej dla srodowisk uczestniczacych w doswiadczeniach PDO wskazuje na r6zne mozliwoSci
prowadzenia skutecznej selekcji w ramach dwoch pozioméw intensywnosci zabiegow
agrotechnicznych.

Stowa kluczowe: selekcja posrednia, komponenty wariancyjne, odziedziczalno$¢ w szerokim sensie,
stopien stresu, hodowla odmian

Introduction of varying agronomic treatments into breeding experiments calls for the choice of a
selection strategy which takes into account the production systems. Decisions concerning direct or
indirect selection depend on the genetic correlation and on the heritability of the traits. To assess the
selection efficiency, we used yield data from 2005-2009 PDO experiments performed at two agronomic
levels: standard and intensive (with full protection and additional N fertilization). For both levels, we
estimated phenotypic variances, repeatability coefficients, phenotypic and genotypic variation
coefficients and stress degree coefficients. The computed genetic correlation coefficients were
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relatively variable (from 0.60 to 0.97). The obtained results concerning selection efficiency indicated
some possibilities of the effective selection at two levels of agronomic treatments.

Key words:  indirect selection, variance components, broad-sense heritability, stress intensity,
variety breeding

WSTEP

Hodowcy roslin rozwazaja problem optymalnego $rodowiska, w ktérym prowadzi si¢
selekcje na plon w kontekscie maksymalizacji skuteczno$ci i efektywnosci programu
hodowlanego w dtuzszym okresie czasu (Hill i in., 1998). Efekty selekcji w tym
srodowisku dla innego $rodowiska sa duze wtedy, kiedy z kazdy z czterech czynnikow:
genetyczna wariancja, intensywnos¢ selekcji, odziedziczalnos¢ w srodowisku selekeji i
genetyczna korelacja migdzy tymi srodowiskami sg wysokie (Falconer, 1989). Wymagania
dotyczace efektywnosci selekcji dla danej cechy sa okreslone w teorii selekcji (Atlin i in.,
2001; van Eeuwijk i in., 2001).

Wplyw interakcji genotypowo-srodowiskowej (GE) na uszeregowanie genotypow pod
wzgledem plonu powoduje, ze wnioskowanie dotyczace efektywnosci srodowiska selekcji
opiera si¢ na oszacowaniu odziedziczalnosci lub wspoétczynnika korelacji genetycznej
miedzy srodowiskami (Ceccareli i in., 1994; Banziger i in., 1997). Odziedziczalnos$¢ dla
plonu jest zwykle wyzsza w warunkach intensywnego poziomu agrotechniki, dlatego
posrednia selekcja w $rodowiskach o wysokiej produktywnos$ci przyczynia si¢ do
szybkiego postepu w poprawianiu plonowania w §rodowiskach o niskiej produktywnosci.
Podwyzszenie odziedziczalno$ci w warunkach wysokiego plonowania jest powigzane z
wzrostem wariancji genotypowej wzgledem wariancji btedu. Przy wyborze rodzaju
selekcji pomocne s3 analizy komponentow wariancji, ocena korelacji genetycznej i
wspotczynnika odziedziczalno$ci (Annicchiarico i in., 2005).

Informacje o interakcji GE sg istotne dla programéw hodowlanych i mogg by¢
wykorzystane dla opracowania strategii selekcji genotypow (Gauch i Zobel, 1997; Cooper
iin., 1999; Padi, 2004). Strategia ta rowniez obejmuje problem selekcji bezposredniej lub
posredniej. Na przykltad mozna selekcjonowaé genotypy w warunkach wysoko
produktywnych dla nisko produktywnych lub prowadzi¢ wyboér odmian dla produkcji
intensywnej w warunkach stosowania agrotechniki o nizszym poziomie intensywnosci.

Przyktadem wyboru metody selekc;ji jest strategia programu hodowlanego dla rolnictwa
ekologicznego: czy stosowac selekcje bezposrednia czy posrednia w ramach hodowli
konwencjonalnej. Wiekszos¢ badan przedstawia wysoka korelacje genetyczna dla plonu
miedzy tymi systemami uprawy i wysokg odziedziczalnos¢ tej cechy w obu systemach.
Linie wysokoplonujace w warunkach systemu konwencjonalnego wykazaty si¢ rowniez
wysoka plennoscia w warunkach uprawy organicznej. Wigksza efektywnos$¢ selekcji
posredniej moze wynika¢ z wyzszego wspotczynnika powtarzalno$ci (odziedziczalnosci w
szerokim sensie) i nizszej wariancji btedu (Murphy i in., 2007; Lorenzana i Bernardo, 2008;
Burger i in., 2008; Przystalski i in., 2008).

Z podobnymi aspektami mamy do czynienia w ramach hodowli odmian tolerancyjnych
np. na suszg. Hodowcy czesto selekcjonujg dla warunkow stresowych w warunkach nie
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stresowych, kierujgc si¢ korzystnymi zwigzkami migdzy tymi srodowiskami. Wystapienie
stosunkowo niskiej korelacji genetycznej miedzy Srodowiskiem selekcji bezstresowym a
stresowym wskazuje, ze otrzymane réznice w tolerancji na susz¢ nie sg $cisle zwigzane z
réznicami potencjatu plonowania. Genotypy z wysokim potencjalem w warunkach
bezstresowych nie wykazuja tych mozliwosci w warunkach stresowych i odwrotnie
(Verulkari in., 2010). Selekcja dla plonu w warunkach sprzyjajacych plonowaniu prowadzi
do strat pod katem specyficznej adaptacji do srodowisk stresowych, podczas gdy selekcja
dla wysokiego plonu w warunkach stresowych niekoniecznie prowadzi do strat w
potencjale plonowania (Ceccarelli i in., 1998). Selekcja w stresowych srodowiskach jest
korzystna dla cech adaptacyjnych, podczas gdy wybor w sprzyjajacych warunkach
preferuje selekcje pod wzgledem cech sprzezonych z potencjatem plonowania.

Bardzo wazng przestanka do modyfikacji strategii hodowli powinny by¢ wyniki analizy
postepu genetycznego dla plonu przedstawione w pracy Brancourt-Hulmel i in. (2005).
Postep genetyczny oceniony na podstawie do$§wiadczen z zastosowaniem wysokiego
nawozenia N w potgczeniu z fungicydami byt wyzszy w pordwnaniu do oceny w oparciu
o eksperymenty z nawozeniem wysokim lub niskim lecz bez stosowania fungicydow. W
tej sytuacji istnieje konieczno$¢ prowadzenia selekcji w warunkach §rodowisk wysoko i
nisko produktywnych wiaczajac podwyzszone nawozenie N i zastosowanie ochrony
(fungicydy 1 retardant). Znaczenie interakcji genotyp x agrotechnika w modulowaniu
srodowiska selekcji zostalo uwzglednione w badaniach nad ryzem (Fukai i in., 1999),
owsem (Atlin i Frey, 1989) i jeczmieniem (Ceccareli, 1994, 1996).

W krajowej hodowli zbdz jeszcze do poczatkowych lat tego wieku podstawa
wnioskowania przy selekcji genotypow byly wyniki doswiadczen zakladanych przy
zastosowaniu tzw. standardowej agrotechnice stosowanej w miejscowym gospodarstwie
bez wykorzystania fungicydow i retardantow. W zwiazku ze stopniowym wprowadzaniem
do metodyki doswiadczen z dwoma poziomami intensywnosci, istnieje potrzeba
przeanalizowania wplywu wprowadzenia tego dodatkowego czynnika na decyzje
dotyczace wyboru $rodowiska selekcji. Ze wzgledu na brak danych pochodzacych z
doswiadczen hodowlanych prowadzonych przy wykorzystaniu réznych pozioméw
agrotechniki, do wnioskowania wykorzystano wyniki plonowania odmian pszenicy ozimej
w doswiadczeniach PDO przeprowadzonych na dwoch poziomach agrotechniki:
standardowym — Al i intensywnym — A2. Celem pracy bylto przedstawienie wynikow
dotyczacych parametrow o istotnym znaczeniu dla wyboru $rodowiska selekcji, a wiec
wariancji fenotypowej i genotypowej oraz wspotczynnikow korelacji genotypowe;.

MATERIAL I METODY

Do analiz wykorzystano wyniki plonowania odmian pszenicy ozimej z serii
doswiadczen PDO (seria L) przeprowadzonych w latach 2005-2009. Liczba badanych
odmian w kolejnych latach wynosita od 36 do 41, natomiast liczba analizowanych
doswiadczen wynosita 18. Doswiadczenia zakladano w uktadzie split-blok o blokach
niekompletnych. Stosowano dwa poziomy agrotechniczne:
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— poziom Al — standardowy — agrotechnika uprawy i nawozenia podobna do przyje¢te;j

w produkcji w warunkach danej stacji-punktu do$wiadczalnego,

— poziom A2 — intensywny — nawozenie azotowe zwigkszone o 40 kg/ha w poréwnaniu
do poziomu A1, ochrona przed chorobami i wyleganiem.

Dane z kazdego doswiadczenia poddano analizie wariancji w modelu mieszanym
zawierajacym staly efekt agrotechniki oraz losowe efekty obiektow, interakcji obiekty
agrotechnika oraz blokéw. W strukturze kowariancji modelu uwzglgdniono dwa
komponenty wariancyjne okreslajace wariancje genetyczne dla dwu poziomow agrotech-
niki oraz parametr okreslajgcy kowariancje genetyczna pomiedzy poziomem Al i A2;
oceny tych parametrow dokonane metoda REML postuzyly do oceny korelacji
genotypowej pomi¢dzy dwoma poziomami agrotechniki. Poniewaz zatozono, ze wariancje
genetyczne dla obu poziomoéw agrotechniki moga by¢ rézne, oceniono takze osobno dla
obu pozioméw wariancje fenotypowe, wspotczynniki powtarzalno$ci oraz wspotczynniki
zmienno$ci genotypowej i fenotypowej. Obliczenia wykonano programem Genstat 13
(VSN International Ltd).

Dla kazdego ze $rodowisk (do$wiadczen) obliczono stopien stresu wedlug formutly

X
D=1 e
gdzie X oznacza S$redni plon z doswiadczenia, za$ X, najwyzszy S$redni plon
z do§wiadczenia w ramach serii.

Do przewidywania reakcji genotypu w $rodowisku docelowym w wyniku selekcji
prowadzonej w $rodowisku wyboru wykorzystano wskaznik CRy (plon w warunkach
srodowiska wyboru)/ DRy (plon w warunkach srodowiska docelowego) (Falconer, 1989;
Kumar i in., 2008). Wskaznik ten §wiadczy o mozliwosci prowadzenia selekcji posrednigj
w ramach tych srodowisk. W pracy wskaznik wykorzystano do oceny skutecznosci selekcji
posredniej w ramach dwoch systemow uprawowych (A1l 1 A2) korzystajac z formuty:

CRy \/(E)

DRy  ¢'\H,
gdzie rg jest wspotczynnikiem korelacji genetycznej, Hce jest wspotczynnikiem
powtarzalnosci (odziedziczalno$ci w szerokim sensie) dla plonu w warunkach srodowiska
wyboru, za$ Hs jest wspoOlczynnikiem powtarzalnosci (odziedziczalno$ci w szerokim
sensie) dla plonu w warunkach s$rodowiska docelowego. Uzyte wczesniej pojecie
srodowiska docelowego nalezy rozumie¢ jako te srodowisko, dla ktdrego jest prowadzony
wybor w $rodowisku selekcji. Pojecie te moze obejmowac okreslony obszar geograficzny
lub zastosowanie okreslonych poziomoéw agrotechniki.

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Porownanie strategii hodowli, np. takich jak selekcja bezposrednia w warunkach
uprawy organicznej czy selekcja posrednia dla tego systemu przy zastosowaniu uprawy
konwencjonalnej, wymaga nie tylko oszacowania korelacji genetycznej danej cechy
pomigdzy systemami, ale roéwniez jej odziedziczalno$ci w tych dwodch systemach
(Annicchiarico i in., 2010). Dla przyktadu, selekcja dla systemu organicznego moze by¢
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bardziej skuteczna w warunkach uprawy konwencjonalnej, jezeli wspotczynnik korelacji
genetycznej rg jest duzy, a wspotezynnik odziedziczalnosci H dla pierwszego systemu jest
wigkszy niz dla drugiego systemu. Poczynienie okreslonych stwierdzen dotyczacych
strategii selekcji wymaga ponadto przedstawienia rzeczywistego lub przewidywalnego
postepu genetycznego tej cechy w kazdym systemie uprawy.

Podstawy teoretyczne selekcji na podstawie przypuszczalnej oceny w Srodowisku
docelowym (innym systemie uprawy, na innym poziomie agrotechniki lub w innej
metodzie hodowli) w wyniku selekcji przeprowadzonej w $rodowisku wyboru zostaty
przedstawione w pracach Falconera (1989) i Falconera i Mackay (1996). Wedtug tych
autoréw, kiedy interakcja genotyp poziomy uprawy przewaza, sukces posredniego wyboru
w warunkach wysokiego nawozenia dla srodowiska o nizszym nawozeniu jest funkcja
korelacji genetycznej. Gdy wspotczynniki odziedziczalnosci sa podobne, maksymalna
warto$¢ CRy/ DRy jest rowna 1 przy wspotczynniku korelacji rownym 1. Ponadto, aby
wybor byt bardziej efektywny w Srodowisku selekcji, wspotczynnik H dla tego srodowiska
powinien by¢ wyzszy niz dla $rodowiska docelowego. Wykorzystanie wspotczynnika
powtarzalnosci (odziedziczalnosci w szerokim sensie) nie zawsze jest skuteczne do
okreslenia optymalnej strategii selekcji, w szczegolnosci przy nizszych wartosciach rg
(Cecarelli i in., 1994).

W badaniach wlasnych, otrzymane wartosci wspdtczynnika korelacji genetycznej
pomigdzy plonem z obu poziomoéw agrotechnicznych dla stacji uczestniczacych w
doswiadczeniach porejestrowych byly zréznicowane (tab. 1). Najnizsze usrednione
warto$ci wspolczynnika korelacji za lata 2005-09 otrzymano dla stacji: Nowa Wie$ Ujska
(r¢ = 0,60) i Kroscina Mata (rc = 0,69), a najwyzsze dla stacji: Marianowo (r¢ = 0,94),
Zybiszow (1= 0,95) i Tarnow(rg = 0,97). Dla wigkszosci srodowisk obserwowano bardzo
duza zmienno$¢ tego wspolczynnika w latach. Dla przyktadu, w warunkach miejscowosci
Kro$cina Mata minimalna warto$¢ tego wspolczynnika byta bardzo niska (rg = 0,40),
natomiast maksymalna warto$¢ tego zwigzku byla na poziomie 1. Relatywnie niska
korelacja genetyczna pomiedzy plonem z poziomu Al i A2 wskazuje, Ze otrzymane roznice
w plonowaniu badanych odmian nie sg $cisle zwigzane z potencjatem plonowania, co
swiadczy o znacznym wplywie innych niz genetycznych, gléwnie Srodowiskowych
czynnikow na wysoko$¢ plonowania odmian (Ukalski i in., 2008). Przyktadowo,
wspotczynnik rg = 0,95 migedzy plonem z poziomoéw Al i A 2 dla stacji Zybiszow wskazuje,
ze duza cze$¢ wariancji genetycznej byla wyjasniana przez wspolne czynniki z obu
poziomow.
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Tabela 1

Wspolczynniki korelacji genetycznej pomiedzy poziomem Al i A2 w miejscowosciach testowych
uzyskane w latach 2005-2009
Genetic correlation coefficients between Al and A2 in test stations, obtained during the years

2005-2009

Doswiadczenie
Trial (test station)

Wspotczynnik korelacji genetycznej
Genetic correlation coefficients

$redni w latach 2005-2009

average in years 20052009 min. max.
Nowa Wie$ Ujska 0,60 0,44 0,72
Kroscina Mata 0,69 0,40 1,00
Mastowice 0,76 0,62 0,90
Gtlubczyce 0,79 0,59 1,00
Zadabrowie 0,80 0,73 0,87
Seroczyn 0,82 0,73 0,95
Czestawice 0,83 0,62 0,94
Radostowo 0,83 0,74 0,88
Cicibor 0,84 0,45 0,98
Wyczechy 0,87 0,77 0,95
Stupia 0,88 0,67 0,99
Glebokie 0,89 0,73 1,00
Pawltowice 0,91 0,77 1,00
Wegrzce 0,93 0,82 1,00
Rychliki 0,93 0,83 1,00
Marianowo 0,94 0,78 1,00
Zybiszow 0,95 0,83 1,00
Tarnéw 0,97 0,90 1,00

Skutecznos¢ posredniej selekcji zostala poréwnywana ze skutecznoscig selekcji
bezposredniej w ramach zastosowanych poziomow A 11 A 2 dla kazdego srodowiska (tab.
2).

Tabela 2

Efektywnos¢ selekcji posredniej na podstawie poziomu A1l dla A2 oraz na podstawie poziomu A2 dla A1l
Efficiency of indirect selection under Al for A2, and under A2 for Al

Stacja CRAz/ DRAl CRAl/ DRAZ
Station Al—>A2 A2—Al
Nowa Wies Ujska 0,60 0,60
Kroscina Mata 0,69 0,70
Mastowice 0,76 0,76
Glubczyce 0,79 0,80
Zadabrowie 0,79 0,80
Seroczyn 0,83 0,82
Radostowo 0,83 0,83
Czestawice 0,83 0,82
Cicibor 0,83 0,84
Wyczechy 0,87 0,87
Stupia 0,87 0,89
Gtebokie 0,88 0,89
Wegrzce 0,89 0,97
Rychliki 0,90 0,97
Pawtowice 0,92 0,90
Tarnéw 0,96 0,98
Zybiszow 0,96 0,95
Marianowo 0,97 0,91
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Wysokie oceny efektywnosci selekeji dla tej miejscowosci (CRy/ DRy: A1—A2= 0,96;
A2—Al1= 0,95), upowaznia do stwierdzenia, ze posrednia selekcja na poziomie A2 jest
prawie tak samo efektywna jak bezposrednia na A 1. Dla wigkszosci stacji oceny
efektywnosci selekcji posredniej w ramach tych poziomdéw sa zblizone. Nieco wigksze
rozbieznosci w ocenie tej efektywnosci otrzymano dla srodowisk: Wegrzee 1 Rychliki. Z
praktycznego punktu widzenia, nizsza efektywnos¢ posredniej selekcji oznacza réwniez,
ze intensywno$¢ selekcji musi by¢é mniejsza (Brancourt-Hulmel i in., 2005). W takim
uktadzie, odsetek linii zachowanych musi by¢ odpowiednio wysoki, aby je pozniej
sprawdzi¢ powtdrnie w innych Srodowiskach. Sposrdéd analizowanych s$rodowisk,
usredniong niska efektywnos¢ posredniej selekcji w latach 2005-2009 otrzymano dla stacji
Nowa Wie$ Ujska i Kroécina Mata. Z uwagi na to, ze wspotczynniki odziedziczalnosci
oszacowane na obu poziomach agrotechniki byly wysokie (od 0,85 do 0,95), niska
efektywnos¢ selekceji posredniej wynikata z obnizonej warto$ci wspotczynnika korelacji
genetycznej pomi¢dzy plonem z poziomu A 1 i A2. Dlatego bazowanie wylacznie na
oszacowaniu wspotczynnikéw odziedziczalno$ci nie zawsze jest skuteczne do okreslenia
optymalnej strategii selekcji, w szczegdlnosci gdy wspoleczynniki korelacji genetycznej s
niskie.

0,6

y = 0,9022x + 0,0186
R?=0,7689

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Stopien stresu - A2 Degree of stress - A2

Stopien stresu - A1 Degree of stress - A1

Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy stopniem stresu na poziomie Al i A2, lata 2005-2009
Fig. 1. Relationship between the degrees of stress under agronomic treatments Al and A2,
years 2005-2009

Genetyczna wariancja i odziedziczalno$¢ dla plonu ziarna zwykle obniza si¢ przy
przejsciu z warunkéw wysokiego do nizszego plonowania (Atlin i Frey, 1990; Banziger
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iin., 1997). Nizsza wariancja genetyczna w warunkach niskiego plonowania przyczynia
si¢ do tego, ze postep hodowlany jest potencjalnie nizszy niz w warunkach wysokiego
plonowania. W celu poznania trenddw zmian wyzej wymienionych parametréw w zalez-
nosci od wysokos$ci plonowania w ramach zastosowanych pozioméw agrotechniki, Srednie
plonu z analizowanych do$wiadczen w ramach serii wykorzystano do obliczenia stopnia
stresu, zdefiniowanego jako wzgledna redukcja plonu w poszczegolnych miejscowosciach
w porownaniu do §rodowiska o najwyzszym plonie. Wartos$¢ tego wspotczynnika §wiadczy
0 intensywnosci wystepowania czynnikow stresowych biotycznych i abiotycznych w
sezonie wegetacyjnym ograniczajagcych plonowanie badanych odmian w danym
srodowisku. Oceniony w badaniach stopien stresu nie zalezat od poziomu agrotechniki, o
czym $wiadczy liniowy przebieg zalezno$ci pomiedzy warto$ciami tego parametru z
poziomow Al i A2 oszacowanymi dla kazdego Srodowiska (rys. 1). Pomimo réznorodnosci
warunkow glebowo-klimatycznych, stwierdzono brak zaleznosci wspoélczynnika
odziedziczalnosci H dla plonu od stopnia stresu. Nieistotny zwigzek miedzy tym
parametrami dotyczyt standardowego, jak 1 intensywnego poziomu uprawy. W
analizowanych seriach PDO z pszenicg ozimg nie stwierdzono obnizenia warto$ci
wspotczynnika H z warunkow korzystnych do mniej sprzyjajacych plonowaniu. To si¢
przyczynito do braku istotnych zalezno$ci migdzy wariancjg genotypowa i fenotypowa a
stopniem stresu.

o
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wspélczynnikiem zmiennoS$ci genotypowej na poziomie Al i A2,
lata 2005-2009
Fig. 2. Relationship between the genotypic variance coefficients under agronomic treatments Al
and A2, years 2005-2009
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W przedstawionych analizach wystgpila do$¢ $cista zalezno$¢ liniowa migdzy
wspotczynnikami zmiennosci genotypowej dla plonu oszacowanymi w roznych warunkach
(rys. 2). Swiadczy to o tym, ze oszacowane komponenty zmienno$ci genotypowej nie
zalezaly od wprowadzonego do metodyki doswiadczen dodatkowego czynnika, czyli
poziomoéw agrotechniki. Na obu poziomach nie stwierdzono silnego zwiazku pomigdzy
wspotczynnikami zmienno$ci fenotypowej i genotypowej a stopniem stresu (rys. 3 i 4),

przy czym wystapita duzg zmiennos$¢ tego zwiazku w latach (tab. 3).
18 ATy = 7,9439x + 5,5272
o 16 =0,2389
E ¢ y = 6,8518x + 5,1833
. +
c 14 A easin
(3] & ]
< 12 2
n- et
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% _g 10
oiE 8
239
2° 6
[T ]
-2 4 * A1
O
8= EA2
c8 2
c
E 0 l l
N 0 0,2 0,4 0,6
8'. Stopien stresu Degree of stress
=

Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy stopniem stresu a wspoélczynnikiem zmiennosci fenotypowej dla poziomu A1l
i A2, lata 2005-2009
Fig. 3. Relationship between the degree of stress and the phenotypic variance coefficient under
agronomic treatments Al and A2, years 2005-2009

Dla porownania, w badaniach Sinebo i in. (2002) komponenty wariancji genetycznej i
wspotczynniki odziedziczalnoSci w szerokim sensie byly wysoce istotne 1 ujemnie
skorelowane z stopniem stresu. Wraz ze wzrostem stresu nastgpowato podwyzszenie
wspotczynnikow zmiennosci genotypowej i fenotypowej, jak rowniez obnizenie stosunku
wariancji genotypowej do btedu, co obnizato precyzj¢ oceny plonu badanych genotypow
(Padi, 2002). Przy niskich poziomach stresu zmienno$¢ genotypowa zblizata si¢ do
zmienno$ci fenotypowej.
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16
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy stopniem stresu a wspolczynnikiem zmiennos$ci genotypowej na poziomie Al i
A2 - lata 2005-2009
Fig. 4. Relationship between the degree of stress and the genotypic variance coefficient under
agronomic treatments Al and A2, years 2005-2009

Tabela 3

Zalezno$¢ miedzy stopniem stresu w miejscowos$ciach a wspoélczynnikiem zmiennosci genotypowej przy
intensywnosci agrotechniki A1 i A2 w poszczegélnych sezonach

Relationship between degree of stress and genotypic variance coefficient under A1 and A2

in consecutive seasons

Sezon Regresja Wspotezynnik determinacji R Wartos¢ P
Season Regression Determination coefficient R? P-value
2004/2005 Al y=4,53x +5,21 0,14 ns
A2 y=9,65x + 3,72 0,51 0,001
2005/2006 Al y=5,94x +5,95 0,12 ns
A2 y=4,93x + 5,37 0,12 ns
2006/2007 Al y=12,1x + 4,04 0,51 0,001
A2 y=8,47x + 4,40 0,35 0,01
2007/2008 Al y=9,07x + 5,38 0,28 0,03
A2 y=8,28x + 4,99 0,24 0,05
2008/2009 Al y =14,5x + 4,25 0,27 0,01
A2 y=7,03x + 5,38 0,17 0,05
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Obnizenie precyzji oceny badanych genotypoéw nie zawsze musi by¢ potaczone
ze wzrostem stopnia stresu. Potwierdzeniem tego wniosku jest uzyskany w badaniach
wlasnych brak zwigzku pomigdzy wariancjag bledu wspolng dla obu poziomodéw
intensywnosci a tym wskaznikiem (rys. 5).

35
30 ¢ ©® A1:y = -20,064x + 13,281
R2 = 0,1586
e
2 Ta e il o w AZiy=-17,384x + 12,746
o L™ R2 = 0,1254

*A1
mA2

Wariancja btedu Error variance

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Stopien stresu Degree of stress

Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy stopniem stresu a wariancja bledu (wspélna dla A1 i A2), lata 2005-2009
Fig. 5. Relationship between the degree of stress and the error variance (common for Al and A2),
years 2005-2009

Przy braku zalezno$ci komponentow wariancji od stopnia stresu, trudno oceniaé
problem optymalnego srodowiska, w ktorym prowadzi si¢ selekcje bez okreslenia wartosci
CRy/ DRy. Dla przyktadu wykonana ocena efektywnosci selekcji posredniej dla srodowisk
uczestniczagcych w doswiadczeniach PDO, wskazuje na bardzo duze zréznicowanie
mozliwosci prowadzenia skutecznej selekcji w ramach tych dwoch poziomoéw. W praktyce
testowanie linii hodowlanych w poczatkowych etapach hodowli czgsto odbywa si¢ na
poziomie Al z pomini¢gciem poziomu A2. Doswiadczenia rejestrowe COBORU sa
prowadzone na obu poziomach agrotechniki. Jezeli w sklad serii do$wiadczen
hodowlanych wchodzg miejscowosci o niskiej efektywnosci selekcji posredniej na
podstawie Al dla A2, to mozemy si¢ spodziewaé obnizonej skutecznos$ci pracy hodowlanej
ukierunkowanej na tworzenie odmian dostosowanych do warunkéw intensywnej
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technologii uprawy. Prowadzenie wyboru w warunkach intensywnej agrotechniki preferuje
selekcje pod wzgledem cech sprzezonych z potencjalem plonowania. Hodowcy powinni
prowadzi¢ tez selekcje genotypow przystosowanych do warunkow o nizszej agrotechnice
co prowadzi do maksymalizacji postepu selekcyjnego. Ujecie takiego podejscia w strategii
selekcji oczywiscie musi by¢ sprzezone z mozliwoscia rejestracji takich odmian oraz z
korzystnymi efektami ekonomicznymi wynikajgcymi z ich reprodukcji dla hodowcy.

W tej sytuacji strategia programu hodowlanego powinna uwzgledniaé¢ szeroki wybor
systemow, poziomow intensywnosci uprawy i metod hodowli, ich zmienno$¢, mozliwosé
wprowadzenia posredniej selekcji i jej spodziewany postep selekcyjny. Takie podejscie
pozwala rowniez na uzyskanie wiarygodnych prognoz koniecznych do wyjasnienia
genetycznej kontroli cech adaptacyjnych, ich udziatu w tworzeniu plonu i stabilnosci
plonowania, a w dalszym etapie ich wdrazanie do praktyki hodowlane;.

WNIOSKI

1. Otrzymane wysokie dodatnie wartosci wspotczynnikow korelacji genetycznej
pomigdzy plonem z réznych poziomoéw intensywnosci agrotechniki i odziedziczalnosci
tej cechy pozwalaja wnioskowa¢ o mozliwosci prowadzenia efektywnej selekcji
posredniej w warunkach poziomu A1 dla A2, 1 odwrotnie przy A2 dla A1 w niektoérych
miejscowosciach uczestniczgcych w serii PDO z pszenica ozima.

2. Stwierdzono wysokie podobienstwo oszacowanych wspotczynnikow zmiennosci
genetycznej i stopnia stresu w ramach analizowanych poziomow agrotechniki Al 1 A2,
lecz ich zbyt duza zmienno$¢ nie pozwala na wnioskowanie o istotnosci zaleznosci
regresyjnej miedzy nimi.

3. Przy zréznicowanych warunkach glebowo-klimatycznych $rodowisk testowania, nie
stwierdzono istotnego zwigzku pomiedzy wspodlczynnikiem odziedziczalnosci
w szerokim sensie dla plonu a stopniem stresu w warunkach zastosowania
standardowego, jak i intensywnego poziomu agrotechniki.
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Nowe zrddia odpornosci na plamistosc
siatkowang (Pyrenophora teres f. sp. teres)
w kolekcji odmian miejscowych jeczmienia*

New sources of resistance to net blotch (Pyrenophora teres f. sp. teres) in collection
of barley landraces

Jeczmien nalezy do waznych gospodarczo gatunkow zbdz a plamistosé siatkowana powodowana
przez Pyrenophora teres f. sp. teres jest choroba, ktora w sposob istotny wplywa na wielkos$c¢ i jakosé
plonu ziarna. Dlatego celem badan bylo zidentyfikowanie Zrodet odpornosci na plamistos¢ siatkowana
jeczmienia w kolekcji odmian miejscowych po zakazeniach sztucznych izolatami o zréznicowanej
wirulencji i awirulencji w stosunku do odmian o znanym stopniu odpornosci na tego patogena. Badania
prowadzono w warunkach kontrolowanych — na fragmentach lisci (oceny w skali 1-4) oraz w
warunkach szklarniowych i polowych (oceny w skali 1-10). W pierwszym etapie badan zréznicowano
32 izolaty wyosobnione z prob liSci zebranych w réznych rejonach Polski i do dalszych prac
wytypowano 15 izolatow. Materialem roslinnym byly 34 odmiany miejscowe pochodzace z Egiptu,
Nepalu, Jordanii, Turcji, Portugalii i Grecji. Stopien odpornosci na pojedyncze izolaty osobno oceniono
na fragmentach lisci, a nastgpnie w warunkach szklarniowych i polowych zakazano mieszaning
wszystkich izolatéw pochodzacych z Polski oraz jednym, reprezentujacym populacje P. teres f. sp.
teres wystepujaca na terenie Finlandii. Stwierdzono, Ze jedna odmiana pochodzaca z Turcji oraz jedna
odmiana pochodzaca z Jordanii sa szczeg6lnie cennymi zrodtami odpornosci na plamisto$¢ siatkowana
jeczmienia (odpornos$¢ wyzsza w stosunku do wysoko odpornej odmiany wzorcowej CI9819). Jako
zrédta odpornosci moga zosta¢ wykorzystane réwniez trzy odmiany z Nepalu, ktorych odporno$¢ byta
oceniona na poziomie odmiany CI9819.

Stowa kluczowe: jeczmien, odmiany miejscowe, plamistos¢ siatkowana, Pyrenophora teres f. sp.
teres

* Wyniki badan uzyskane w ramach projektu finansowanego przez MRiRW w zakresie badan podstawowych na rzecz
postepu biologicznego w produkeji roslinnej (PBwPR)

Redaktor prowadzgcy: Danuta Boros
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Barley is one of the economically important crop species and net blotch caused by Pyrenophora
teres f. sp. teres has a significant impact on the quantity and quality of grain yield. Therefore the aim
of the current study was identify sources of resistance to barley net blotch in the collection of landraces.
The resistance was assessed after inoculation using isolates with different spectrum of virulence and
avirulence, in relation to differential set of genotypes with known level of resistance. The study was
carried out under controlled conditions — as detached-leaf test (scale ratings: 1-4) and in a greenhouse
and field (scale ratings: 1-10). In the first stage of the study the virulence of 32 isolates was
characterized. They were isolated from leaf samples collected in different regions of Poland and for
further work 15 isolates were chosen. As a plant material 34 local varieties originating from Egypt,
Nepal, Jordan, Turkey, Portugal and Greece were used. Their levels of resistance to specific isolates
were evaluated on detached-leaf fragments and then under greenhouse and field conditions using
mixture of all Polish isolates and one isolate, representing Finnish P. teres f. sp. teres population. Based
on the obtained results it was found, that one landrace originating from Turkey and one landrace
originating from Jordan are especially valuable sources of resistance to net blotch of barley (resistance
level higher than resistant control cultivar CI9819). Three landraces from Nepal can be also used as
sources of resistance. Their levels of resistance were assessed at the level of cultivar CI9819.

Key words: barley, landraces, net blotch, Pyrenophora teres f. sp. teres
WSTEP

Jeczmien nalezy do waznych gospodarczo gatunkoéw zboz zarowno w Polsce, jak i na
$wiecie. Plamisto$¢ siatkowana jeczmienia jest wazng chorobag, ktora w sposob istotny
wplywa na wielkos$¢ 1 jako$¢ plonu ziarna. Choroba ta powodowana jest przez dwa
patogeny: Pyrenophora teres Drechs. f. teres Smedeg. oraz P. teres f. sp. maculata
Smedeg. (Smedegaard-Petersen, 1971). W Polsce sprawcg tej choroby jest P. teres f. sp.
teres. Straty w plonie przy duzym nasileniu choroby moga siega¢ nawet 40% (Steffenson
iin., 1991; Robinson i Jalli, 1997 a; Grewal i in., 2008). Na liscie odmian wpisanych do
rejestru brak jest odmian odpornych Iub o podwyzszonej odporno$ci na plamistosé
siatkowang (Czembor, 1972; Gacek, 1979).

Zestaw odmian i linii r6znicujacych posiadajacych znane geny odpornosci na P. teres
f. sp. teres, opracowany przez Afanasenko i in. (2009), umozliwia porownywanie wynikow
badan prowadzonych w roznych osrodkach naukowych. Genotypy wlaczone do tego
zestawu pochodza z roéznych rejonéw $wiata i zostaly opisane we wczesniejszych
badaniach (Bockelman i in., 1983; Robinson i Jalli, 1996; Afanasenko i in., 2009).

Badanie struktury populacji jest niezb¢dne w celu wytypowania wlasciwych izolatow
do prac, ktorych celem jest poszukiwanie nowych zrodel odpornoici. Zrodia te sa
wykorzystywane w hodowli odpornosciowej, ktéra jest przyjazna srodowisku metoda
ochrony ro$lin przed chorobami. Metoda ta nie naraza producentéw na dodatkowe koszty
zwigzane z zakupem srodkow ochrony i jest efektywna réwniez w przypadku plamistosci
siatkowanej. Wstepne testy majace na celu poszukiwanie nowych zroédet odpornosci moga
by¢ prowadzone juz w stadium siewki (Legge i in., 1996; Steffenson i in., 1996). Uzasadnia
to fakt, ze dotychczasowe badania wykazaly, ze odpornos¢ na plamistos¢ siatkowang moze
by¢ warunkowana jednym lub dwoma dominujacymi genami odpornosci (Bockelman i in.,
1977; Afanasenko i Kushnienko, 1989). Jednak istnieja rowniez doniesienia o
poligenicznym uwarunkowaniu odporno$ci (Harrabi i in., 1993; Steffenson i Webster, 1992
b). Dlatego podczas selekcji materiatow, ktére moga by¢ potencjalnymi zroédtami
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odpornosci na tego patogena nalezy prowadzi¢ doktadne pomiary powierzchni porazonej
przez patogena oraz opis objawow choroby uwzgledniajac: fazg rozwojowg ro$lin
(Steffenson 1 Webster, 1992; Steffenson i in., 1996; Grewal i in., 2008), dlugos¢ okresu
inkubacji po zakazeniach (Arabi i in., 1990), wilgotno$¢ i temperature powietrza od czasu
zakazen do oceny (Nutter i in., 1985; Shaw, 1986; Berg i Rossnagel, 1991) czy polozenie
liscia na ro$linie (Tekauz, 1986).

Odmiany miejscowe jgczmienia sg powszechnie wykorzystywane w badaniach nad
identyfikacja nowych Zrodet odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne (Newton i in.,
2010). Badania majace na celu znalezienie nowych zrédel odpornosci jeczmienia na P.
teres f. sp. teres zostaly opisane przez Robinson i Jalli (1996), Johnson i in. (1997),
Yitbarek i in. (1998) i Afanasenko i in. (2009).

Celem gltownym prac byto znalezienie zrodet odpornosci na plamistos¢ siatkowana
jeczmienia w kolekcji odmian miejscowych po zakazeniach izolatami o zréznicowanej
wirulencji 1 awirulencji w stosunku do genéw odpornosci obecnych w zestawie odmian
roznicujacych. Celem dodatkowym byta charakterystyka populacji P. teres f. sp. teres
wystepujacej na terenie Polski.

MATERIALY I METODY

Badania stopnia odpornos$ci odmian miejscowych jgczmienia na P. feres f. sp. teres
prowadzono trzema metodami w ramach wspolpracy pomiedzy Instytutem Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB (IHAR — PIB) w Radzikowie a MTT Agrifood Research,
Jokioinen w Finlandii w latach 2009-2010. Testy na fragmentach lisci pobranych z siewek
w fazie 3 liScia (tzw. test listkowy) wykonano w IHAR — PIB, testy szklarniowe i polowe
prowadzono w MTT Agrifood Research, Jokioinen, Finlandia.

Material roslinny

Do charakterystyki populacji P. feres f. sp. teres wystepujacej na terenie Polski i okreslenia
genow wirulencji w niej wystepujacych wykorzystano zestaw odmian jeczmienia o znanych
genach odpornosci (Afanasenko i in., 1995; Afanasenko i in., 2009; tab. 1).

Tabela 1
Zestaw odmian réznicujacych wykorzystany w charakterystyce populacji Pyrenophore teres f. sp. teres
wystepujacej na terenie Polski
Set of differential cultivars used to describe Pyrenophore teres f. sp. teres population occurring in Poland

L.p. Zrzsitnaivcvu(.)dénlcailn Stopien odpornosci / gen odpornosci Zrodto
No. Differe r;lta';ai,se ; Resistance level / resistance gene Reference
1 2 3 4
prawdopodobnie jeden R gen .
1 Beecher likely a single R gene Selim et al., 1973
2 (OB ComdanLake iy pis Mode & Schaller, 1957
CI5791 Pta Khan & Boyd, 1971; Selim et al., 1973
4 CI9214 prawdopodobnie jeden R gen Selim et al., 1973

likely a single R gene
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c. d. Tabela 1

1 ] 2 [ 3 | 4

Khan & Boyd, 1971; Bockelman & Sharp, 1977,
5 CI9819 Rptlb, Rpt2c, Rpt5, Pta Manninen et al.. 2006

1 dominujacy gen

6 CI9825 Lo Mode & Schaller, 1957
1 dominating gene

7 CI11458 2 dominujace podwdjne geny Selim et al., 1973
2 dominating double genes

8  Corvette prawdopodobnic jeden R gen Selim et al., 1973

likely a single R gene

9  Harbin CI 4929 P12 Mode & Schaller, 1957

10 K8755/c-8755 ﬁivlvfii?ﬁ;’ﬁnlf é Zflzn R gen Afanasenko et al., 2007

11 K20019/c-20019 ﬁij‘evlvyd‘l’l_’:‘li{’tg";fesl"‘ R geny Afanasenko et al., 1999

12 Manchurian CI 739 P12 Mode & Schaller, 1957

prawdopodobnie jeden R gen

13 Prior . X Selim et al., 1973
likely a single R gene
14 Skiff prawdopodobnic jeden R gen Selim et al., 1973
likely a single R gene
15 Tifang CI4407-1 Ptla, Pta Mode & Schaller, 1957; Khan & Boyd, 1971;

Bockelman & Sharp, 1977

wzorzec — podatny

16 Harrington susceptible standard

Tekauz, 1990

wzorzec — podatny

17 Haruna Nijo susceptible standard

Tekauz, 1990

wzorzec — podatny

18 Pirkka susceptible standard

Afanasenko et al., 1995

Badane formy miejscowe jeczmienia pochodzity z Nepalu (22 genotypy; przekazane
przez INRA — Institut National de la Recherche Agronomique, Francja), Portugalii (3
genotypy; przekazane przez Bank Genow Portugalii) oraz odmiany nalezace do kolekcji
International Center for Agricultural Research in the Dry Areas: Jordanii (2 genotypy), z
Turcji (2 genotypy), z Grecji (2 genotypy) 1 z Egiptu (1 genotyp). We wszystkich testach:
na fragmentach lisci, szklarniowym i polowym jako odmianami wzorcowymi byty Pirkka
(podatna) i CI9819 (o wysokiej odpornosci).

Charakterystyka populacji Pyrenophora teres f. sp. teres

Obecnos¢ gendéw wirulencji wystepujacych w kolekcji izolatow P. teres f. sp. teres (Ptf)
okreslano na fragmentach lisci zgodnie z metodyka opisang przez Afanasenko i in. (1995).

Do badan wiaczono 32 izolaty wyosobnione z proby lisci z widocznymi objawami
choroby ktore pobierano w 12 lokalizacjach Polski w latach 2008 i 2009. Fragmenty lisci
o dtugosci 0,5-1,0 cm byly odkazane przez 15 s w 50% etanolu oraz przez 30 s w NaOCIl.
Nastepnie optukiwano je dwukrotnie destylowang woda, osuszano na bibule filtracyjnej i
wykladano na pozywke VS8PDA wylang do szalek Petriego (zawarto$¢ kazdego ze
sktadnikow w litrze pozywki: 200 ml soku jarzynowego Fortuna®, 3 g CaCO?, 10 g Difco
PDA i 18 g agaru). Szalki trzymano w temp. 20°C w ciemnosci i po 3—7 dniach pojedyncze
konidia Pt przenoszono na pozywke VSPDA pod binokularem za pomocg sterylnej igly
preparacyjnej. Jednozarodnikowe kultury przechowywano w temp. 4°C do czasu
przygotowania zawiesiny zarodnikow (inokulum) wykorzystywanej do okre$lenia ich
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wirulencji w stosunku do zestawu odmian réznicujacych, posiadajacych znane geny
odpornosci. Przygotowujac inokulum, izolaty po odszczepieniu na szalki z pozywka
V8PDA inkubowano w temp. 20°C przy braku $wiatla przez okres 14 dni. Nastepnie
grzybni¢ zmywano i rozcienczano woda destylowang kontrolujac liczbe zarodnikéw w
powstatej zawiesinie. Docelowe stezenie to 1x10* zarodnikdéw / ml. Zawiesina zarodnikow
wykorzystywana byta do zakazen sztucznych w tescie listkowym i w szklarni.

Siewki ro$lin odmian i linii 0 zréznicowanym stopniu odpornosci (zestaw roznicujacy)
rosty w doniczkach o $rednicy 10 cm, w warunkach sztucznego do$wietlania (dtugo$¢ dnia
16 h) i temperaturze w zakresie 16—22°C przez okres ok. 2 tygodni. Nastepnie z trzeciego
w pelni wyksztatconego liscia pobierano 2,5 cm fragmenty, ktore umieszczano na pozywce
benzymidazolowej (sktad pozywki: 1 1 H2O, 5 g agaru, 30 ppm benzymidazolu) wylanej
do szalek Petriego sktadajacej si¢ z 28 osobnych komor (rozmiar szalki: 12,5 cm x 12,5
cm; 1,7 cm wysoko$¢). W kazdej komorze wyktadano po 3 fragmenty lisci pobrane z
osobnych siewek, ale reprezentujace jeden genotyp.

Tabela 2
Reakcja odmian réznicujacych jeczmienia na zakazenie 32 izolatami Pyrenophora teres
Reaction of differential barley varieties after inoculation with 32 isolates of Pyrenophora teres

. Izolat — Isolate (Ptr) izol.
Odmlana x |awirul
Variety 422119313 |53|7.1[41 (74|43 |22 |11.6|54]10.5|1.1]|10.2]3,3 avirul.;
Beecher 1 1 1 2 3 4 3 2 3 1 2 2 3 3 4 3 15 8
CI2330 1 1 0 3 1 4 2 3 3 2 3 3 4 3 4 3 15 6
CI2750 (CLS) 2 1 2 3 0 3 3 4 2 4 3 4 3 3 4 2 15 6
CI5791 1 1 1 1 4 1 3 1 1 1 2 3 1 2 3 1 21 21
CI9214 1 3 1 3 3 2 1 2 2 3 3 4 2 3 1 4 1,7 9
CI9819 1 2 1 2 0 2 1 3 2 2 4 2 3 3 1 323 14
CI9825 0 1 1 1 0 1 2 2 2 2 0 0 3 1 4 2 23 22
CI11458 1 1 1 3 3 2 2 3 1 1 3 3 4 3 4 4 27 10
Corvette 4 2 3 1 1 4 4 4 4 4 3 2 2 3 2 4 25 8
Harbin 1 1 1 2 1 1 3 2 3 3 0 1 1 3 1 4 24 11
Harrington 2 3 0o 2 3 3 3 2 4 3 2 3 2 0 4 4 23 8
Haruna Nijo 4 1 3 2 4 1 4 4 4 1 1 2 4 4 4 4 25 8
K8755/ c-
8755 1 1 1 1 1 3 1 2 3 4 3 4 4 3 3 4 26 8
K20019/ c-
20019 0 0 1 3 1 1 1 1 0 1 0 3 2 3 1 1 27 22
Manchurian 1 1 3 3 1 2 3 4 1 3 2 3 1 2 2 4 29 12
Pirkka 4 1 4 2 1 1 1 4 1 3 2 2 1 2 1 4 3,1 14
Prior 1 3 3 1 1 4 1 4 4 2 1 1 1 2 3 4 30 11
Skiff 0 3 1 3 2 1 3 1 4 3 4 4 4 4 4 1 31 8
Tifang 3 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 1 3 4 3 1 31 9
Turig 1 2 0 2 1 3 3 2 2 2 4 3 4 2 4 4 32 14
Ztozonos¢
wirulencji 4 4 5 6 6 § 10 10 10 10 10 11 11 13 13 14
Complexity
” + + o+ +
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c. d Tabela 2
Odmiana Izolat — Isolate (Pt?) . iz_ol.1
Variety [11.4|11.5] 3.1 [11.1]11.3| 7.5 [11.2] 52 |64 |51 |72 |32 (23|55 |12]63] * :Xgﬁ
Beecher 4 4 3 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 1,5 8
CI2330 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 1,5 6
CI2750 (CLS) 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 4 4 4 4 1,5 6
CI5791 1 1 2 2 2 1 1 1 4 4 1 4 0 4 4 3 2,1 21
CI9214 4 2 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 1,7 9
CI9819 4 3 2 3 3 3 4 4 3 4 3 2 2 4 4 3 2,3 14
CI9825 0 1 2 1 3 2 1 4 2 3 1 4 3 3 3 3 2,3 22
CI11458 4 3 2 4 3 3 3 3 4 4 1 3 3 4 4 2 2,7 10
Corvette 4 4 4 4 2 4 4 4 4 2 3 4 4 3 4 4 25 8
Harbin 4 1 4 4 3 3 3 4 4 4 3 4 4 3 3 3 2,4 11
Harrington 4 2 3 4 4 4 3 3 3 4 4 3 3 4 4 4 23 8
Haruna Nijo 4 4 3 2 3 4 3 3 3 3 4 3 4 2 4 3 2,5 8
K8755/ c-
8755 4 4 4 4 1 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 26 8
K20019/ c-
20019 2 4 3 1 3 2 1 3 3 1 3 2 1 2 2 3 2,7 22
Manchurian 1 4 2 4 4 3 3 2 3 4 4 4 4 3 4 4 29 12
Pirkka 3 4 4 1 4 3 4 1 2 4 4 3 3 4 4 4 31 14
Prior 3 4 4 3 3 2 4 1 4 3 3 4 4 4 4 4 30 11
Skiff 3 4 4 4 3 3 4 4 2 2 4 4 4 3 4 4 3,1 8
Tifang 2 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 31 9
Turig 1 2 3 4 1 3 2 4 4 4 4 2 3 4 3 3 32 14
Ztozonos¢
wirulencji 14 14 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 17 18 19 19
Complexity
" +  + o+ + + + + o+ o+ o+ o+

* Liczba izolatéw awirulentnych / numer of avirulent isolates
" + - izolat uwzgledniony w badaniach laboratoryjnych (test listkowy) / isolat used for detachet-leaf test under lab.
conditions

Nastepnie fragmenty lisci byly zakazane sztuczne — 1 kropla zawiesiny zarodnikow P.
teres f. sp. teres kazdego izolatu osobno. Szalki umieszczano w komorze fitotronowe;j dla
zapewnienia optymalnych warunkow wzrostu grzyba (fotoperiod 16 h §wiatta o natezeniu
ok. 10 pE/m? i 8 h nocy oraz w temperaturze 19°C dzien i 15°C nocy). Po 4 dniach
prowadzono ocen¢ fenotypowg wykorzystujac skale 1-4 (Afanasenko i in., 2007): 1 =
punktowe, nekrotyczne plamy, brak chloroz (wysoko odporne), 2 = bragzowe nekrotyczne
plamy wielkosci kropli zawiesiny zarodnikéw, brak lub bardzo niewielkie chlorozy
(odporne), 2/3 = powigkszajace si¢ nekrotyczne plamy, brak lub niewielkie chlorozy
(genotypy posrednie), 3 = bragzowe nekrozy dobrze rozwinigte i otoczone chlorozami
(podatne), 4 = nekrozy i chlorozy pokrywaja calg powierzchnig liscia (wysoko podatne).

Izolaty wytypowane do badan majacych na celu charakterystyke zmienno$ci
genetycznej dla stopnia odpornosci na plamistos¢ siatkowana w kolekcji form
miejscowych jeczmienia roznity si¢ pod wzgledem uktadu wirulencji i awirulencji w
stosunku do gen6w odpornosci obecnych w zestawie odmian réznicujacych (tab. 2).
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Testy odporno$ciowe odmian miejscowych

Test listkowy

Uwarunkowanie genetyczne odpornosci odmian miejscowych na fragmentach lisci
testem listkowym badano zgodnie z metodyka wykorzystang w badaniach obecnosci
genow wirulencji wystepujacych w kolekcji izolatéw P. teres f. sp. teres (Afanasenko i in.,
1995). Stopien odpornosci wszystkich odmian miejscowych oraz wzorcéw oceniono po
zakazeniach sztucznych 15 izolatami osobno. Badania prowadzono zgodnie z procedurg
opisang poprzednio — siewki odmian miejscowych oraz odmian wzorcowych rosty w
doniczkach, fragmenty lisci pobierano w fazie trzeciego liscia i wyktadano je na pozywke
benzymidazolowa. Nastepnie fragmenty lisci byly zakazane sztuczne — 1 kropla
zawiesiny zarodnikow kazdego izolatu osobno. Szalki umieszczano w komorze
fitotronowej i po 4 dniach oceniano wykorzystujac skale 1-4 (Afanasenko i in., 2007).

Test szklarniowy

Testy szklarniowe prowadzono w MTT Agrifood Research Jokioinen, Finlandia.
Dwutygodniowe siewki odmian miejscowych (po 6 w doniczce) zakazano opryskujac
zawiesing zarodnikdw izolatu V278 wyosobnionego z odmiany Arve w 2000 roku ($rednio
0,5 ml / doniczke) za pomocg kompresora pneumatycznego. Izolat ten zostal opisany w
trakcie wczesniejszych badan i reprezentowal ukltad wirulencji najbardziej powszechnie
wystepujacy na terenie Finlandii (Marja Jalli, inf. ustna). Kontrol¢ stanowily siewki
wszystkich genotypow spryskane destylowang woda. Po zakazeniach ro§liny rosty w
ciemnosci przez 24 h i wilgotnosci powietrza ok. 100%. Ocena fenotypowa prowadzona
byta 10 dni po zakazeniach sztucznych wykorzystujac skale Tekauza (1985). Genotypy
ocenione w zakresie 1-5 tworzyly grupe odpornych, natomiast ocenione w zakresie 6—10
grupe podatnych.

Test polowy

Doswiadczenia polowe prowadzono na poletkach doswiadczalnych MTT Agrifood
Research Jokioinen, Finlandia, w 2010 roku. Warunki klimatyczne wystepujace na terenie
Finlandii sg bardzo sprzyjajace rozwojowi plamistosci siatkowanej, zapewniajac duza
presje selekcyjng ze strony patogena, P. teres f. sp. teres. Doswiadczenia zatozono metoda
losowanych blokéw, w trzech powtdrzeniach. Zakazenia sztuczne prowadzono dwa
tygodnie po wysiewie rozsypujac wokot badanych materiatow wysuszone i rozdrobnione
liscie z objawami porazenia pobrane z odmiany podatnej Rolfi. Nasiona odmiany Rolfi
byly wysiewane w szklarni, po dwoch tygodniach siewki zakazano mieszaning zarodnikow
izolatow polskich wykorzystywanych do badan testem listkowym oraz izolatu V278.
Oceng fenotypowa stopnia porazenia roslin prowadzono w trzech terminach: pierwsza, gdy
na odmianie podatnej byly widoczne pierwsze objawy ($rednio w fazie kloszenia si¢ roslin,
BBH 21) — 30 dni, druga ocena 10 dni po pierwszej (40 dni od zakazen sztucznych) a
trzecia 20 dni po pierwszej (50 dni od daty zakazen sztucznych). Do oceny fenotypowej
wykorzystano skale 1-10, tak jak w tescie szklarniowym (Tekauz, 2010).

Analizy statystyczne

Do oceny istotnosci rdznic pomiedzy badanymi obiektami pod wzglgdem odpornosci
na plamisto$¢ siatkowang w tescie szklarniowym 1 polowym zastosowano
jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA). Po odrzuceniu hipotezy, o braku roznic
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pomiedzy obiektami, dokonano szczegdtowego pordéwnania obiektow pod wzgledem
badanych cech przy uzyciu testu najmniejszej istotnej réznicy Fishera. Analizy danych
przeprowadzono za pomoca programu InfoStat 1.6.

WYNIKI I DYSKUSJA

Charakterystyka populacji Pyrenophora teres f. sp. teres

Scharakteryzowano 32 izolaty P. teres f. sp. teres zebrane na terenie Polski w latach
2008-2009 (tab. 2). Stwierdzono duze zréznicowanie dla stopnia ztozonosci ich wirulencji
w stosunku do zestawu 20 odmian réznicujacych posiadajacych znane geny odpornos$ci.
Izolaty byty wirulentne w stosunku do 4-19 genotypoéw. Rozktad liczebnos$ci ztozonosci
wirulencji byl przesunicty w stron¢ form, ktore byly wirulentne w stosunku powyzej 10
odmian réznicujgcych (na 32 badane izolaty 6 z nich byto wirulentnych w stosunku do 4—
8 odmian roznicujacych, a 24 w stosunku do 10-19 odmian roznicujacych). Odmiany
nalezace do zestawu rdznicujacego, w stosunku do ktérych najwiecej byto izolatéw
awirulentnych to CI9825, posiadajaca jeden dominujacy gen odpornosci na plamistosé
siatkowang (22 izolaty wirulentne), K20019/c-20019, posiadajgca 1-4 geny dominujgce
odpornosci na plamistos¢ siatkowang (22 izolaty awirulentne, CIS791 (21 izolatow
awirulentnych. Potwierdza to wyniki uzyskane przez Afanasenko i in. (2009), ktorzy
opracowujac zestaw odmian réznicujacych stwierdzili, ze formy te sg najbardziej odporne,
a odmiany CI5791 i CI9819 sg prawie identyczne pod wzgledem reakcji na wszystkie
badane izolaty (wlaczono do badan 174 izolaty). W biezacych badaniach pi¢¢ odmian byto
odpornych na porazenie od 10 do 14 izolatami. Badania powadzone przez Rickarda i in.
(1997) wykazaly duza zmiennos¢ dla patotypow P. teres f. sp. teres wystgpujacych na
terenie Szwecji. Jednak brak byto jednoznacznego zwiazku pomigdzy rejonem kraju a
czestotliwo$cig wystepowania okreslonego patotypu. Podobne wyniki uzyskali Stefenson
i Webster (1992 a) badajac populacje wystepujaca w Kalifornii, Tekauz (1990) badajac
populacje wystepujaca we wschodniej Kanadzie, Brandl i Hoffman (1991) badajac
populacje wystgpujaca w Niemczech, Jones i Clifford (1995) badajac populacje
wystepujaca w Wielkiej Brytanii oraz Robinson i Jalli (1996) badajac populacje
wystepujagca w Finlandii. Jednak uprawa na duzych obszarach odmian o okreslonej
odpornosci moze z czasem mie¢ istotny wptyw na populacje P. teres f. sp. teres. Karki i
Sharp (1986) wykazali réznice dla morfologii objawéw powodowanych przez izolaty
zebrane w Montanie, USA oraz w Maroko i Tunezji. Steffenson i Webster (1992 a) zebrali
izolaty P. teres f. sp. teres z Wielkiej Brytanii, Meksyku oraz USA — Minnesoty i
Kalifornii. Wykazali, ze spektrum wirulencji patotypdéw zebranych w Kalifornii jest
zblizone do patotypdéw pochodzacych z Meksyku. Biezace badania nie obejmowaty duzej
liczby izolatow, dlatego moga by¢ podstawa do wstgpnego wnioskowania o epidemiologii
tego patogena i patotypow wystepujacych na terenie Polski.

Do dalszych badan, ktorych celem byla charakterystyka odmian miejscowych,
wytypowana 15 izolatdbw o zréznicowanym stopniu wirulencji. Byly to: 2 izolaty
wirulentne w stosunku do 4 odmian zestawu rdznicujacego, jeden izolat wirulentny w
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stosunku do 5 odmian, trzy wirulentne w stosunku do 16 odmian, 5 wirulentnych w

stosunku do 17 odmian oraz jeden wirulentny w stosunku do 18 odmian.

Charakterystyka populacji miejscowych jeczmienia

Tabela 3
Reakcja odmian miejscowych jeczmienia na zakazenie 15 izolatami Pyrenophora teres w te$cie
listkowym
Reaction of barley landraces after inoculation with 15 isolates of Pyrenophora teres in deteached-leaf
test
Nr W Izolat — Isolate Liczba
kolekcji . ,
PGS 1zolgt0w
Noin | Poch favf =l 212 | @l x| =] a]alo|n|al|al|,z | awmul
pepos| Orign | TS| S| E || S| Elels|e|glel=]e Number of
= - - O S0 - U (A - i (- i (- i (- il (- Wi - il (- i (- avirulent
collec- .
. isolates
tion
970 Egipt 2 1 4 1 1 4 1 3 2 3 1 1 4 2 2 21 10
971 Jordania 2 4 3 1 1 4 3 3 2 2 2 1 3 2 1 2,3 9
2288 Portugalia 1 2 3 1 1 3 2 2 3 2 2 4 4 2 323 9
2290 Portugalia 3 4 3 2 1 2 2 3 4 3 3 3 3 2 327 5
2291 Portugalia 3 2 2 2 3 4 1 4 1 3 2 3 4 3 327 6
2293 Nepal 2 3 3 1 1 3 2 3 3 1 2 1 3 3 1 2,1 8
2296  Nepal 2 2 4 3 3 1 3 4 3 1 3 2 4 3 327 5
2297  Nepal 3 4 4 3 2 2 3 3 3 2 4 2 4 3 330 4
2299  Nepal 3 3 3 3 1 2 4 3 3 1 3 4 3 3 328 3
2300  Nepal 4 3 3 1 2 3 3 3 1 3 4 3 2 3 2 27 5
2302  Nepal 3 1 3 1 2 4 2 1 3 3 1 3 3 4 3 25 6
2303 Nepal 3 3 3 1 2 2 3 2 3 3 2 2 2 3 325 7
2304  Nepal 4 4 4 3 4 4 3 4 2 4 3 3 3 4 3 35 1
2305 Nepal 4 4 3 2 4 3 3 1 3 3 4 1 3 3 329 3
2307  Nepal 4 1 3 1 2 2 4 3 3 3 3 2 3 4 327 5
2310  Nepal 1 3 4 1 3 4 3 3 4 2 3 2 3 3 3 28 4
2311 Nepal 4 3 3 3 3 3 2 3 1 3 4 3 4 4 4 31 2
2313 Nepal 3 3 3 1 1 3 3 2 3 3 4 4 3 1 327 4
2316  Nepal 3 2 3 2 3 4 4 4 2 3 4 4 3 4 3 32 3
2317  Nepal 1 3 1 3 4 4 4 2 3 3 2 3 3 3 3 28 4
2319 Nepal 2 3 3 1 3 1 3 3 1 4 2 2 4 2 325 7
2320  Nepal 1 3 4 1 2 4 2 3 3 2 2 3 3 1 2 24 8
2321 Nepal 3 3 3 1 2 1 3 2 1 1 1 2 3 3 1 2,0 9
2323 Nepal 2 3 3 1 3 4 2 4 3 3 3 4 3 4 2 29 4
2325 Nepal 4 3 3 2 1 3 4 3 4 2 3 4 4 4 3 31 3
2327  Nepal 3 3 3 1 2 4 2 3 3 2 2 3 3 1 2 25 7
2328 Nepal 4 4 2 2 2 4 4 3 2 4 4 4 3 4 3 33 4
5434 Jordania 2 4 3 1 2 3 2 4 3 3 2 4 3 2 327 6
5451 Turcja 4 2 4 1 2 3 3 2 3 2 3 4 3 3 3 28 5
5497 Turcja 3 2 2 1 4 2 3 1 4 1 2 2 2 1 2 21 11
5545 Grecja 4 2 4 1 2 4 3 4 3 1 2 4 3 1 327 6
5565 Grecja 2 4 4 1 1 3 4 4 3 1 3 2 3 1 3 26 6
Pirkka podatny 4 4 4 2 4 3 3 3 2 3 4 3 3 3 3 32 2
Pirkka susceptible 4 3 4 2 3 2 3 2 3 3 4 3 3 3 3 30 3
CI9819  Rptlb, 1 3 2 2 4 2 3 4 2 2 2 2 2 2 2 23 11
Rpt2c,
CI9819 Rpt5, Pla 1 3 2 3 3 3 3 3 1 2 2 2 2 2 2 23 9
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Stwierdzono statystycznie istotne zrdznicowanie pomig¢dzy badanymi genotypami dla
stopnia odpornosci na plamisto$¢ siatkowang (tab. 4). Roznice te byly statystycznie istotne
zaréwno w warunkach kontrolowanych — tescie listkowym (tab. 3), szklarniowym jak i w
tescie polowym (tab. 4, 5).

Tabela 4
Analiza wariancji dla stopnia odpornos$ci na plamisto$¢ siatkowana odmian miejscowych jeczmienia po
zakazeniu sztucznym siewek w warunkach szklarniowych oraz po zakazeniach sztucznych roslin na
podstawie doswiadczen prowadzonych w warunkach polowych 2010
Fixed model analysis of variance of the barley landraces levels of resistance to net blotch after
inoculation under greenhouse conditions and under field conditions based on data from the trial
carried out in 2010

Zrédto zmiennosci Liczba stopni Sredni kwafirat Wartos¢ F Warto$¢ P
. swobody odchylen
Source of variation DF MS F value P value
. odpornosc 33 2,58 143 0,1617
Test szklarniowy resistance
Greenhouse test btad 3] 181
error
. odpornos¢ 33 74 737 <0,0001
1 ocena resistance
st
1% assessment biad 30 1
errror
. odpornos¢ 33 4,36 478 <0,0001
2 ocena resistance
nd
Test 2"¢ assessment btad 30 0.91
polowy error
Field stop1er} . odpornosc 33 454 8.78 <0,0001
test odpornosci  resistance
3 ocena™ resistance  blad 30 0.52
S leved error
assessment ;’i‘i’fs‘:c‘fc 33 1103,98 1710,94 <0,0001
BBCH blad
80 0,65

crror
EaErarTr

, ., ,odpowiednio: 30, 40 i 50 dni po zakazeniu sztucznym (44, 54 i 64 dni po wysiewie) / 30, 40 and 50 days after
inoculation (44, 54 and 64 days after sowing)

Prowadzenie ocen stopnia odporno$ci jeczmienia na P. feres f. sp. teres jest trudne. Ze
wzgledu na fakt, ze cecha ta uwarunkowana jest w wickszosci wypadkow poligenicznie,
roéznice pomi¢dzy zmianami chorobowymi przypisanymi poszczegolnym stopniom w skali
1-4 lub 1-10 sg czg¢sto trudne do uchwycenia (Steffenson i in., 1996, Grewal i in., 2008).
Przyktadem tego jest reakcja odmiany wzorcowej C19819, wiaczona do zestawu odmian
roznicujacych. W pierwszym etapie badan byta ona scharakteryzowana jako S$rednio
podatna lub podatna na porazenie izolatami P5.5, Ptt5.1 i Ptt7.2, a podczas badan
majacych na celu poszukiwanie zrodet odpornosci byta srednio odporna na porazenie przez
te izolaty. Odmiana ta prawdopodobnie posiada geny odpornosci takie jak Rptlb, RptZc,
Rpt5, Pta (tab. 1). Rowniez inne zespoly badawcze majg problemy z koncowym ustaleniem
stopnia wirulencji okre§lonego izolatu, lub cecha ta zmienia si¢ na przestrzeni czasu (nawet
jezeli izolaty przechowywane zgodnie z ogolnie przyjeta procedurg).
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Tabela 5
Reakcja odmian miejscowych jeczmienia na zakazenie mieszaning zarodnikow izolatow
reprezentujacych populacje Pyrenophora teres wystepujacg na terenie Polski oraz izolatem
reprezentujacym populacj¢ wyst¢epujaca na terenie Finlandii polskich w warunkach szklarniowych
i polowych
Reaction of barley landraces to inoculation with spore mixture of isolates which represents population
of Pyrenophora teres occurring in Poland and Finland under greenhouse and field conditions

Numer w kolekgji | Test szklarniowy — 1 " Stoien Test polowy — Field test 3 ocena™

PGS stopiefi odpornosei (.)gcgrrlsoésc??lfn 2. ocena’ stopieh stopien . faza fenologiczna
No. in the PGS | Greenhouse test — scgre ~level of odpornosci / 2. score od ornozci level roéling
collection level of resistance . level of resistance P .
resistance of resistance BBCH
970 1,5 1,3 43 5,0 73,7
971 2,0 1,7 3,7 3,7 74,0
2288 2,0 4,0 5.3 5,7 75,3
2290 35 4,0 53 53 74,0
2291 2,0 43 53 5,7 75,7
2293 2,0 4,0 6,5 7,0 79,0
2296 3,0 2,7 6,0 6,3 78,3
2297 5,0 53 5,7 6,7 39,0
2299 3,0 3,0 43 5,0 39,0
2300 4,0 33 5.3 5,7 79,0
2302 3,0 3,0 5,7 6,3 79,0
2303 3,0 2,7 5,7 6,3 79,0
2304 4,5 4,0 5,7 6,0 74,7
2305 35 3,7 53 5,7 74,0
2307 4,0 3,7 5.3 6,0 76,0
2310 4,0 43 6,3 7,0 76,0
2311 35 2,3 4,7 5,0 73,3
2313 4,5 33 5,0 5,0 74,0
2316 4,5 33 5,7 6,0 78,0
2317 2,0 2,7 4,7 5,0 73,7
2319 3,0 3,0 43 5,0 76,0
2320 2,0 33 4,7 5,0 74,7
2321 2,0 2,7 4,7 5,0 74,7
2323 4,0 4,7 5.3 5,7 72,3
2325 6,0 4,0 5,0 53 72,7
2327 4,0 53 6,3 7,0 76,0
2328 4,0 5,0 7,0 7,7 74,0
5434 3,0 33 4,0 4,7 18,7
5451 35 1,7 4,0 4,0 18,7
5497 3,0 2,7 43 43 72,7
5545 3,0 2,7 33 3,7 18,3
5565 4,0 1,5 3,0 3,0 19,0
Pirkka 6,0 7,6 8,0 8,0 78,9
CI9819 1,0 3,9 54 5,5 78,0
NIR Fisher LSD 2,740 1,596 1,519 1,137 1,283
Fischer

¥ wk ARk

, ., ,odpowiednio: 30, 40 i 50 dni po zakazeniu sztucznym (44, 54 i 64 dni po wysiewie) / 30, 40 and 50 days after
inoculation (44, 54 and 64 days after sowing
**** - na poziomie istotnosci 0,05; at the significance level 0.05

Jest to dyskutowane réwniez w pracach Robinson i Jalli (1996), Afanasenko i in. (2009),
Konig i in. (2013). Dlatego badania na siewkach powinny obejmowaé wiele izolatow
reprezentujgcych zroznicowany stopien wirulencji na zestawach roznicujacych, a nastgpnie
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powinny by¢ powtarzane w warunkach polowych, przy odpowiednio duzej presji ze strony
patogena.

Oceniajgc stopien odpornosci 34 odmian miejscowych testem listkowym, 9 z nich byto
odpornych na porazenie przez minimum § izolatbw o zréznicowanej wirulencji i
awirulencji w stosunku do genéw odpornosci obecnych w zestawie odmian réznicujacych
(z grupy 15 izolatow wytypowanych do badan na podstawie badan nad strukturg populacji
P. teres f. sp. teres, wystepujaca na terenie Polski) (tab. 4). Na szczegdlng uwage zastuguje
odmiana o numerze 5497 (pochodzaca z Turcji) w stosunku do ktérej 11 izolatow byto
awirulentnych (stopien odpornos$ci tej odmiany na 4 izolaty oceniono na 1, co $wiadczy o
jej wysokiej odpornosci). Uktad wirulencji i awirulencji izolatow wiaczonych do badan
majacych na celu poszukiwanie nowych zrédet odpornosci w stosunku do tej odmiany byt
bardzo zblizony do odmiany wzorcowej CI9819, posiadajacej gen Rpt1b, Rpt2c, Rpt5 i Pta
(opisanej przez Bockelman i in., 1977 i Mannienen i in., 2006). Odmiana miejscowa o
numerze 970 pochodzaca z Egiptu byla odporna na porazenie przez 10 izolatow (w tym na
6 izolatow wysoko odporna), odmiana 2321 (pochodzaca z Nepalu) byta odporna na 9
izolatow (w tym na 6 wysoko odporna). Odmiany o numerach 971 (pochodzaca z Jordanii)
i 2288 (pochodzaca z Portugalii) byly odporne na 9 izolatdow. Osiem izolatow byto
wirulentnych w stosunku do odmian o numerach 2293 i 2320. Odmiana najbardziej podatna
byla forma o numerze 2304 (tylko 1 izolat awirulentny w stosunku do tego genotypu).

W testach szklarniowych i polowych do zakazen sztucznych wykorzystano zawiesing
zarodnikoéw 15 izolatdw pochodzacych z Polski, wiaczonych do badan w tescie listkowym,
oraz jeden izolat reprezentujacy populacje P. feres f.sp. teres wystepujaca na terenie
Finlandii. Wigkszo$¢ odmian scharakteryzowano jako $rednio odporne (zakres ocen 3—5 w
skali 1-10) lub $rednio podatne (zakres ocen 6—7) (tab. 5). W tescie polowym, termin oceny
W sposob istotny wpltywal na nasilenie choroby. W pierwszym terminie (30 dni po
zakazeniach sztucznych, gdy objawy na podatnej odmianie kontrolnej byly wyraznie
widoczne i ocenione zostaty na 7,6) wigkszos¢ odmian miejscowych scharakteryzowano
jako formy o podwyzszonej odpornosci lub $rednio odporne. W drugim terminie (40 dni
od zakazen sztucznych) oraz w trzecim terminie oceny (50 dni od daty inokulacji) nasilenie
choroby bylo znacznie wigksze. Swiadcza o tym oceny odmiany CI9819, wlaczonej do
badan jako forma o podwyzszonej odpornosci. W terminach tych zostala ona
scharakteryzowana na granicy $rednio podatnej (ocena fenotypowa 5,4 w drugim i 5,5 w
trzecim terminie). Ocena trzecia prowadzona byta gdy wigkszos¢ odmian zawiazywaly
ziarniaki: fazy fenologiczne wahaly si¢ od 72 do 79 (od dojrzatosci wodnistej do
dojrzato$ci p6zno mlecznej). Niektore formy byty pozne, nie klosity sie i nie zawigzywaly
ziarniakow (odmiany o numerach 2297, 2299, 5434, 5451, 5545, 5565). Na szczegolna
uwage zastuguja genotypy o numerach 971 (Jordania), 2313, 2317, 2319, 2320, 2321
(Nepal) 1 5497 (Turcja). Zostaty one wlaczone do grupy $rednio odpornych (odpornosé
oceniona powyzej 5). Formy bardzo pdzne (oprocz odmiany 2297) scharakteryzowano
réwniez jako $rednio odporne.

Na podstawie testéw listkowych, szklarniowych i polowych mozna stwierdzi¢, ze
odmiana o numerze 5497 (pochodzenie Turcja; 11 izolatow awirulentnych na 15
wiaczonych do badan; oceny polowe w drugim i trzecim terminie — 3,0) oraz odmiana
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971 (pochodzenie Jordania; 9 izolatow awirulentnych; oceny polowe w drugim i trzecim
terminie — 3,7) sa szczegolnie cennymi zrodlami odpornosci na plamistos¢ siatkowana
jeczmienia. Jako zrédla odpornos$ci moga zosta¢ wykorzystane réwniez trzy odmiany z
Nepalu, w stosunku do ktorych w tescie listkowym awirulentnych byto 7-9 izolatow, a
odpornos¢ w warunkach polowych oceniona zostata na 5,0 w trzecim terminie (2321, 2320
12319).

Przedstawione badania potwierdzily, ze odmiany miejscowe sg zrodlem odpornosci na
P. teres f. sp. teres (Robinson i Jalli, 1996; Afanasenko i in., 2009; Jonsson i in., 1997;
Yitbarek 1 in., 1998; Afanasenko i in., 2009). Pojawiajg si¢ rowniez doniesienia
literaturowe dotyczace badan prowadzonych z wykorzystaniem markerow molekularnych,
ktore w sposob istotny moga wspomaga¢ hodowle odpornosciowa jgczmienia na
plamistos¢ siatkowana (Manninen i in., 2000, 2006; Koning i in., 2013, Lu i in., 2013).

WNIOSKI

1. Patotypy Pyrenophora teres f. sp. teres wystepujace na terenie Polski charakteryzuja
si¢ duzym stopniem wirulencji w stosunku do znanych i opisanych gendéw odpornosci
na tego patogena.

2. Formy miejscowe moga stanowi¢ potencjalne zrodia odporno$ci na plamistosé
siatkowang jeczmienia.
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1 maczniaka prawdziwego Blumeria graminis

f. sp. avenae

Characteristic of oat genotypes in terms of the resistance to Puccinia coronata
and Blumeria graminis f. sp. avenae

W latach 2010-2013 badano odpornos$é¢ 297 genotypoéw owsa, w tym 250 form oplewionych i 47
nagonasiennych na porazenie przez rdz¢ koronowa (Puccinia coronata) i maczniaka prawdziwego
(Blumeria graminis f.sp. avenae). Badania prowadzono w stadium siewki w szklarni i w stadium rosliny
dorostej w polu przy zastosowaniu sztucznej inokulacji zarodnikami P. coronata w Grodkowicach i
Kopaszewie. W trzeciej miejscowosci Strzelce, genotypy badano w warunkach naturalnej infekcji. W
przypadku maczniaka prawdziwego we wszystkich miejscowosciach do§wiadczenia prowadzono w
warunkach naturalnej inokulacji. Przeprowadzone badania wskazuja na zréznicowanie badanego
materiatu pod wzgledem odpornosci na porazenie przez P. coronata zarbwno w stadium siewki w
szklarni jak i rosliny dorostej w polu. Wszystkie badane genotypy byly wrazliwe w stadium siewki na
porazenie przez B. graminis f.sp. avenae. W warunkach polowych maczniak wystgpowat corocznie
jedynie w Strzelcach i przez dwa lata w Kopaszewie. Na podstawie uzyskanych wynikow wytypowano
20 genotypow owsa oplewionego odpornych na rdz¢ koronowa w polu, wérdd nich 17 byto odpornych
w stadium siewki. Natomiast sposrod form owsa nagonasiennego 6 byto odpornych na rdz¢ koronowa,
w tym 4 w stadium siewki. Polowa odpornosécia na maczniaka odznaczato si¢ 188 genotypow owsa
oplewionego i 38 owsa nagonasiennego. Sposréd badanych form owsa odpornosciag na obydwa
patogeny charakteryzowato si¢ 16 genotypéw owsa oplewionego i 4 owsa nagonasiennego.
Wyodrebnione formy moga stanowi¢ interesujacy material jako zrédta odpornosci na rdz¢ koronowa
P. coronata i maczniaka prawdziwego B. graminis f.sp. avenae.

Stowa kluczowe: Blumeria graminis f.sp. avenae, materialy hodowlane, odporno$é, owies
nagoziarnisty, owies oplewiony, Puccinia coronata

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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The resistance to infections by Puccinia coronata and Blumeria graminis f. sp. avenae was studied
in 250 common and 47 naked grain oat genotypes in the years 2010-2013. Studies were carried out in
greenhouse at the seedling stage and at the adult plant stage in Grodkowice and Kopaszewo by applying
artificial inoculation with urediniospores of P. coronata. In the third location Strzelce, genotypes were
tested under field conditions with natural inoculum of the pathogen. In the case of B. graminis f. sp.
avenae the studies were carried out in all locations under field conditions and natural infection. The
studies have shown differences in reaction to crown rust infection in respect to plant stage, location and
year of the experiment. All genotypes were susceptible to B. graminis f. sp. avenae at the seedling
stage. Powdery mildew has occurred every year under field conditions in Strzelce, but only over two
years in Kopaszewo location. The study allowed to select 20 common oat genotypes resistant to crown
rust under field conditions and among them 17 were resistant at seedling stage. Among the naked grain
oats, six were resistant to crown rust under field conditions, and four of them were resistant at the
seedling stage. Resistance to powdery mildew was recorded for 188 common and 38 naked grain oat
genotypes. Resistance to both diseases was observed for 16 common and 4 naked grain oat genotypes.
These genotypes can be used as sources of resistance to P. coronata and B. graminis f. sp. avenae in
breeding programs.

Key words: Blumeria graminis f. sp. avenae, breeding materials, common oat, naked grain oat,
Puccinia coronata, resistance

WSTEP

Owies jest porazany przez liczne choroby grzybowe. Sposréd wazniejszych wyrdznic¢
mozna rdz¢ koronows (Puccinia coronata Fraser et Led.) i maczniaka prawdziwego
(Blumeria graminis f.sp. avenae Erikss. et E. Henn.). Rdza koronowa jest szeroko
rozpowszechniong chorobg wystgpujaca we wszystkich rejonach uprawy owsa na $wiecie.
W Europie porazenie notowano w Austrii, Czechach, Francji, Grecji, Stowacji, Wielkiej
Brytanii i na terenie Wtoch (Sebesta i in., 1995). Corocznie z r6znym nasileniem wystepuje
rowniez w Polsce (Mazaraki, 1995; Przystalski i in., 2013). Straty w plonie spowodowane
porazeniem odmian owsa rdzg koronowa mogg wynosi¢ 20-30% (Mazaraki, 1991).
Maczniak prawdziwy powszechnie wystepuje w wilgotnym i chtodnym klimacie. Jest
jedng z bardziej szkodliwych chorob owsa w Polsce, a takze w innych krajach Europy
Wschodniej i Pétnocnej, gdzie moze powodowac straty plonu na poziomie 5—10% (Sebesta
iin., 1995; Hsam i in., 1998).

Pomimo mozliwos$ci stosowania fungicydéw najlepszym sposobem zapobiegania i
zwalczania tych patogendw jest wykorzystanie genetycznej odpornosci poprzez hodowle
odmian odpornych i poszukiwanie efektywnych gendéw odpornosci (Graichen i in., 2010;
Przystalski i in., 2013).

Celem pracy byta ocena odpornos$ci na rdz¢ koronowa Puccinia coronata i maczniaka
prawdziwego Blumeria graminis f. sp. avenae w stadium siewki i rosliny dorostej réznych
genotypOw owsa, a takze wytypowanie ewentualnych zroédet odpornosci.

MATERIAL I METODY

Ocenie porazenia rdzg koronowa i maczniakiem, w stadium siewki w szklarni 1 ro§liny
dorostej w warunkach polowych, poddano 250 genotypow owsa oplewionego i 47 owsa
nagonasiennego pochodzacych ze stacji hodowli roslin zlokalizowanych w Polsce.
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W kazdym roku w badaniach uczestniczyty inne formy. Ich liczebnos¢ w poszczegolnych
latach zostala przedstawiona w tabeli 1. Jako wzorzec wrazliwosci corocznie wysiewano
odmiang Jawor.

W doswiadczeniach szklarniowych do badan uzyto izolaty P. coronata i B. graminis
f. sp. avenae zebrane z rodow hodowlanych i odmian owsa w réznych rejonach Polski.
Celem uzyskania odpowiedniej ilo$ci materiatu infekcyjnego do inokulacji wspomniane
izolaty zostaly namnozone na siewkach odmiany wrazliwej Jawor. Ocen¢ porazenia
wykonywano inokulujac siewki badanych form owsa w stadium 2.-liScia mieszaning
izolatéw patogena. Stopien porazenia oceniano po 10—14 dniach wg skali 5-stopniowej (0—
2 odporne, 3—4 podatne) (Mazaraki, 1991).

Szkoltki atestacyjne zakladano wiosng w trzech miejscowosciach: Grodkowice,
Kopaszewo 1 Strzelce, zlokalizowanych w rdéznych rejonach geograficznych Polski.
Zapewnito to zréznicowane warunki srodowiskowe do oceny badanych genotypow owsa.
Materiat badawczy wysiewano w jednym powtdrzeniu po dwa rzedy, w rozstawie 2 x 0,25
% 0,05 m.

W  poszczegdlnych sezonach wegetacyjnych w Grodkowicach 1 Kopaszewie
wykonywano w polu zabieg inokulacji rdza koronowa wszystkich bioracych udzial w
doswiadczeniu genotypow owsa. Rosliny inokulowano w stadium przed wiechowaniem
poprzez oprysk zawiesing uredospor — mieszaning izolatow Puccinia coronata (z
dodatkiem Tween 20). Opryskiwano pas ro$lin o szerokosci 50 cm kazdego 2-rzgdowego
poletka. Wariant kontrolny stanowily rosliny niezakazone z przeciwnej strony poletka.
Inokulacje przeprowadzano 2-krotnie z 7 dniowa przerwa. W Strzelcach nie wykonywano
zabiegu sztucznej inokulacji zarodnikami P. coronata. W przypadku B. graminis we
wszystkich miejscowos$ciach porazenie badanych genotypéw odbywato sie poprzez
naturalng inokulacje.

Po dwoch tygodniach od wykonanej sztucznej inokulacji we wszystkich
miejscowosciach przeprowadzono 3-krotng oceng odpornosci genotypow owsa w stadium
ros$liny dorostej, w odstgpach 2-tygodniowych, w oparciu o powszechnie stosowana
wizualng skalg 9-stopniows, gdzie: 9 — oznacza wysoka odpornos¢, 1 — wysoka
wrazliwo$¢. Formy owsa zaklasyfikowano do 3 klas porazenia: 7— odporne, 5—6 $rednio
wrazliwe, 4 1 mniej — wrazliwe.

W celu poznania stopnia zrdznicowania genotypéw pod wzgledem porazenia
wspomnianymi wcze$niej patogenami zostaly obliczone wspolczynniki zmiennosci
(CV%).

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone w latach 2010-2013 badania nad reakcja 250 genotypdéw owsa
oplewionego i 47 nagonasiennego na porazenie rdza koronowa (P. coronata) wskazuja na
duze zr6znicowanie badanych form pod wzgledem odpornosci zaréwno w stadium siewki,
jak i rosliny dorostej. W przypadku infekcji badanych form owsa w stadium siewki przez
maczniaka prawdziwego (B. graminis f.sp. avenae) stwierdzono, ze wszystkie sg
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wrazliwe. Natomiast w warunkach polowych maczniak corocznie wystgpowat jedynie w
Strzelcach i przez dwa lata w Kopaszewie.

Reakcje badanych genotypéw owsa na porazenie rdza koronowg i mgczniakiem
prawdziwym w stadium siewki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Reakcja genotypéw owsa na porazenie rdza koronowa (Puccinia coronata) i maczniakiem prawdziwym
(Blumeria graminis f. sp. avenae) w stadium siewki w latach 2010-2013
Reaction of oat genotypes to crown rust (Puccinia coronata) and powdery mildew (Blumeria graminis
f. sp. avenae) at the seedling stage in 2010-2013

2010 2011 2012 2013 2010-2013
z 8 | liczba klasy liczba klasy liczba klasy liczba klasy liczba klasy
= % linii porazenia linii | porazenia | linii porazenia linii porazenia linii porazenia
5§ § [number| classesof [number| classesof |number| classesof |number| classesof |number| classes of
CRe of infection of infection of infection of infection of infection
strains [0,1,2] 34 | strains [0, 1, 2] 3-4 | strains [0, 1,2] 34 | strains [0, 1,2] 34 | strains [0,1,2] 34

rdza koronowa — crown rust

1 58 34 24 61 10 51 67 25 42 64 20 44 250 89 16l
2 16 3 3 14 2 12 9 1 8 8 1 7 47 740
Ogdlem ., 37 37 o 12 6 .o 26 S0 ., 2l sl .. 9 20l
Total (50%) (50%) (16%) (84%) (34%) (66%) (29%) (71%) (32%) (68%)
maczniak — powdery mildew
1 58 0 58 6l 0 61 67 0 67 64 0 64 250 0 250
2 16 0 16 14 0 14 9 0 9 8 0 8 47 0 47
?fglem 74 0 74 75 0 75 76 0o 76 72 0 72 297 0 297

1 — genotypy owsa oplewionego — common oat genotypes

2 — genotypy owsa nagonasiennego — naked grain oat genotypes

Obserwacje w warunkach szklarniowych w stadium siewek — ocena w skali 5-stopniowej: 0, 1, 2 — odporny, 3, 4 —
wrazliwy

Greenhouse tests — 5 -score scale: 0, 1, 2 — resistant, 3, 4 — susceptible

Uzyskane wyniki wskazujg, ze odpornoscig na rdz¢ koronowg charakteryzowato si¢ 89
(36%) form owsa oplewionego i 7 (15%) owsa nagonasiennego. Wszystkie genotypy byty
wrazliwe na maczniaka prawdziwego. Otrzymane wyniki badan potwierdzajg prace innych
autoréw. Hsam i wsp. (1998) donosza, ze sposrod 73 polskich odmian owsa tylko dwie:
Boruta i Dragon charakteryzowaly si¢ odporno$cia na wigkszos¢ izolatow Blumeria
graminis. Z badan prowadzonych przez Okon (2012) wynika, ze sposréd 30 badanych
odmian jedynie: Deresz, Dragon, Hetman i Skrzat charakteryzowaly si¢ odporno$cia na
wigkszo$¢ izolatdow B. graminis. Prace przeprowadzone przez Sanchez-Martin i
wspotpracownikow (2011) réwniez wskazujg na wysoka wrazliwos$¢ genotypoéw owsa na
porazenie przez B. graminis w stadium siewki.

Na przestrzeni lat 2010-2013 nasilenie wystgpowania rdzy koronowej (P. coronata) w
warunkach polowych byto zréznicowane zarowno w analizowanych miejscowos$ciach jak
i w poszczegolnych latach badan. W 2010 roku odnotowano dodatni wplyw sztucznej
inokulacji zarowno w Kopaszewie, jak i w Grodkowicach. W Strzelcach porazenie byto
niewielkie — przewazaty formy o wysokiej odpornosci (9-7). Natomiast w 2011 roku silne
porazenie wystapito w Kopaszewie i Strzelcach, podczas gdy w Grodkowicach byto ono
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stabsze. W 2012 i 2013 roku we wszystkich miejscowosciach nasilenie choroby byto na
poréwnywalnym, wysokim poziomie.

Ilo$ciowe zestawienie genotypow owsa oplewionego i nagonasiennego pod wzglgdem
porazenia rdza koronowa przedstawiono w tabelach 2 i 3. W oparciu o uzyskane wyniki
stwierdzono, ze w Grodkowicach i Kopaszewie w warunkach sztucznej inokulacji bylo
odpowiednio 23 (9%) 146 (18%) wysoce odpornych form owsa oplewionego, podczas gdy
Strzelcach w warunkach naturalnej infekcji 73 (29%) okazaty si¢ odporne (tab. 2).

Tabela 2
Reakcja genotypéw owsa oplewionego na porazenie rdza koronowa (Puccinia coronata) w warunkach
polowych w latach 2010-2013
Reaction of common oat genotypes to crown rust (Puccinia coronata) in field in 2010-2013

Liczba rodéw* w klasie odpornosci** Srednia Wspolezynnik
Liczba rodow Number of strains in resistance class warto$¢ 'Y Spotezy
Lata . . | zmiennosci (CV%)
Years Number of odpornosci Coefficient of
strains 9-7 6-5 <4 Mean value Lo
. variability
of resistance
Grodkowice (sztuczna inokulacja — artificial inoculation)
2010 58 9 37 12 5.3 23,2
2011 61 9 42 10 5,6 19,5
2012 67 1 29 37 4,0 39,9
2013 64 4 40 20 4,9 16,6
O%‘)’:;lm 250 23 (9%) 148 (59%) 79 (32%)
Kopaszewo (sztuczna inokulacja — artificial inoculation)
2010 58 21 24 13 5,7 233
2011 61 25 22 34 4,5 37,0
2012 67 16 21 30 4,2 47,4
2013 64 4 13 47 4,1 304
O%(‘)’glm 250 46 (18%) 80 (32%) 124 (50%)
Strzelce (naturalna inokulacja — natural inoculation)
2010 58 46 4 8 6,9 18,7
2011 61 2 7 51 2,5 76,1
2012 67 8 19 40 4,2 30,9
2013 64 17 8 39 4,4 50,5
Oqg,gf;m 250 73 (29%) 38 (15%) 138 (55%)

* Ocena w skali 9-stopniowej (9 — odporny, 1 — wrazliwy)

Estimation based on 9- score scale: 9 — resistant, | — susceptible

** Klasy: 7-9 — odporne, 5-6 — $rednio wrazliwe, < 4 — wrazliwe
Classes: 7-9 — resistant, 5-6 — moderately susceptible, <4 — susceptible

Podobne rezultaty uzyskano dla genotypow owsa nagonasiennego. W Grodkowicach i
Kopaszewie odnotowano 6 (13%) 1 5 (11%) form nagonasiennych wysoce odpornych na
rdz¢ koronowg, natomiast 11 (23%) form nagonasiennych wykazalo odpornos¢ w
Strzelcach (tab. 3). Zardéwno w Kopaszewie, jak i Strzelcach u obydwu form botanicznych
owsa przewazaly genotypy o wysokiej wrazliwosci na rdz¢ koronowsg. Stanowily one
odpowiednio 50 i 55% badanych form owsa oplewionego, a takze 70 i 62% owsa
nagonasiennego. W Grodkowicach wyraznie dominowaty genotypy odznaczajace si¢
srednig odpornoscig (w skali 5-6). Stanowily one 59% form owsa oplewionego i 57%
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nagonasiennego. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w Strzelcach pomimo braku zabiegu
sztucznej inokulacji nasilenie choroby byto zdecydowanie wigksze niz w Grodkowicach.
Przypuszczalnie moze mie¢ to zwigzek z warunkami klimatycznymi, a takze wystepujaca
na danym terenie populacja patogena.

Tabela 3
Reakcja genotypéw owsa nagonasiennego na porazenie rdza koronowa (Puccinia coronata)
w warunkach polowych w latach 2010-2013
Reaction of naked grain oat genotypes to crown rust (Puccinia coronata) in field in 2010-2013

Liczba rodow* w klasie odpornosci** Srednia Wspotczynnik
Liczba rodow Number of strains in resistance class wartos$¢ Spo . yom

Lata ber of dpornodci zmiennosci (CV)

Years Num ero odp Coefficient of
strains 9-7 6-5 <4 Mean value of] o
. variability
resistance
Grodkowice (sztuczna inokulacja — artificial inoculation)

2010 16 3 11 2 5,6 20,3
2011 14 3 6 5 5.3 29,5
2012 9 0 4 5 3,7 39,3
2013 8 0 6 2 5,1 16,3
O%‘)’:;lm 47 6 (13%) 27 (57%) 14 (30%)

Kopaszewo (sztuczna inokulacja — artificial inoculation)

2010 16 2 5 9 4.4 28,8
2011 14 2 3 9 4.4 42,4
2012 9 1 0 8 2,3 83,5
2013 8 0 1 7 3,5 21,6
O%(‘)’zlm 47 5 (11%) 9 (19%) 33 (70%)

Strzelce (naturalna inokulacja — natural inoculation)

2010 16 8 0 8 5,6 29,3
2011 14 3 1 10 2,9 89,8
2012 9 0 4 5 4,1 30,9
2013 8 0 2 6 3,5 34,1
Oqg,gf;m 47 11 (23%) 7 (15%) 29 (62%)

* Ocena w skali 9-stopniowej (9 — odporny, 1 — wrazliwy)

* Estimation based on 9 -score scale: 9 — resistant, 1 — susceptible

** Klasy: 7-9 — odporne, 5-6 — $rednio wrazliwe, < 4 — wrazliwe

** Classes: 7-9 — resistant, 5-6 — moderately susceptible, <4 — susceptible

Wspdtczynniki zmiennos$ci odno$nie porazenia rdzg koronowa dla obydwu form owsa
wynosity 16,3-89,8%. Najwigksza zmienno$¢ stwierdzono w Kopaszewie i Strzelcach.
Wysoka warto$é CV% uzyskat w swoich badaniach réwniez Smiatowski (2003).

Na podstawie opisanych wyzej wynikow mozna stwierdzi¢, ze na rozwdj choroby
wplyw miata zarowno zastosowana sztuczna inokulacja, jak i warunki klimatyczne
(Smiatowski, Wegrzyn, 2006).

W przypadku porazenia genotypow owsa maczniakiem prawdziwym objawy
chorobowe obserwowano corocznie tylko w Strzelcach, przez dwa lata w Kopaszewie, a
takze w niewielkim stopniu w Grodkowicach. Ilosciowe zestawienie genotypow owsa
oplewionego i1 nagonasiennego pod wzglgdem porazenia maczniakiem prawdziwym
przedstawiono w tabelach 2 i 3.
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Tabela 4
Reakcja genotypéw owsa oplewionego na porazenie maczniakiem (Blumeria graminis {. sp. avenae)
w warunkach polowych w latach 2010-2013
Reaction of common oat genotypes to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. avenae) in field
in 2010-2013

Liczba rodéw* w klasie odpornosci** Srednia Wspotezynnik
L Liczba rodow Number of strains in resistance class wartos¢ spotezyn
ata . zmiennosci (CV)
Years Number of odpornosei Coefficient of
strains 9-7 6-5 <4 Mean value L
. variability
of resistance
Grodkowice

2010 58 58 0 0 9,0 0,0

2011 61 61 0 0 9,0 0,0

2012 67 66 1 0 8,6 7,7

2013 64 64 0 0 8.9 2,1
Oqg,gf;m 250 249 (99%) 1 (1%) 0

Kopaszewo

2010 58 17 28 13 5,6 23,2
2011 61 56 3 2 8,6 6,9

2012 67 26 0 0 9,0 0,0

2013 64 27 0 0 9,0 0,0
O%(‘)’zlm 250 204 (82%) 31 (12%) 15 (6%)

Strzelce

2010 58 55 1 2 7,6 16,3
2011 61 52 5 3 7.4 15,8
2012 67 22 45 0 6,0 21,1
2013 64 46 15 3 6,9 21,4
Oqg,gf;m 250 175 (70%) 66 (26%) 8 (3%)

* Ocena w skali 9-stopniowej (9 — odporny, 1 — wrazliwy)

Estimation based on 9 — score scale: 9 — resistant, 1 — susceptible

** Klasy: 7-9 — odporne, 5-6 — srednio wrazliwe, < 4 — wrazliwe
Classes: 7-9 — resistant, 5-6 — moderately susceptible, <4 — susceptible

W Grodkowicach formy odporne stanowity odpowiednio 99 i 100% badanych,
niewielkie objawy maczniaka notowano jedynie w 2012 roku. W Kopaszewie formy
wysoce odporne stanowily odpowiednio 82 i 89% badanych. Najsilniejsze porazenie
odnotowano w 2010 roku, wowczas 17 form (29%) owsa oplewionego i 11 (69%)
nagonasiennego bylo wysoce odpornych, natomiast odpowiednio 13 (23%) 1 5 (31%)
wysoce wrazliwych. W 2011 roku nasilenie wystepowania maczniaka bylo zdecydowanie
stabsze, jedynie 2 genotypy owsa oplewionego ulegly silnemu porazeniu. W pozostatych
dwoch latach badan nie notowano objawoéw maczniaka, nawet na odmianie wzorcowej
Jawor. Natomiast w Strzelcach formy odporne stanowily 70% badanych genotypow.
Maczniak wystgpowal tam corocznie z réznym nasileniem. Formy silnie wrazliwe
notowano jedynie w przypadku owsa oplewionego.

Wspolezynniki zmiennos$ci porazenia maczniakiem prawdziwym dla genotypow owsa
oplewionego wynosily 2-23%, a owsa nagonasiennego 10—16%, co byto uzaleznione od
nasilenia wystgpowania choroby w danej miejscowosci i roku. Podobne warto$ci
wspotczynnika zmiennosci uzyskat w swoich badaniach réwniez Smiatowski (2006).
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Tabela 5

Reakcja genotypoéw owsa nagonasiennego na porazenie maczniakiem (Blumeria graminis f. sp. avenae)

w warunkach polowych w latach 2010-2013

Reaction of naked grain oat genotypes to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. avenae) in field

in 2010-2013

Liczba rodéw* w klasie odpornosci** Srednia Wspotezynnik
L Liczba rodow Number of strains in resistance class warto$¢ spotezyn
ata - zmiennosci (CV)
Years Number of odpornosci Coefficient of
strains 9-7 6-5 <4 Mean value of L
. variability
resistance
Grodkowice

2010 16 16 0 0 9,0 0,0

2011 14 14 0 0 9,0 0,0

2012 9 9 0 0 8,8 0,0

2013 8 8 0 0 9,0 0,0
Ogodtem

Total 47 47 0 0

Kopaszewo

2010 16 11 5 0 6,9 16,0

2011 14 14 0 0 9,0 0,0

2012 9 9 0 0 9,0 0,0

2013 8 8 0 0 9,0 0,0
O%(‘)’izlm 47 42 (89%) 5(11%) 0

Strzelce

2010 16 16 0 0 7,9 10,0

2011 14 13 1 0 7.4 10,3

2012 9 1 8 0 5,8 15,9

2013 8 3 5 0 6,1 13,6
Oqg,gf;m 47 33 (70%) 14 (30%) 0

* Ocena w skali 9-stopniowej (9 — odporny, 1 — wrazliwy)

Estimation based on 9 — score scale: 9 — resistant, | — susceptible

** Klasy: 7-9 — odporne, 5-6 — $rednio wrazliwe, < 4 — wrazliwe
Classes: 7-9 — resistant, 5-6 — moderately susceptible, < 4 — susceptible

Podobnie, jak w prezentowanej pracy rowniez w badaniach realizowanych w latach
2011-2012 w ramach programu PDO (Porejestrowe Doswiadczalnictwo Odmianowe)
stwierdzono, ze najsilniejsze porazenie odmian owsa rdza koronowg i maczniakiem
wystapito w Strzelcach (http://www.coboru.pl/dr/pdopublikacjeregionalne.aspx).

Jak wynika z tabeli 6 sposrod 250 genotypoéw owsa oplewionego 20 form odznaczato
si¢ polowa odpornoscig na rdz¢ koronowa, a wsrod nich 17 w stadium siewki. Natomiast
w grupie 47 form owsa nagonasiennego 6 byto odpornych na rdz¢ koronowa w warunkach
polowych, w tym 4 w stadium siewki. Polowg odpornoscig na maczniaka odznaczato si¢
188 genotypow owsa oplewionego i 38 owsa nagonasiennego. Odpornoscig na obydwa
patogeny charakteryzowalo si¢ 16 genotypow owsa oplewionego i 4 owsa nagonasiennego.
Formy te moga stanowi¢ interesujgcy materiat jako zrédta odpornosci na rdz¢ koronowsa P.
coronata 1 maczniaka prawdziwego B. graminis f. sp. avenae.
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Tabela 6
Liczba rodéw owsa odpornych w stadium rosliny dorostej, a takze w obydwu stadiach rozwoju w
latach 2010-2013
Number of resistant oat strains at adult plant stage and at both developmental stages, in 2010-2013

Liczba rodow odpornych
Number of resistant strains
Lata owies oplewiony — common oat owies nagonasienny — naked grain oat
Years w stadium rosliny w obydwu stadiach w stadium ro$liny w obydwu stadiach
dorostej rozwoju dorostej rozwoju
at adult plant stage at both stages at adult plant stage at both stages
rdza koronowa — crown rust

2010 15 12 2 1

2011 0 0 3 2

2012 1 1 1 1

2013 4 4 0 0
O%‘)’:;lm 20 (8%) 17 (7%) 6 (13%) 4 (8%)

maczniak — powdery mildew

2010 35 0 13 0

2011 56 0 14 0

2012 39 0 5 0

2013 58 0 6 0
O%(‘)’glm 188 (75%) 38 (81%)

odporne na obydwa patogeny — resistant to both pathogens

2010 11 0 1 0

2011 0 0 2 0

2012 1 0 1 0

2013 4 0 0 0
O%(‘)’i;m 16 (6%) 4 (8%)

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania genotypéw owsa pod wzgledem odporno$ci na rdze
koronowa w stadium siewki i rosliny dorostej w warunkach sztucznej inokulacji oraz
naturalnej infekcji umozliwity doktadniejsza ocene poziomu odpornosci.
Wyodrgbnione w trakcie badan genotypy owsa mogg stanowi¢ interesujgcy materiat
jako zrodta odpornos$ci na rdz¢ koronowsq Puccinia coronata i maczniaka prawdziwego
Blumeria graminis f. sp. avenae.

Badania potwierdzaja, ze rdza koronowa i maczniak wystgpuja na owsie corocznie z
mniejszym lub wigkszym nasileniem w zalezno$ci od warunkéw pogodowych.

Wsrdd badanych obiektow udzial form odpornych na obydwa patogeny byt niewielki.
W zwigzku z tym celowe sa dalsze prace nad poszukiwaniem zrodel odpornosci
sposrod réznych materiatow hodowlanych owsa.
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Mieszaniec owsa uprawnego z dzikim gatunkiem
Avena macrostachya jako nowe zrodto
zmiennosci do poprawy jakosci plonu owsa
nagoziarnistego*

A hybrid of cultivated oat with the wild species Avena macrostachya as a source
of new variation for yield quality improvement in naked oats

Rod 5T8.33 otrzymany jako mieszaniec owsa ozimego z Avena macrostachya byt badany w
dos$wiadczeniach polowych na poletkach 5 m?, w czterech miejscowosciach, w latach 2012 12013. W
poréwnaniu z wzorcowa odmiana Siwek rod miat lepsze $rednie oceny kilku istotnych cech. Laczyt w
sobie wysokie i stabilne warto$ci masy tysiaca ziaren (MTZ = 32,7 g, 139,2% wzorca), zawarto$ci w
ziarnie biatka (18,8%, 112% wzorca) i stosunkowo wysokiej zawartosci widkna (7,0%, 117,9%
wzorca) ze znacznie mniejszym udziatem w plonie ziarna oplewionego (4,0% w stosunku do 16,9% u
wzorca) i z dobra odpornoscig na wyleganie i rdz¢ koronowa. W przeciwienstwie do odmiany
wzorcowej, wysokie parametry jakos$ci plonu nie byly negatywnie skorelowane z plonem. Potencjat
plonowania byt rowniez wysoki, ale stabilno$¢ plonowania niska. Dyskutowana jest przydatnos¢ rodu
jako zrodta nowej zmiennosci dla hodowli owsa.

Stowa kluczowe: Avena macrostachya, MTZ, nowa zmienno$¢, owies nagi, widkno pokarmowe,
zawarto$¢ biatka, ziarno oplewione

The naked oat strain 5T8.33, derived from wide crosses between winter oats and Avena
macrostachya, was investigated in field trials, on 5 m? plots, in four locations, in the years 2012 and

* Projekt MRRiW Nr 48 801 Badan Podstawowych na Rzecz Postgpu Biologicznego w Produkcji Roslinnej
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2013. In relation to the standard naked oat cultivar Siwek the strain showed better average scores for
several important characters. High and stable values of thousand kernels mass (TKM =32.7 g, 139.2%
of the standard), grain protein content (18.8%, 112% of the standard), dietary fibre content (7.0%,
117.9% of the standard), resistances to lodging and to crown rust were combined with low
contamination with husked grain (4.0% in relation to 16.9% in the standard). Contrary to the Siwek
cultivar, the high grain quality parameters were not negatively correlated with yield. The yield potential
was also high, but its stability was low. Usefulness of the strain as a source of new variation is discussed
for application in oat breeding.

Key words:  Avena macrostachya, dietary fibre, grain protein, husked grain, naked oat, new
variation, TKM, yield

WSTEP

Owies nagoziarnisty (zwany tez nagim) odznacza si¢ najwyzszg wsrod zboz wartoscia
odzywcza 1 energetyczng. W zwigzku z nieobecnoscig tuski w plonie zawiera on o 20-25%
wiecej biatka ogotem, ponad 50% wigcej thuszczu surowego i ok. 5-krotnie mniej wiokna
pokarmowego niz owies oplewiony. Bialko owsa charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia
aminokwasow egzogennych, a jego korzystny sktad frakcyjny cechuje wysoka zawartos¢
albumin, globulin i glutelin. Tluszcz odznacza si¢ wysokim udzialem nienasyconych
kwasow ttuszczowych. W niektorych materiatach stwierdzono stosunkowo wysoki poziom
zawarto$ci betaglukanu, przy ogdlnie mniejszej zawartosci widkna pokarmowego (Biel i
in., 2006; Fabijanska i in., 2003; Maciejewska-Ry$ i Sokot, 1999; Pisulewska i in., 1997).
Obfitos¢ i sktad zwigzkow odzywcezych, a takze skladnikow mineralnych, witamin,
przeciwutleniaczy i innych substancji bioaktywnych czyni z owsa, a w szczegodlnosci z
owsa nagonasiennego, najwartoSciowszy zbozowy skladnik diet prozdrowotnych i
mieszanek paszowych (Bartnikowska i in., 2000 a).

Wybitne walory odzywcze owsa nagonasiennego nie znajduja jednak odzwierciedlenia
w wielkosci areatu jego upraw. Mimo znacznego zmniejszenia kosztéw transportu,
skladowania i obrobki technologicznej ziarna owsa nagiego w poréwnaniu z owsem
oplewionym, zboze to nie jest pozbawione cech zmniejszajacych jego atrakcyjnosé¢ dla
rolnikow i dla przetworstwa. Istotne wady wigza si¢ gtownie z fizycznymi parametrami
plonu. Zbidr jest utrudniony w zwigzku z niskg masa ziarniakow. Przy zbiorze kombaj-
nowym frakcja najmniejszych ziaren jest czgsto wywiewana wraz z plewami (Burrows,
2011). Problemem jest takze podatno$¢ ziarna na uszkodzenia mechaniczne, z ktdérymi
wiaze si¢ obnizenie sily kietkowania i jelczenie zawartych w ziarnie thuszczow, znacznie
obnizajace jego wartos¢ technologiczng i spozywcza (Burrows, 2011; Zielinski i in., 2014).

Mozliwo$¢ hodowlanego poprawienia tych wad wiaze si¢ z poszukiwaniem zrodet
zmienno$ci genetycznej. Wyodrebniono juz w obrebie gatunku, gtéwnie w kanadyjskim
osrodku AAFC w Ottawie, materiaty wyjSciowe do poprawy poszczegolnych cech owsa
nagiego. Zidentyfikowano formy o bardziej wyréwnanym ziarnie, o mniejszej podatnos$ci
na uszkodzenia mechaniczne, zmniejszonym pokryciu ziarna wloskami (Burrows, 2011).
Pozwala to mie¢ nadziej¢ na pojawienie si¢ w niedalekiej przysztosci nowych odmian owsa
nagiego o istotnie poprawionej jako$ci plonu.
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Dzigki prowadzonym pracom w Radzikowie nad mieszancami owsa uprawnego (Avena
sativa L.) z dzikim afrykanskim gatunkiem Avena macrostachya Bal. et Durieu
wyodrebniono m.in. réd 5T8.33 taczacy w sobie wyjatkowo wysokg mase ziarniaka, niski
stopien zanieczyszczenia plonu ziarmmem z tuska, wysoka zawarto$¢ biatka 1 wiokna
pokarmowego. Niniejsza praca zawiera wyniki obserwacji tego rodu z dwodch lat w
zroéznicowanych warunkach srodowiskowych Radzikowa i polskich o$rodkdéw zajmujg-
cych si¢ hodowla odmian owsa. Proponowane jest zastosowanie tego rodu jako oryginal-
nego zrédta zmiennosci w hodowli nowych polskich odmian owsa nagonasiennego.
Podana charakterystyka poszczegolnych cech powinna umozliwi¢ komplementarny dobor
odpowiednich partnerow do krzyzowan.

MATERIAL I METODY

Nagonasienny rod 5T8.33 otrzymano po dwukrotnym spontanicznym krzyzowaniu
wstecznym migdzygatunkowego mieszanca F; z krzyzowania (4. sativa cv. LPWH992212
x A. macrostachya klon B6) z owsami ozimymi. Mieszaniec F; miat 35 chromosomow (w
tym 14 z A. macrostachya) 1 byt kilkakrotnie rozmnozony wegetatywnie przez podziat oraz
poddany kolchicynowaniu. Klon okazal si¢ wysoce sterylny i zawigzal w ponad 9800
wiechach, w warunkach dostgpu pytku z kolekcji ozimych zagranicznych form owsa, tylko
54 zdolne do kietkowania nasiona. Roslina BC; nastgpnego pokolenia oznaczona jako 5T8
byla rowniez catkowicie megskosterylna, mimo euploidalnej liczby 42 chromosomow.
Poddano ja klonowaniu i w warunkach wolnego zapylenia wydata 85 nasion (z 324 wiech).
Roslina nastgpnego pokolenia oznaczona 5T8.3 byta ptodna i miata cechy owsa nagiego.
W dalszych pokoleniach utworzono z niej linie zarbwno ozime, jak i jare. Opisywane w
niniejszej pracy jare sublinie 5T8.33011 i 5T8.33018 powstaly z rozmnozenia r6znych
ro$lin pokolenia Fs z 2009 roku.

Sublinie te trafily do szkotek obserwacyjnych, a rok pozniej do doswiadczen prowa-
dzonych w latach 2012 i 2013 w Radzikowie i w trzech o$rodkach hodowli owsa: w
Kopaszewie (Danko HR), Polanowicach (Matopolska HR) i w Strzelcach (Strzelce HR).
W szkoétkach owies rost w warunkach siewu rozrzedzonego (w rozstawie 30x5 cm w
Kopaszewie i w Radzikowie; 20x5 cm w Polanowicach i w Strzelcach), a w doswiadczeniu
w siewie gestym (ok. 28 g/m?), na pojedynczych poletkach 5 m?.

Mase 1000 ziaren (MTZ) i udziat ziaren z tuskg okreslano na podstawie dwoch prob po
200 nasion. Cigzar objetosciowy zmierzono przy pomocy urzgdzenia Mini GAC Plus firmy
DICKEY-john. Zawartosci biatka, thuszczu i widkna zostaly zbadane w HR Strzelce z
zastosowaniem metody NIRS z uzyciem spektrofotometru bliskiej podczerwieni
INFRATEC.

Istotno$¢ réznic zweryfikowano analizujgc wariancje oraz obliczajac najmniejsza
istotng roznice (NIR) w do$wiadczeniach z nagim owsem, ktére wraz ze wzorcowg
odmiang Siwek liczyly w latach 2012 i 2013 odpowiednio 5 i 6 obiektow. W analizie
udziatu ziaren oplewionych w plonie zastosowano dodatkowo transformacj¢ Blissa.
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WYNIKI

W tabelach 1 i 2 podano wyniki plonowania i oceny podstawowych fizycznych cech
plonu dla dwoéch sublinii rodu 5T8.33 oraz odmiany wzorcowej w srodowiskach uformo-
wanych przez cztery miejscowosci i dwa lata badan.

Tabela 1
Plon i ciezar objetoSciowy ziarna owsa nagonasiennego z rodu 5T8.33 w por6wnaniu do wzorcowej
odmiany Siwek w doswiadczeniach z lat 2012 i 2013
Yield and test weight (TW) of the naked oat strain 5T8.33 and the standard cultivar Siwek in the 2012
and 2013 field trials

. Plon — Yield (kg/5m?) Ciezar objetosciowy — Test weight (kg/hl)
Obiekt Kona- | Polano- sredni Kopa- | Polano- Sredni
Object opa 01aN0° R adzikow| Strzelee | O oo opa 0lan0- | padzikéw| Strzelee | STEIM2

SZEWO wice average | szewo wice average
Rok — Year 2012
5T8.33011 2,8 1,1 1,3 1,3 1,6 68,3 62,8 58 64,2 63,3
5T8.33018 2.8 1,3 1,5 1,5 1,8 70 62,9 56,7 62,4 63,0
Siwek 2,7 2,5 2,2 2,1 2,4 61,9 57,5 53,9 61 58,6
NIRO 01 — LSDO_01 0,49 4,2
Rok — Year 2013
5T8.33.011 2,5 0,5 2,4 0,7 1,5 57,4 56,7 44,6 55,9 53,7
Siwek 2,75 1,02 1,6 0,36 1,43 58,8 56,8 50 63,6 57,3
NIR 05 — LSD 05 0,47 6,5
Srednie za 2 lata — 2 years average
5T8.33 2,69 0,95 1,72 1,15 1,63 65,2 60,8 53,1 60,8 60,0
Siwek 2,73 1,74 1,90 1,23 1,90 60,4 57,2 52,0 62,3 57,9
Z 2 lat w % wzorca — In % of check
5T8.33 98,8 54,8 90,4 93,5 85,8 108,1 106,4 102,2 97,6 103,5
Tabela 2

Masa tysiaca ziaren (MTZ) i udzial ziaren oplewionych u owsa nagonasiennego z rodu 5T8.33
w poréwnaniu do wzorcowej odmiany Siwek w do§wiadczeniach z lat 2012 i 2013
Thousand kernels mass (TKM) and percentage of husked grains (HGP) in yield of the naked oats
5T8.33 and Siwek in field trials 2012 and 2013

Obiekt Masa tysigca ziaren — Thousand kernels mass (g) | % ziaren z plewa — Percentage of husked grains | <1,5 mm
Object Kop | Pol. | Rad. | Str | X Kop | Pol. | Rad. | Str | X Pol.
Rok —year 2012
5T8.33.011 33,1 34,5 35,1 33,5 34,1 1 4 5 1 2.8 0,2
5T8.33.018 33,2 32,5 35 33,7 33,6 1 2,5 7 0 2,6 0,1
Siwek 22,9 21 22,8 22,3 22,3 11 18 8 10 11,8 3,7
NIRg,0; — LSDg, 1,7 8,6
Rok — year 2013
5T78.33.011 32 30,8 30,8 28,7 30,5 14 7,5 35 2,3 6,7 0,1
Siwek 28 27,0 18,9 25,4 24,8 38 17,5 28,3 4,3 22,0 0,9
NIRg0; — LSDy o 5,4 7,8
Srednie za 2 lata — 2 years average
5T8.33 32,7 32,6 33,6 32,0 32,7 52 4,7 52 1,1 4,0 0,1
Siwek 25,4 24,0 20,8 23,8 23,5 24,5 17,8 18,2 7.2 16,9 2,3
Z 2 lat w % wzorca — In % of standard
5T8.33  128,7 135,9 161,3 134,1 139,2 21,1 26,3 28,5 154 23,9 4,3

W ostatniej kolumnie podano udziat w plonie ziaren o grubosci <1,5 mm; The last column shows fraction of grain with
thickness lower than 1.5 mm
Miejscowos$ci — Locations: Kop — Kopaszewo, Pol — Polanowice, Rad — Radzikéw, Str — Strzelce
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Plon rodu 5T8.33 wahat si¢ w granicach 0,5-2,8 kg/5 m? zaleznie od sublinii, roku i
miejscowosci. Srednia jego warto$¢ wyniosta 1,63 kg, co stanowito 86% $redniego plonu
wzorca Siwek osiaggnietego w tych samych srodowiskach. W roku 2012 plony rodu bytly
wysoce istotnie nizsze niz wzorca, natomiast w 2013 byly na tym samym poziomie.
Najlepsze plony rodu 5T8.33 zanotowano w Kopaszewie, gdzie nie ustgpowat on odmianie
wzorcowej. Natomiast w Polanowicach odmiana Siwek (wyhodowana w tej miejscowosci)
prawie dwukrotnie przewyzszyta plonem rod 5T8.33.

Ciezar objetosciowy przyjmowatl najnizsze wartosci w Radzikowie w roku 2013 (44,6
kg/hl dla sublinii 5T8.33011 i 50 kg/hl dla odmiany Siwek). Najwyzsze wartosci dla rodu
zanotowano w Kopaszewie w roku 2012 (70 kg/hl dla sublinii 5T8.33018), a dla wzorca w
Strzelcach w roku 2013 (63,6 kg/hl). Srednie dla poréwnywanych obiektow z wszystkich
srodowisk nie rdznity si¢ znaczaco, rod 5T8.33 osiggnat 103,5% wzorca. Jednak w 2012
roku poziom cechy byt wysoce istotnie lepszy od wzorca (przy nizszym plonie) a w 2013
roku nieco gorszy (wraz z lepszym plonem).

Masa tysiaca ziaren badanego rodu w mniejszym stopniu zalezala od zmienno$ci
srodowisk przyjmujac w doswiadczeniach skrajne wartosci w 2012 r. w Strzelcach (28,7 g)
i w Radzikowie (35,1 g). Srednia warto$¢ z do§wiadczen wyniosta 32,7 g, co stanowito
139,2% $redniej wartosci MTZ dla odmiany Siwek. Przewaga rodu 5T8.33 byla wysoce
istotna w obu latach badan a zakresy zmiennosci 5T8.33 i wzorca nawet si¢ nie pokrywatly.
Udziat frakcji ziaren drobnych o grubosci mniejszej od 1,5 mm wyniost w Polanowicach
0,1% 1 byt ponad 20-krotnie nizszy, niz u wzorca. Rysunek 1 umozliwia lepsze porownanie
ziarna badanego rodu i odmiany Siwek ze zbioru kombajnowego w Radzikowie w 2013 r.

Udzial ziaren z luska by! srednio ponad czterokrotnie nizszy w mieszancu 5T8.33, niz
w odmianie wzorcowej. Roznica ta byta wysoce istotna w obu latach badan. W plonach
pochodzacych ze Strzelec byla ona nawet szesciokrotna a w dos§wiadczeniu z roku 2012 w
sublinii 5T8.33018 w ogole nie stwierdzono tam zanieczyszczen ziarnem oplewionym. W
tych samych warunkach wzorzec wykazywat 10% takich zanieczyszczen. Najbardziej
prowokacyjne warunki do ujawniania si¢ sklonnosci do oplewienia ziarna wystapily w
Kopaszewie w roku 2013. W tych warunkach réd 5T8.33 mial 14% zanieczyszczen
ziarnem oplewionym, a odmiana Siwek az 38%. Najwyzszy poziom zanieczyszczen u
wzorca wystapit w kombinacji z najwyzszym osiagnietym plonem. U rodu 5T8.33 nie byto
negatywnej korelacji migdzy ekspresja nagonasiennosci i plonowaniem. Przy najwyzszych
osiagnietych plonach w Kopaszewie w 2012 roku udziat ziarna z tuska nie przekroczyt 1%.

Zawartosci bialka, tluszczu i wlékna w ziarnie, w przeliczeniu na procent suche;j
masy, przedstawiono w tabeli 3. R6d 5T8.33 zawierat w ziarnie $rednio 18,8% biatka, w
przeliczeniu na suchg masg, podczas gdy odmiana wzorcowa miata go $rednio 16,8 %. W
obu latach badan réznica byla wysoce istotna. Mimo zauwazalnej negatywnej korelacji
zawarto$ci biatka z plonem, przewaga ponad 0,6 punktu procentowego nad wzorcem
zostata utrzymana nawet w Kopaszewie, gdzie rod plonowat lepiej niz Siwek. Sublinia
5T8.33011 osiagneta w 2012 roku wyzszy, o 1,7 punktu procentowego, $redni poziom tego
sktadnika, niz siostrzana sublinia 5T8.33018 i réznica ta byta wysoce istotna.
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Tabela 3
ZawartoSci bialka, thuszczu i wiékna pokarmowego w ziarnie owsa nagonasiennego 5T8.33 i odmiany
wzorcowej z doswiadczen lat 2012 i 2013
Contents of protein, fat and fibre in naked oats 5T8.33 and Siwek for the years 2012 and 2013

Obiekt Biatko — protein (%) Ttuszcz — fat (%) Wiékno — fibre (%)

Object Kop | Pol. \ Rad. \ Str | x Kop \ Pol. |Rad‘| Str |s'r‘avA Kop | Pol. \ Rad. | Str \ X
Rok — year 2012
5T8.33.011 18,25 19,50 19,23 18,99 5,13 397 549 4,86 8,12 820 787 8,06
5T8.33.018 16,60 18,20 17,04 17,28 4,89 441 5,03 4,78 6,25 7,29 9,62 7,72
Siwek 15,20 15,24 14,72 15,05 6,07 7,19 534 6,20 581 559 7,26 6,22
NIRg,05s — LSDy s 0,86 0,92 1,30
NIRo,01 — LSDg.01 1,22 1,31 1,85

Rok — year 2013

5T8.33.011 17,91 20,52 18,74 22,06 19,81 6,02 4,83 5,63 495 536 886 849 861 622 8,05

Siwek 18,71 18,24 14,65 20,75 18,09 547 6,52 6,59 575 6,08 523 570 783 3,82 5,65
NIRgo; — LSDg; 1,52 0,63 1,24
Srednie za 2 lata — 2 years average
5T8.33 17,59 19,41 18,34 22,06 18,81 535 440 538 495 503 7,74 799 870 622 6,99
Siwek 16,95 16,74 14,69 20,75 16,79 5,77 6,85 597 575 6,13 552 565 7,55 382 593
Srednie za 2 lata w % wzorca — average in % of check
5T8.33 103,7 1159 1249 106,3 112,0 92,7 64,3 90,2 86,1 82,1 1403 141,6 1152 162,8 1179

Miejscowosci — Locations: Kop — Kopaszewo, Pol — Polanowice, Rad — Radzikow, Str— Strzelce

Zawarto$¢ thuszczu wyniosta srednio 5,36% 1 byta wysoce istotnie nizsza, o prawie 1/5,
niz u odmiany wzorcowej. Z kolei zawartos¢ witokna (8,05%) byta prawie o 1/5 wyzsza
(rd6znica istotna).

W tabeli 4 podano niektore miary i bonitacje cech o znaczeniu agrotechnicznym.

Tabela 4
Niektore cechy o znaczeniu agrotechnicznym rodu 5T8.33 w poréwnaniu z wzorcowa odmiana Siwek
z do$wiadczen w latach 2012 i 2013
Some characters related to agronomic value of the strain ST8.33 and cv. Siwek

- . Odpornos¢
Wezesnos¢ wiechowania o o .

. Wysokos¢ Odpormos¢ na Odpornos$¢ na rdzg na

. (dni po 1.01) . . .
Obiekt Plant height wyleganie koronowa maczniaka

. Ear emergence . . . .
Object (cm) Lodging resistance | Crown rust resistance Mildew
(days after 1.01) .

resistance

Kop.| Pol. | Str. | X | Kop | Rad | Str. | X K0p| Rad | X | Kop | Pol. | Str. | X Pol

Rok — year 2012

5T8.33.011  160,0 164,0 160,0 161,3 90 90 90 9 9 9 90 80 30 67 70

5T8.33.018  161,0 164,0 160,0 161,7 95 90 925 9 9 9 90 90 70 83 80

Siwek 159,0 163,0 159,0 160,3 100 90 95 8 8 8 60 90 20 57 90

rok — year 2013
5T8.33.011  175,0 182,0 182,0 179,7 100 8 91,5 9 5 7 9,0 70 80
Siwek 172,0 171,0 175,0 172,7 100 64 82 9 4 65 7,0 50 6,0
Srednie za 2 lata— 2 years average
5T8.33 165,3 170,0 167,3 167,6 950 900 830 913 90 77 83 90 85 57 77 15
Siwek 165,5 167,0 167,0 166,5 100 900 640 85 85 60 73 65 90 35 58 9.0
Srednie za 2 lata w % wzorca — average in % of standard
5T8.33 99,9 101,8 100,2 100,6 950 100 130 103 106 128 115 139 944 162 131 833

Miejscowosci — Locations: Kop — Kopaszewo, Pol — Polanowice, Rad — Radzikow, Str— Strzelce
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Tempo rozwoju rodu 5T8.33 byto wolniejsze niz wzorca. Wielko$¢ roznic zalezata od
sezonu wegetacyjnego. W roku 2012 rod ten wysuwat wiechy o dzien pozniej, niz wzorzec,
za$ w 2013 roku réznica ta wyniosta 7 dni.

Wysokos$¢ lanu wahata si¢, w zaleznosci od srodowiska, od 83 cm do 100 cm, $rednio
91 cm, przewyzszajac odmiang wzorcowg o ok. 3 cm.

Odpornos$é na wyleganie byla $rednio o jeden stopien bonitacji wyzsza niz u wzorca.

Rod 5T8.33 wykazatl wyzsza od wzorca odporno$é na rdz¢ koronowa, ale nieco nizsza
odporno$¢ na maczniaka.

Siwek ] 5T8.33018

Rys 1. Poréwnanie ziarna wzorcowej odmiany Siwek i rodu 5T8.33 (ze zbioru w Radzikowie, 2013 r.)
Fig. 1. Comparison of grain between the standard cultivar Siwek and the strain 5T8.33 (harvested in
Radzikow, 2013)

DYSKUSJA

W opisywanych doswiadczeniach rod 5T8.33 wykazat kompleksowa poprawe kilku
waznych cech rolniczych i uzytkowych. Najwicksza pozytywna zmiang, zar6wno w
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stosunku do wzorcowej odmiany Siwek jak i innych opisywanych w literaturze owsow
nagonasiennych, wydaje si¢ blisko 40% przewaga masy 1000 nasion, dochodzacej do
35,1 g (w Radzikowie), bliskiej krancom zakresu zmiennos$ci nagonasiennych form
gatunku. Najwieksze warto$ci tego wskaznika, w zakresie 35,3-38,6 g podano dla trzech z
25 linii migdzynarodowej szkotki owsa nagonasiennego wysiewanej w Strzelcach w latach
2000 i 2001 (Nita, 2003). Wartosci MTZ w krajowych badaniach innych autoréw byly
duzo nizsze: u Tobiasz-Salach i in. (2007) mieScily si¢ w zakresie 18,1-22,1 g dla 8
polskich rodow i odmian; nieco wyzszy poziom 21,9-25,1 g stwierdzita Sykut-Domanska
(2012) w grupie pieciu odmian i rodoéw; wartosci MTZ w zakresie 21,4-29,7g stwierdzili
Maciorowski i in. (2006) dla 40 rodow krotkostomych, Dubis i Budzynski (25,3-31,0 g) u
odmiany Akt. Poprawa tej cechy u rodu 5T8.33 ma stabilny charakter. Tylko w jednym
roku i jednej miejscowosci warto$¢ tego wskaznika spadta ponizej 30 g, Srednia warto$é
ze wszystkich srodowisk, wynoszaca 32,7 g. jest wyjatkowo wysoka wsrod nagich form
owsa.

Osiagnigcie wysokiego poziomu MTZ wraz z radykalnym zmniejszeniem frakcji
drobnego ziarna eliminuje podstawowy dla owsa nagonasiennego problem strat przy
zbiorze spowodowanych wywiewaniem lekkich nasion w strumieniu powietrza z
kombajnu. Wysoka masa ziarniaka jest tez waznym czynnikiem odporno$ci na susze
(Leischmann i Westoby, 1994), co zostalo potwierdzone dla owsa nagiego (Mut i Akay,
2010). Wicksze ziarno kietkuje szybciej i korzenie szybciej docieraja do glebszych,
zasobniejszych w wilgo¢ warstw gleby, co skutkuje p6zniej lepszym zaggszczeniem tanu i
wyzszym plonem.

Mozliwe, ze poprawa wielkosci ziarna jest, przynajmniej cze$ciowo, zwigzana z
udziatem dzikiego gatunku w pochodzeniu linii 5T8.33. Mimo, ze A. macrostachya ma
ziarno drobne (MTZ ok 11 g), to spokrewnione z badanym rodem oktoploidalne mieszance
z dotaczonymi 14 chromosomami dzikiego gatunku wykazuja znaczny efekt heterozji
migdzygenomowej dla tej cechy, osiaggajac w gestym siewie u form oplewionych wartosci
MTZ ponad 60 g. Oznacza to, ze po odliczeniu plewy, ciezar 1000 wytuskanych ziaren
wynosi ponad 45 g (Lapinski i in., 2012). Nie jest wiadomo, w jakim stopniu ten efekt A4.
macrostachya mogt by¢ przeniesiony do heksaploidalnego gatunku 4. sativa, jednak
znaczne przesunigcie zakresu zmiennosci w prawo pozwala traktowac t¢ mozliwo$¢ jako
wysoce prawdopodobng. Nie wyklucza to sumowania si¢ z efektem nowej zmiennosci z
ozimych zagranicznych form owsa o wysokiej masie ziarniaka. W naszych mieszancach
wewnatrzgatunkowych (bez 4. macrostachya), traktowanych jako uktad odniesienia z
domieszka genow ozimych linii owsa, wskazniki MTZ osiagaly u form oplewionych
warto$ci ponad 50 g, wykazujac réwniez znaczny potencjat tego zrodta zmiennos$ci. Jednak
wielkos$¢ i stabilnos¢ tych efektow nie byta tak wysoka jak u nagonasiennego rodu 5T8.33,
ktory okazat sie wyjatkowy takze pod innymi wzgledami.

Klopotliwym problemem w przetworstwie owsa nagonasiennego jest zanieczyszczenie
ziarnem oplewionym. Nie wyhodowano jeszcze odmiany nagonasiennej, ktora dawataby
plon bez domieszki ziarna z plewami. W tym kontek$cie cenng cechg rodu 5T8.33 jest
kilkukrotny spadek udziatu ziaren z tuskg. Wada ta w znacznym stopniu zalezy od
srodowiska 1 jej nasilenie jest, podobnie jak u wzorca w naszych badaniach, zazwyczaj
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wigksze w warunkach sprzyjajacych wyzszemu plonowaniu. Istotnym czynnikiem jest
niska temperatura w okresie réznicowania si¢ struktur kwiatu, ktora w niektorych
odmianach doprowadzata nawet do 61,8% udziatu ziarna oplewionego w plonie (Lawes 1
Boland, 1974). Marschall i in. (1992) przestrzegali przed podobnym skutkiem ztego
terminu zastosowania herbicydu. Problem wysokiej niestabilnosci tej cechy, podobnej
rozmiarami do obserwowanej w naszych badaniach w odmianie Siwek, ujawnit si¢ rowniez
w pracy Sykut-Domanskiej (2012) dla odmiany Akt (zakres 2-24% ziaren z tuska).
Stabilno$¢ niskiego poziomu zanieczyszczen tuska u rodu 5T8.33 okazala si¢ o wiele
lepsza niz w odmianie wzorcowej. O braku negatywnej korelacji z plonem §wiadczg wyniki
z Kopaszewa z 2012 r., gdzie bylo zaledwie 1% ziaren z tuskg przy plonowaniu powyzej
poziomu wzorca, ktory miat w tych samych warunkach 11% ziarna oplewionego. W
Strzelcach, gdzie warunki najbardziej sprzyjaly pelnej wymtacalnosci owsa nagiego,
mozliwe bylo nawet osiagnigcie 100% ziarna nieoplewionego w roku 2012. Jednak w
najbardziej prowokacyjnych warunkach, jakie wystapity w Kopaszewie w 2013 r., udziat
tych zanieczyszczen byl na wcigz wysokim poziomie 14%. Odmiana Siwek w tych samych
warunkach, przy niewiele wyzszym poziomie plonowania, miata 38% ziaren z plewami.

Rod 5T8.33 nie ustgpowal odmianie wzorcowej takze pod wzgledem objetosciowego
cigzaru ziarna (gestosci usypowej). Roznica $rednich dla réznych s$rodowisk byta
wprawdzie niewielka, jednak wyniki 68—70 kg/hl osiggnicte w Kopaszewie w 2012 r.
ukazujg wigkszy potencjat tej cechy, nicosiagniety przez odmiang wzorcowa. W badaniach
innych autor6w owies nagi osiggat jeszcze wyzsze wartosci cigzaru objetosciowego,
dochodzace do 74,3 kg/hl, przewyzszajace o ok. 30% wartosci typowe dla owsa
oplewionego (Sykut-Domanska, 2012). Korzysci z tej cechy nie ograniczaja si¢ do
efektywnosci transportu i sktadowania ziarna. W badaniach Zielinskiego i in. (2014)
wysoka masa hektolitra byla pozytywnie zwigzana z odporno$cia owsa nagiego na
uszkodzenia mechaniczne.

Wysoki, stabilny i mato zalezny od negatywnej korelacji z plonem okazat si¢ poziom
zawartos$ci biatka w ziarnie sublinii 5T8.33011. W siostrzanej sublinii 5T8.33018 $rednia
zawarto$¢ biatka byta w wysoce istotnym stopniu nizsza, lecz mimo to wysoka w
porownaniu ze wzorcem. Przewaga rodu 5T8.33 nad wzorcem zostata utrzymana nawet na
stanowisku, gdzie plon byl wyzszy od wzorca. Jesli bra¢ pod uwage tylko bogatszg w
biatko sublinie 5T8.33011, to jej Srednia przewaga 2,8 punktu procentowego nad wzorcem
oznacza, przy plonie ok. 25 dt/ha, o ok. 70 kg/ha wigcej biatka owsianego o wysokich
parametrach jakosciowych.

Obnizona w pordwnaniu ze wzorcem zawarto$¢ thuszczu i zwigkszona zawarto$c
wiokna pokarmowego, wraz z podwyzszong zawartoscig biatka, pozwala zakwalifikowaé
5T8.33 jako réd o zwigkszonej przydatnosci do przetworstwa i produkcji zywnosci
funkcjonalnej. Wysoka zawarto§¢ biatka powinna znaczaco wptywaé takze na wartosé
paszowg ziarna.

Badany ro6d wykazat zadawalajacy poziom cech agrotechnicznych. Waznymi zaletami
sa odporno$ci na wyleganie i rdzg koronowa. Najpowazniejszg wadg rodu 5T8.33 jest
opoOznienie rozwoju roslin. Ma to zwigzek z pochodzeniem od ozimych form owsa,
zarowno uprawnego jak i dzikiego; A. macrostachya jest zimotrwalym gatunkiem
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wieloletnim. Linie spokrewnione z badanym rodem, hodowane oddzielnie jako formy
ozime, kwitng i dojrzewajg o tydzien lub dwa wczesniej od jarych, jesli zostang wysiane
jesienig (i jesli przetrwajg zimg).

Tabela 5
Wspélezynniki korelacji Pearsona dla plonu i jego cech jakoSciowych. W prawej gornej czesci tabeli
podano wartosci dla odmiany Siwek a w dolnej lewej czeSci — dla sublinii 5T8.33011. Wyliczone dla
siedmiu Srodowisk (z dwéch lat i czterech miejscowosci)
Pearson’s correlation coefficients for yield and its quality parameters. The values for the Siwek cultivar
are in the upper-right part of the table, those for the 5T8.33011 strain are in the lower-left part.
Calculated for seven environments in two years and four locations

Udziat
Cicsar ziaren z
Plon obi toqs'cio MTZ tuska Biatko Thuszez Wiékno
Yield TJe Z ¢ wei \}Tty TKW | Percentage | Protein Fat Fibre
g of husked
grains
f;irl‘ p 1 20,118 0,158 0,413 0,592 0,044 0,331
%Zfa“rl ;';thtosc“’wy 0,069 1 0,546  -0,395 0,627 0,234 -0,906
%fﬁ;ﬁfﬁ:;jfﬁms 0,200 0,490 1 0,106 0,784 -0,495 -0,643
Udziat ziaren zhuska 0,080 -0,154 0,018 1 -0,041 0,105 0,236
Percentage of husked grains
}%fj::iflosc biatka -0,865 0,138 0,547  -0,324 1 0,318 -0,839
%Z;”m"sc thuszezu 0,572 0,418 0,180 0464  -0,465 1 0,122
gial;’r“:“"sc wlokna 0,501 -0,085 0,387 0,532 -0,797 0,276 1

Korelacje istotne (p = 0,05) zaznaczono pogrubionym drukiem
The significant correlations (at p = 0.05) are marked bold

Dwie sublinie rodu 5T8.33 roznily si¢ wigkszoscia cech nieznacznie. Ze wzgledu na
zawarto$¢ sktadnikow odzywczo-dietetycznych 5T8.33011 jest cenniejsza, jednak
5T8.33018 wykazata nieco lepszg odporno$¢ na rdze¢ i mgczniaka.

O skuteczno$ci zrodta zmienno$ci w hodowli nieraz decyduje w mniejszym stopniu
bezwzgledna warto$¢ cechy, niz dystans genetyczny wraz z odmienno$cig rozwojowo-
metaboliczng, ktéra czgsto oznacza mozliwo§é przetamania klopotliwych korelacji z
plonem Iub innymi waznymi cechami. Tabela 5 z wspotczynnikami korelacji i wykresy
regresji cech skorelowanych z plonem na rysunkach 2 a—2d dokumentujg przewage rodu
5T8.33 nad odmiang wzorcowg w tamaniu niekorzystnych korelacji. Brak korelacji plonu
z udziatem ziaren oplewionych (rys. 2 a) oraz korelacja plonu z zawartos$cig thuszczu w
ziarnie (rys 2 c¢) pozytywnie wyrdzniaja mieszanca mi¢dzygatunkowego. W zakresie
powigzan zawarto$ci biatka i wtokna z plonem rod 5T8.33 rowniez nie odbiegal na
niekorzys¢ od odmiany Siwek (rys. 2 b, 2 d).
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Rys 2. Regresje niektérych cech jakosciowych ziarna wzgledem wysokos$ci plonu sublinii 5T8.33011 i
wzorcowej odmiany Siwek; wyliczone dla siedmiu $rodowisk dla:
a) udziatu zanieczyszczen ziarnem oplewionym
b) zawartos$ci biatka w ziarnie
¢) zawarto$ci thuszczu w ziarnie
d) zawarto$ci witdkna w ziarnie
Fig. 2. Regressions between some quality traits and yield for the naked oat strain 5T8.33011 and the
standard cultivar Siwek; calculated from seven environments for:
a) contamination with husked grain
b) protein content in grain
¢) fat content in grain
d) dietary fibre content in grain

PODSUMOWANIE

Biorgc pod uwagg kompleksowos¢ i poziom poprawy cech jakosciowych ziarna nalezy
uzna¢ rod 5T8.33 za cenne zrédlo zmiennosci dla hodowli owsa nagoziarnistego.
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Wprowadzenie tej formy do krzyzowan powinno przyczyni¢ si¢ do rozwigzania
podstawowych probleméw ze zbyt drobnym ziarnem i z zanieczyszczeniem plonu
nasionami oplewionymi; powinno tez zwigkszy¢ udzial podstawowych skladnikoéw
odzywczo-pokarmowych w ziarnie. Przewaga nad innymi zrodtami zmiennosci tych cech
zwigzana jest takze z przelamaniem negatywnych korelacji z plonem. Ujawniony w
Kopaszewie potencjal plonowania okazal si¢ rOwniez wysoki, podobnie jak dla cigzaru
objetosciowego, jednak wyniki z innych miejscowosci wykazaty niskg stabilnos¢ tych
dwoch cech, co nalezatoby mie¢ na uwadze przy doborze komponentéw do krzyzowan z
tym rodem. Nalezatoby przy tym uwzgledni¢ takze jego stabszg odporno$¢ na maczniaka
a takze unikac krzyzowania z formami zbyt p6znymi.
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Fuzarioza kolb kukurydzy powodowana przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. nalezy do groznych
chorob tej rosliny. W ostatnich latach, obserwowane jest nasilenie tej choroby rowniez na plantacjach
w Polsce. Hodowla odpornosciowa opierajaca si¢ na nowych zrodtach odpornosci jest jedyna i
najbardziej ekologiczng metoda umozliwiajaca ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ tej choroby.
Dlatego w latach 2008-2009 prowadzono oceng stopnia odpornosci zroéznicowanych fenologicznie i
morfologicznie mieszancow kukurydzy na fuzarioze kolb na podstawie oceny objawow fenotypowych
choroby przy infekcji naturalnej w trzech lokalizacjach: Radzikow, Smolice i Kobierzyce, po
zakazeniach zawiesing zarodnikow F. graminearum i F. verticillioides w Radzikowie oraz na
podstawie zdolnosci do akumulacji DON i fumonizyn. Dodatkowo oceniono stopien odpornosci
badanych mieszancow na zgorzel podstawy todygi przy infekcji naturalnej. Przy infekcji naturalnej, w
Radzikowie 1 Smolicach, zréznicowanie dla stopnia odpornosci na fuzariozg kolb oraz zawartosci
toksyn w probkach ziarna byto niewielkie, natomiast w Kobierzycach porazenie ro$lin bylo silniejsze.
Zakazenia sztuczne umozliwity zréznicowanie materiatu ro§linnego pod wzgledem stopnia odpornosci
na fuzariozg kolb. Zaréwno w 2008, jak i w 2009 roku dodatnie wspotzaleznosci pomigedzy ocenami
odpornosci na fuzarioze kolb a zawartoscia DON i fumonizyn w badanych probkach ziarna byly
statystycznie istotne. Wspodtzalezno$ci pomig¢dzy ocenami stopnia odpornosci na fuzarioz¢ kolb i
zawarto$cig toksyn w probkach ziarna a stopniem odpornosci na zgorzel podstawy todygi byty ujemne.
Wyniki ocen uzyskane po zakazeniu sztucznym ziarniakéw poprzez ich mechaniczne uszkodzenie
bardziej korespondowaty do wynikéw uzyskanych przy infekcji naturalnej niz wyniki ocen uzyskane
po zakazeniu sztucznym poprzez iniekcj¢ zarodnikow grzybow do kanatu kolby wzdtuz shupkow.

* Wyniki badan uzyskane w ramach zadania 6.6 Programu Wieloletniego IHAR-PIB ,,Ulepszanie Ro$lin dla

Zréwnowazonych AgroEkoSystemow, Wysokiej Jakosci Zywnosci i Produkcji Roslinnej na Cele Niezywno$ciowe”
finansowanego przez MRiRW

Redaktor prowadzgcy: Barbara Zagdanska
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Stowa kluczowe: fuzarioza kolb, Fusarium graminearum, Fusarium verticillioides, kukurydza,
zgorzel podstawy todygi

Red and pink ear rot diseases are the most economically significant diseases of maize. Infection by
Fusarium spp. results not only in yield reduction but also in contamination with mycotoxins. Breeding
for resistance is the best method to control this disease. Therefore, in the years 2008—2009 ear rot
resistance of maize hybrids was evaluated based on the phenotypic symptoms under natural infection
in three locations: Radzikéw, Smolice and Kobierzyce and after inoculation with F. graminearum and
F. verticillioides in Radzikéw and based on the ability to DON and fumonisins accumulation. Under
natural infection, in Radzikow and Smolice, the levels of the disease and toxins contents were low. In
Kobierzyce the level of the disease was higher. After inoculation, the differences between hybrids in
ear rot resistance were significant. In 2008 and 2009 correlation between ear rot symptoms and toxins
content was positive and significant. Correlations between ear rot resistance and stalk rot resistance
were negative. In comparison to the results obtained after silk channel inoculation, results obtained after
kernel inoculation more significantly correlated to the results obtained under natural infection.

Key words: ear rot, Fusarium graminearum, Fusarium verticillioides, maize, stalk rot

WSTEP

Kukurydza jest trzecig rosling uprawna, po pszenicy i ryzu, natomiast pod wzgledem
wysoko$ci plonéow zajmuje pierwsze miejsce na $wiecie. Jej udzial w $wiatowej
powierzchni uprawy zb6z wynosi ponad 20%, a pod wzgledem produkcji okoto 30%.
Kukurydza charakteryzuje si¢ wysokimi plonami ziarna powyzej 10 t/ha i okoto 20 t/ha
suchej masy w uprawie na kiszonke. Jak podaje GUS, w Polsce w 2012 roku, powierzchnia
uprawy tej rosliny przekroczyta 1 mln ha. Ogolna powierzchnia uprawy z przeznaczeniem
na ziarno wzrosta o 63,1% w stosunku do 2011 roku osiagajgc 543,8 tys. ha. Natomiast
powierzchnia uprawy kukurydzy z przeznaczeniem na zielonke osiagneta 507,6 tys. ha.
Tak duzy wzrost byt spowodowany konieczno$ciag przesiewania ozimin, ktore ulegly
zniszczeniu z powodu niekorzystnego przebiegu warunkow pogodowych. Wedtug danych
GUS, plony ziarna wynosity $rednio 73,5 dt/ ha, i byly wyzsze o 1,7 dt/ha w stosunku do
roku poprzedniego.

Jednak w ostatnich latach jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o wartosci
gospodarczej kukurydzy, obok wysokosci plonu ziarna, jest jego jako$¢. Na te sktadowe
plonu bardzo duzy wptyw ma fuzarioza kolb. Choroba ta powodowana jest przez grzyby z
rodzaju Fusarium spp., ktorych metabolity wtorne sa szkodliwe dla ludzi i zwierzat
(Harrison i in., 1990; Pestka i Bondy, 1994; Logrieco i in., 2002; CAST 2003; Munkvold,
2003; Voss i in., 2006). Najczesciej sprawca fuzariozy kolb jest F. graminearum
(produkujace deoksyniwalenol — DON i zearalenon — ZEA) oraz F. verticillioides
(produkujace fumonizyny — FBs). Deoksyniwalenol powoduje utrate taknienia, biegunki,
owrzodzenia jamy ustnej lub zmiany martwicze skory (Canady, 2001), zearalenon —
zaburzenia ptodnosci, zaburzenia hormonalne oraz ma ujemny wptyw na wzrost i rozwdj
gruczotu mlekowego (Szuets i in., 1997) a fumonizyny powodujg obrzeki ptuc trzody
chlewnej, nowotwory watroby, uszkodzenia moézgu koni a nawet bezwlad ruchowy
(Rheeder i in., 1992; Bhat i in., 1997; Bolger i in., 2001). Na potudniu Europy gtéwnym
sprawca fuzariozy kolb jest F. verticillioides i F. proliferatum, natomiast na pdinocy
Europy F. graminearum. W Polsce, podobnie jak i na Wegrzech, w latach z mala ilosci
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opadow gatunki powodujace fuzarioze kolb sg takie jak na potudniu Europy a w latach
mokrych takie jak na pétnocy (Mesterhazy i in., 2012; Czembor i in., 2011; Czembor i
Matusiak, 2013). Dla przyktadu, Czembor i in. (2011) stwierdzili, ze w latach 2002-2004
grzybem wystepujacym z najwyzsza czestotliwoscia byl F. graminearum. Wysokie
temperatury w latach 2005 1 2006 spowodowaty, ze w populacji zaczety dominowac grzyby
z sekcji Lisolea — F. verticillioides 1 F. proliferatum. Natomiast w probkach ziarna
pobranych w latach 2009-2011 powtornie gldownym sprawcag fuzariozy kolb byl F.
graminearum. Stwierdzono zroéznicowanie w patogenicznosci pomigdzy gatunkami i
agresywnosci pomigdzy izolatami w obrebie okreslonego gatunku. Izolaty F. graminearum
sa znacznie bardziej agresywne niz F. verticillioides (i inne nalezace do sekcji Lisolea).
Wprawdzie wykazano, ze F. graminearum posiada roézne geny w pewnym stopniu
swiadczace o ich agresywnosci/patogenicznosci, jednak nie sg one w sposob jasny opisane
i nie moga by¢ brane pod uwage w programach hodowlanych (Dufresne i in., 2008).
Charakterystyka izolatow prowadzona jest zazwyczaj na podstawie oceny fenotypowej
stopnia porazenia wybranych genotypow o zrdéznicowanym stopniu odpornosci, oraz na
podstawie zdolnosci tych izolatow do produkcji toksyn. Duze zréznicowanie w kolekcji
izolatdow F. graminearum wyosobnionych na przestrzeni kilku lat z pszenicy dla ich
agresywnosci 1 produkcji DON opisali Mesterhazy (2002) oraz Mesterhazy i in. (1999).
Dodatkowo Mesterhazy i in. (1999) stwierdzili, ze produkcja DON przez izolaty F.
graminearum wyosobnione z pszenicy moze by¢ wskaznikiem ich patogenicznosci. Garcia
i in. (2009) stwierdzili, ze zawarto$¢ toksyn w ziarnie zalezy wtasnie od izolatow grzyba
jakie go zasiedlaja a nie od warunkéw atmosferycznych. Jednak badania prowadzone dla
izolatdw F. graminearum wyosobnionych z ziaren kukurydzy, wykazaly brak
wspotzaleznosci pomigdzy ich agresywno$cia a produkcja toksyn (Harris i in., 2005).
Dodatkowo, Marin i in. (2008) wykazali r6znice pomiedzy izolatami dla ich tempa wzrostu
i produkcji toksyn nawet na réznych pozywkach sztucznych, co potwierdzono rowniez w
badaniach wlasnych (Czembor i in., 2011). Hodowla i wykorzystanie w uprawie odmian
odpornych sga powszechnie uznane za najbardziej optacalna i przyjazna srodowisku metode
ochrony roslin. Zagadnienia te sg szeroko opisane w pracach takich jak: Presello i in., 2005,
2010,2011a, Czemboriin., 2011a, 2011b, 2013, Zijlstra i in., 2011; Vasileiadis i in., 2011.
W przypadku kukurydzy i fuzariozy kolb jest to obecnie jedyna mozliwa metoda.
Stosowanie fungicydow jest trudne i malo efektywne, poniewaz trudno jest oceniaé
nasilenie choroby a jej rozwo6j moze by¢ zbyt szybki aby fungicyd okazat si¢ skuteczny.
Wazna role petni rowniez ograniczenie wystepowania owadow i szkodnikow, ktore w
trakcie zerowania uszkadzaja kolby kukurydzy, wplywajac w ten sposdb na szybki rozwdj
choroby (Munkvold, 2003 a, 2003 b). Interakcja pomigdzy grzybami z rodzaju Fusarium
spp. a kukurydza jest bardzo specyficzna. Nie jest to klasyczny uktad, w ktoérym nasilenie
choroby jest efektem koncowym interakcji pomiedzy gospodarzem, patogenem i
srodowiskiem. Uktad ten nalezy uzupeli¢ o wpltyw §rodowiska i samych grzybow z
rodzaju Fusarium spp. na ilo§¢ i rodzaj produkowanych toksyn. Dlatego celem
prowadzonych prac byla ocena stopnia odpornosci zrdznicowanych fenologicznie i
morfologicznie mieszancéw kukurydzy na fuzariozg kolb na podstawie oceny objawow
fenotypowych choroby przy infekcji naturalnej oraz po inokulacji F. graminearum i F.
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verticillioides oraz zdolno$ci do akumulacji toksyn. Celem dodatkowym byta ocena stopnia
odpornosci badanych mieszancdéw na zgorzel podstawy todygi przy infekcji naturalnej oraz
okreslenie wspoélzaleznosci pomiedzy badanymi cechami.

MATERIALY I METODY

Doswiadczenia prowadzono na polach doswiadczalnych Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB w Radzikowie oraz na polach do$wiadczalnych Hodowli
Roslin Smolice Sp. z 0.0. w Smolicach oraz na polach doswiadczalnych Matopolskiej
Hodowli Roslin Sp. z 0.0. w Kobierzycach w latach 2008—-2009. Odporno$¢ badanych
mieszancow kukurydzy na fuzarioze kolb oceniano przy infekcji naturalnej oraz po
zakazeniu sztucznym kolb grzybami Fusarium graminearum 1 F. verticillioides.
Odporno$¢ na zgorzel podstawy todygi oceniano przy infekcji naturalnej. Nasiona
wysiewano w siewie rzgdowym, $rednio 20 roslin w rzedzie, w terminie do 20 kwietnia w
Smolicach i Kobierzycach oraz w terminie do 1 maja w Radzikowie. Rozstawa pomi¢dzy
ro§linami w rz¢dzie wynosita §rednio 20 cm, a pomigdzy rzgdami 75 cm; stosowane
nawozenie to: 200 kg/ha N, 80 kg/ha P,Os, 120 kg/ha K,O.

Material roslinny

W 2008 roku do badan wytypowano zestaw 14 mieszancow kukurydzy, natomiast w
2009 roku 17 mieszancow. Material badawczy wytypowano na podstawie zroznicowanej
podatnosci na grzyby z rodzaju Fusarium spp. w warunkach polowych, z uwzglednieniem
wczesnosci i roéznic fenotypowych w budowie ziarniaka (dent i flint) (tab. 1).

Tabela 1
Lista mieszancéw scharakteryzowanych dla stopnia odpornosci na fuzarioze oraz na zgorzel podstawy
lodygi w latach 2008-2009
The list of hybrids investigated in the years 2008 and 2009

Forma — Form | Rok — year 2008 | Rok — year 2009
Kosmo, KB 1902, KB 1903, KB 2704, Blask, Bosman, Wiarus, Glejt, Opoka, PR
Dent/semident Opoka, Tur, Ronaldino, Smok 39R86, Kosmo, KB 1902, KB 1903, KB
1904
Gavot, Laurelis, PR 39R86, PR 39H32, PR Kozak, Reduta, NK Ravello, Amadeo, Es

Flint/semiflint 39G12, Kozak Paroli, Ronaldino, Subito

Patogen

W badaniach wykorzystano izolaty F. graminearum i F. vericillioides nalezace do
kolekcji Pracowni Traw Pastewnych i Ro$lin Motylkowatych, IHAR — PIB w
Radzikowie. Izolaty tworzace kolekcj¢ zostaly wyosobnione z probek ziama, ktore
pobrano w roku 2007. Odkazone powierzchniowo ziarniaki wyktadano na pozywke PDA.
Szalki inkubowano w ciemnos$ci, a nastgpnie pod $wiattem UV w celu stymulacji
zarodnikowania. Kultury o charakterystycznej dla Fusarium spp. barwie i ksztalcie
zarodnikow izolowano na szalkach z pozywka PDA i SNA, tak aby dokona¢ identyfikacji
metoda mikroskopowg. Nastepnie przygotowano kultury jednozarodnikowe na wodnym
agarze (18g / 1 wody). Jednozarodnikowe kultury odczepiano na SNA, przez 4-7 dni
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inkubowano w warunkach kontrolowanych (w temp. 22°C i zmiennym fotoperiodzie (12 h
UV /12 h ciemno$¢), a nast¢pnie do szafy chtodniczej (4°C).

Do przygotowania inokulum wykorzystano 4 izolaty F graminearum i 4 izolaty F.
verticillioides najbardziej obficie zarodnikujace na pozywce PDA w warunkach
laboratoryjnych. Izolaty, po odszczepieniu na szalki z pozywka PDA inkubowano jak
poprzednio przez okres 3—4 tygodni. Nastepnie grzybni¢ zmywano i rozcienczano plynng
pozywka SNA (3 g agaru /1 wody), kontrolujac ilo§¢ zarodnikéw w powstatym roztworze.
Inokulacj¢ wykonano stosujac inokulum F. graminearum lub F. vericillioides o st¢zeniu 5
x 10° zarodnikow / ml.

Test odpornosciowy i ocena fenotypowa stopnia odpornosci na fuzarioze kolb

W roku 2008 stopien odpornosci badanych mieszancow oceniano przy infekcji
naturalnej w 3 lokalizacjach (Radzikoéw, Smolice i Kobierzyce) oraz po zakazeniu
sztucznym mieszaning zarodnikow F. graminearum i F. verticillioides po mechanicznym
uszkodzeniu ziarniakow w jednej lokalizacji (Radzikéw). Kolby nakluwano bolcem
zanurzonym w zawiesinie zarodnikow 8—9 dni od daty kwitnienia kwiatostanow zenskich,
roznicujac wielko$¢ bolca w zalezno$ci od wielkosci kolby.

W 2009 materiat zréznicowano przy infekcji naturalnej podobnie jak w roku
poprzednim w trzech lokalizacjach (Radzikow, Smolice i Kobierzyce) oraz po zakazeniu
sztucznym bolcem zanurzonym w zawiesinie zarodnikow F. graminearum i F.
verticillioides oraz za pomocg strzykawki poprzez iniekcje zawiesiny zarodnikow do
kanatu kolby wzdtuz stupkow. Iniekcj¢ zarodnikéw za pomoca strzykawki prowadzono 4—
5 dni od daty kwitnienia.

W 2008 roku w obrgbie kazdego mieszanca oceniono stopien porazenia 120 roslin, w
tym: 30 ro$lin rosnacych przy infekcji naturalnej w Radzikowie, Smolicach i Kobierzycach
oraz 30 roslin po inokulacji w Radzikowie.

W 2009 roku oceniono stopien porazenia 112 ro$lin w ramach kazdego mieszanca. Przy
infekcji naturalnej w Radzikowie, Smolicach i Kobierzycach ocenie poddano po 28 roslin
oraz po 28 roslin inokulowanych grzybami z rodzaju Fusarium spp. w Radzikowie.

Oceng fenotypowsa stopnia odpornos$ci prowadzono w fazie dojrzatosci pelnej
wykorzystujac skale 1-7 oparta o procent ziarniakow z objawami porazenia: 1 = brak
objawow; 2 = 1-3%, 3 = 4-10%; 4 = 11-25%; 5 = 26-50%; 6 = 51-75% 1 7 = 76-100%
(Reidiin., 1996). Nastepnie kolby zbierano recznie i mtdcono przygotowujac probki ziarna
do prowadzenia analiz chemicznych zawartosci toksyn fuzaryjnych.

Test odpornosciowy i ocena fenotypowa stopnia odpornosci na zgorzel podstawy

lodygi

Stopien odpornosci badanych mieszancow na zgorzel podstawy lodygi prowadzono
przy infekcji naturalnej. Do$wiadczenia prowadzone byty na polach doswiadczalnych,
gdzie kukurydza uprawiana byta przez wiele lat w monokulturze dlatego nasilenie choroby
byto wystarczajaco duze aby zréznicowaé material. Lodygi byly krojone na wysokosci 3
wezta. Uzywano skali 1-9 (1 — brak objawow choroby, 3 — zmiany chorobowe na
pierwszym lub drugim wezle, 5 — zmiany chorobowe na pierwszym lub drugim wezle
oraz pierwsze objawy rozktadu tkanek dwéch dolnych miedzywezli, 7 — silny rozktad
trzech miedzywezli, ale widoczna tkanka rdzenia, 9 — catkowity rozktad tkanek).
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Test odpornosciowy i ocena fenotypowa stopnia odpornosci na zgorzel podstawy todygi
prowadzona byla rownolegle z oceng stopnia porazenia kolb przy infekcji naturalnej i po
inokulacji. W 2008 roku w obrebie kazdego mieszance oceniono stopien porazenia 120
roslin a w 2009 roku 140 roslin.

Oznaczanie zawarto$ci mikotoksyn

W roku 2008 wykonano oznaczenia zawartosci mikotoksyn fuzaryjnych: deoksyniwa-
lenolu — DON i sumy fumonizyn B; i B — FBs w probkach ziarna metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) a w roku 2009 zawartosci DON i sumy
fumonizyn (FBs) metoda testu immunoenzymatycznego (ELISA). Do wszystkich analiz
uzyto reprezentatywnych probek ziarna zmielonych na mtynku laboratoryjnym. Analizy
wykonywano w dwoch powtdrzeniach.

Test ELISA

Do analiz uzyto testow ELISA produkcji Romelabs, USA. DON ekstrahowano za
pomoca wody, a fumonizyny wodnym roztworem metanolu (MeOH:H,O 70:30 v:v). Do 5
g probki dodano 25 ml odpowiedniego rozpuszczalnika i wytrzasano 30 min. Po
zakonczeniu wytrzasania ekstrakt odwirowano (3000 rpm, 3 min.), i rozcienczono woda
dejonizowang odpowiednio 1:4 (DON) lub 1:20 (v:v) (FBs). 100 ul rozcienczonego
ekstraktu zmieszano z 200 pl koniugatu, a nastgpnie 100 pl mieszaniny przeniesiono do
dotka testowego pokrytego przeciwciatami. Po 15 minutach inkubacji dotki przemyto 5-
krotnie odpowiednio roztworem buforowym (DON) lub wodg dejonizowang (FUM) i
osuszono. Dotki napetniono 100 pl substratu, inkubowano 5 min., a nast¢pnie reakcje
zatrzymano dodajac 100 pl roztworu hamujacego (stop solution). Wyniki analiz odczyty-
wano przy dhugosci fali 450 nm., z filtrem 630 nm. za pomoca czytnika Stat Fax 300+. Dla
kazdej serii odczytow sporzadzano 4-punktowg krzywa kalibracji na podstawie ktorej
odczytywano stezenie mikotoksyn w roztworze. Stopien odzysku okreslano stosujac
material referencyjny (Biopure, Romerlabs, Tulln, Austria). Pomiaru ilosciowego
mikotoksyn dokonano w zakresie 250-5000 ppb. Dolna granica pomiaru ilosciowego
(LOQ) wynosita 250 ppb, a limit detekcji (LOD) 200 ppb. W przypadku uzyskania
wynikow wyzszych niz goérna granica pomiaru ilosciowego mikotoksyn ekstrakt
rozcienczano 5-krotnie wodg i ponownie analizowano.

Analiza chromatograficzna DON

Ekstrakcje DON przeprowadzono w probowkach o pojemnosci 50 ml, do ktorych
nawazono 5 g zmielonego ziarna i dodano 20 ml roztworu acetonitryl : woda (84:16 v:v).
Probke wytrzasano 30 min., pozostawiono na noc, i ponownie wytrzasano 30 min. Ekstrakt
odwirowano (3000 rpm, 3 min.) i 6 ml przesgczu naniesiono na kolumienke SPE Multisep
227 Trich+ (Romerlabs). 4 ml oczyszczonego ekstraktu przeniesiono do szklanej fiolki i
odparowano do sucha w bloku grzejnym w strumieniu azotu. Osad rozpuszczono w 0,5 ml
fazy ruchomej (8% acetonitryl w wodzie), wymieszano i oczyszczono na filtrze 0,45 um.

Analize chromatograficzng przeprowadzono za pomoca chromatografu HP 1050,
wyposazonego w detektor UV-VIS. Zwiazki rozdzielano na kolumnie fazy odwroconej RP
C18 Lichrospher 100, 250x4,6 mm, o wielkosci ziarna 5 um. Faze ruchomg stanowit 8%
wodny roztwor acetonitrylu, podawany z predkosécia 0,9 ml-min’'. Identyfikacji DON
dokonano przy dtugosci fali A = 236 nm na podstawie czasu retencji, a analizy ilo§ciowej
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metoda wzorca zewnetrznego, na podstawie krzywej kalibracji substancji wzorcowe;.
Wyniki koficowe analizy uwzgledniaty korekte stopnia odzysku (82%), okreslonego za
pomocg analizy probki referencyjnej DON w kukurydzy (BRM, Biopure).

Limit detekcji DON wynosit 30 ppb.

Analiza chromatograficzna fumonizyn (FBs) (AOAC, 2000)

Do 5 g zmielonego ziarna dodano 25 ml wodnego roztworu metanolu (MeOH:H20
75:25 viv) 1 wytrzgsano w czasie 60 min. Po odwirowaniu i doprowadzeniu roztworu do
pH = 6,0 ekstrakt oczyszczono na kolumienkach jonowymiennych SAX, odparowano do
sucha. Fumonizyny upochodniono za pomoca OPA (Shephard, 1998) i rozdzielano
chromatograficznie na kolumnie fazy odwroconej C18, 150x4,6 mm, wielko$¢ ziarna 5
pm. Anality wymywano izokratycznie roztworem metanol: 0,1 M bufor fosforanowy pH
3,35 (77:23 v:v) z predkoscig 1 ml'min’'. Detekcje prowadzono za pomoca detektora
fluorescencyjnego stosujac dtugos¢ fali wzbudzania A = 335 nm i emisji A = 440 nm.
Wyniki koficowe analizy uwzgledniaty korekte stopnia odzysku (FB; — 85%, FB, —
83%), okreslonego za pomocg analizy probki referencyjnej fumonizyn w kukurydzy
(BRM, Biopure). Limit detekcji kazdej z toksyn wynosit 50 ppb. Wyniki koncowe podano
jako sume FB, i FB,. Srednio zawartos¢ FB; stanowila 85-80% FBs.

Analizy statystyczne

Doswiadczenia zaktadano w uktadzie losowanych blokéw. Do oceny istotno$ci réznic
dla ocen stopnia odpornosci na fuzarioz¢ kolb i zgorzel podstawy todygi oraz zawartosci
toksyn w probkach ziarna pobranych z mieszancow rosngcych przy infekcji naturalnej oraz
po zakazeniu sztucznym. Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomigdzy obiektami,
dokonano szczegdtowego porownania obiektow pod wzgledem odpornosci na fuzarioze
kolb, zgorzel podstawy todygi oraz zawarto$ci toksyn w probkach ziarna przy uzyciu testu
Fishera najmniejszej istotnej r6znicy. Wielocechowsq charakterystyke badanych obiektow
wykonano z wykorzystaniem analizy czynnikowej metodg sktadowych glownych (PCA)
oraz analizy skupien. Analizy danych przeprowadzono za pomocg programu InfoStat 1.1.

Warunki meteorologiczne

W opracowaniu wykorzystano pomiary temperatury powietrza na wysokosci 2 m nad
gruntem oraz pomiary opadow, ktore wykonano w latach 2008-2009 w Stacji
Meteorologicznej w Radzikowie, Smolicach i Kobierzycach. Opracowano je jako $rednie
dekadowe wartos$ci temperatur powietrza oraz dekadowe sumy opadow i przedstawiono w
formie wykresow (rys. 11 2).

Na przestrzeni lat najwigksze roznice dekadowe dla $rednich temperatur powietrza
wystapity w czerwcu. W 2008 roku wahaty si¢ one od 16°C do 20°C a w 2009 roku w
pierwszej dekadzie czerwca wynosita 10°C. Od pierwszej dekady lipca do trzeciej dekady
sierpnia $rednie temperatury powietrza byly zblizone zarowno pomigdzy lokalizacjami jak
i na przestrzeni lat i wynosity ok. 20°C. We wrzesniu 2008 roku temperatury w Radzikowie
byly nizsze niz w Smolicach i Kobierzycach, natomiast w 2009 roku réznice pomiedzy
lokalizacjami byty niewielkie.
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Rys. 1. Srednie dekadowe temperatury powietrza w Radzikowie, Smolicach i Kobierzycach w latach
2008-2009
Fig.1. Mean decade temperatures in Radzikéw, Smolice and Kobierzyce in the years 2008 and 2009
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Rys. 2. Dekadowe sumy opadéw w Radzikowie, Smolicach i Kobierzycach w latach 2008-2009
Fif. 2. Decade total precipitation in Radzikow, Smolice and Kobierzyce in the years 2008 and 2009

Réznice pomiedzy latami w ilosci opadéw byly bardzo duze szczegodlnie w trzeciej
dekadzie czerwca oraz w pierwszej, drugiej i trzeciej dekadzie lipca. Czerwiec 2008 roku
byt bardzo suchy. W 2009 roku w dwoch pierwszych dekadach czerwca suma opadoéw
wahata si¢ w zakresie 10-35 mm a w trzeciej dekadzie w zakresie 40—100 mm. Rowniez
w dwoch pierwszych dekadach lipca 2009 roku opady byly intensywne. Wrzesien w obu
latach byt suchy, poza Radzikowem w 2008 roku, gdy suma opadow w trzeciej dekadzie
przekroczyta 50 mm.
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WYNIKI

Przy infekcji naturalnej zréznicowanie dla stopnia odpornosci na fuzarioze kolb oraz
zawarto$ci toksyn w probkach ziarna byto niewielkie i statystycznie nieistotne. Nasilenie
choroby po zakazeniach sztucznych byto wystarczajaco silne aby stwierdzi¢ istotne réznice
pomigdzy badanymi obiektami (tab. 2, 3, 4, 5).

Tabela 2
Stopien odpornos$ci mieszancéw kukurydzy na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy lodygi przy infekcji
naturalnej w Kobierzycach, Smolicach i Radzikowie oraz poziom skazenia prébek ziarna
deoksyniwalenolem i fumonizynami w 2008 roku
The levels of maize hybrids resistance to ear rot and stalk rot under natural infection in the
Kobierzyce, Smolice and Radzikéw and the level of deoxynivalenol and fumonisins contamination in
the grain samples collected in 2008

Kobierzyce Smolice Radzikow
. . . zgorzel . zgorzel . zgorzel
MESZ@‘“ fuzarioza| 4wy | DON | FuM | 0221078 | cawy | DON | FuM | 221972 dcawy | DON' | FUM
ybrid kolb | Py kolb X kolb .
carrot | fodvei | [ppb] | [ppb] | e | dodygi | [ppb] | [ppb] | e | fodygi | [ppb] | [ppb]
stalk rot stalk rot stalk rot’
Gavot 1.4 32 0 655 L5 33 0 231 1.4 32 0 0
KB1902 1,0 6,6 0 365 12 54 0 387 13 6,1 0 381
KB1903 14 52 0 0 14 56 0 190 1.8 58 0 311
KB2704 1,0 54 0 0 1,0 57 0 0 13 5.1 572 126
Kosmo 22 50 0 7005 1,0 50 0 195 13 53 650 0
Kozak 12 54 0 1555 1,1 41 0 0 1,0 44 108 131
Laurelis 1,0 3.8 0 0 L1 46 0 0 13 3.8 0 0
Opoka 1,0 3.8 0 0 13 4,1 0 111 13 4,0 0 550
PR 39G12 12 50 0 230 13 56 0 0 1.8 44 0 950
PR 39H32 2,0 44 0 380 L1 6,6 0 0 1,0 6,4 0 0
PR 39R86 12 44 0 725 13 52 0 0 1.8 40 1381 0
Ronaldino 1,0 52 0 0 12 3,7 0 0 12 42 150 124
Smok 2,0 42 0 410 L1 3.8 0 231 1,1 4.6 112 0
Tur 24 6,2 0 1350 11 45 0 0 1,1 6,0 489 0
ﬁgi‘l“a 143 4,84 0 905 1,19 4,80 0 90 1,34 481 247 184
CV (%) 1145 73 0 2016 1215 6,5 0 1396 16,04 857 1620 1526
IESEL Ni 0,72 Ni 13269 0309 0,67 Ni Ni 045 0,88 126140 Ni

" Skala 1-7 (1= brak objawéw; 7 = 76-100% ziarniakéw z objawami porazenia); Scores 1-7 (1 = no symptoms; 7 = 76—
100% kernels with the infection symptoms)

**Skala 1-9 (1 = brak objawow choroby, 9 — catkowity rozktad tkanek); Scores 1-9 (no symptoms, (9 — total tissue
destruction)

*** Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomiedzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegdtowego poréwnania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej roznicy; After
differences between objects were detected using analysis of variance at the significance level 0.05, detailed comparisons of
objects were performed by the Fischer’s test and the least significant difference method

Doswiadczenia prowadzono na polach, gdzie kukurydza uprawiana jest w monokulturze
na przestrzeni wielu lat, roznice pomigdzy obiektami byly istotne juz przy infekcji
naturalnej. Zaréwno w 2008, jak i w 2009 roku najwyzsze porazenie kolb odnotowano w
Kobierzycach, co miato zwigzek z wystgpowaniem omacnicy prosowianki. W 2008 roku
w Radzikowie zakres zmiennosci dla $rednich warto$ci stopnia odpornosci badanych
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mieszancow na fuzarioze kolb wahat si¢ w od 1,0 (co oznacza brak porazenia w skali 1-7)
do 1,5 w Smolicach, od 1,0 do 1,8 w Radzikowie i od 1,0 do 2,4 w Kobierzycach.

Tabela 3
Stopien odpornosci mieszancéw kukurydzy na fuzarioze kolb po zakazeniu sztucznym kolb mieszanina
izolatow F. graminearum i F. verticillioides w Radzikowie, stopien odpornos$ci na zgorzel podstawy
lodygi przy infekcji naturalnej oraz poziom skazenia probek ziarna deoksyniwalenolem i
fumonizynami w 2008 roku
The levels of resistance of maize hybrids after artificial infection with F. graminearum and F.
verticillioides in Radzikow to ear rot, the levels of resistance to stalk rot after natural infection and the
level of deoxynivalenol and fumonisins contamination in the grain samples collected in 2008

. . Fuzarioza kolb Zgorzel podstawy todygi

Mieszaniec Ear rot* & SF;alk o t’! ve DON [ppb] FUM [ppb]
Gavot 4,5 32 11087 18544
KB1902 4,1 6,0 23184 28312
KB1903 3,2 5,5 1669 9924
KB2704 2,4 5,4 6765 10001
Kosmo 29 5,1 2825 11055
Kozak 33 4,6 1805 30146
Laurelis 43 4,1 7688 24558
Opoka 3,6 4,0 7044 24606
PR 39GI12 34 5,0 675 21477
PR 39H32 33 5,8 610 9067
PR 39R86 4.8 4,7 7482 28397
Ronaldino 54 44 17646 23376
Smok 34 42 3732 7408
Tur 3,0 5,6 2951 23523
Srednia 3,68 483 6798 19314
Mean
CV (%) 7,55 4,82 97,7 423
NIR / LSD 0,59 0,49 3669,4 8152,19

" Skala 1-7 (1= brak objawéw; 7 = 76-100% ziarniakéw z objawami porazenia); (1 = no symptoms; 7 = 76-100% kernels
with the infection symptoms)

**Skala 1-9 (1 = brak objawow choroby, 9 — catkowity rozktad tkanek); Scores 1-9 (no symptoms, 9 — total tissue
destruction)

™" Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomig¢dzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegdtowego poréwnania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej roznicy; After
differences between objects were detected using analysis of variance at the significance level 0.05, detailed comparisons of
objects were performed by the Fischer’s test and the least significant difference method

Zawartos¢ DON w probkach ziarna pobranych z mieszancéw w Smolicach i Kobierzycach
nie przekraczata progdw wykrywalno$ci dla oznaczen metoda HPLC (30 ppb). Zawarto$¢
tej toksyny w 9 probkach ziarna pobranych w Radzikowie wahata si¢ od 204 ppb do 650
ppb, a w jednej probce wynosita 1381 ppb (PR 39R86). We wszystkich lokalizacjach czgsé
probek ziarna byta skazona fumonizynami (Radzikow — 7 probek, Smolice — 4 probki,
Kobierzyce — 14 probek). Statystycznie istotne rdznice dla zawartosci fumonizyn
stwierdzono dla probek pobranych w Kobierzycach (zawartos¢ fumonizyn powyzej 1000
ppb wykazano w probkach pobranych z mieszancow Kosmo, Kozak i Tur). W 2009 roku
w Kobierzycach nasilenie fuzariozy kolb przy infekcji naturalnej oceniono w zakresie od
1,8 (Ronaldino) do 2,9 (Wiarus). W Smolicach zakres zmiennosci stopnia porazenia kolb
wahat si¢ od 1,2 (Wiarus) do 1,9 (Glejt), a w Radzikowie od 1,1 (Bosman) do 1,8 (KB
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1903). Natomiast srednia ocena stopnia porazenia przez przy infekcji naturalnej w
Radzikowie wyniosta 1,30 w Smolicach 1,46, a w Kobierzycach 2,25.

Tabela 4

Stopien odpornos$ci mieszancéw kukurydzy na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy lodygi przy infekcji
naturalnej w Kobierzycach, Smolicach i Radzikowie oraz poziom skazenia prébek ziarna
deoksyniwalenolem i fumonizynami w 2009 roku
The levels of maize hybrids resistance to ear rot and stalk rot under natural infection in the
Kobierzyce, Smolice and Radzikéw and the level of deoxynivalenol and fumonisins contamination in
the grain samples collected in 2009

Kobierzyce Smolice Radzikow
. - . zgorzel . zgorzel . zgorzel
M‘gszaf““ fuzariozal 4 iawy| DON | FuM | 02211078 | awy | DON | FuM | 2219721 0 awy| DON | FUM
ybrid kolb . kolb . kolb .
carrot® | fodvel | [ppbl | [ppb] | o | todygi | [ppb] | [ppb] | - | todygi | [ppb] | [ppb]
stalk rot stalk rot stalk rot
Amadeo 23 2,6 140 0 1.3 32 345 0 1,6 23 240 0
Blask 2,6 2,1 315 0 1,5 3.8 145 0 1,3 2,0 0 0
Bosman 2,0 2,8 110 0 1,4 3,9 285 0 1,1 2,1 110 0
ES Paroli 2,0 2,7 160 0 1,5 3,6 195 0 1.3 22 0 0
Glejt 2,6 23 225 0 1,9 3,4 165 0 1,2 2,1 310 0
KB 1902 1.8 3,4 305 0 1,4 3,5 345 0 1,6 3,1 340 0
KB 1903 24 3,1 400 0 1.3 3.4 355 0 1.8 43 490 0
KB 2704 1.9 2,4 405 0 1,5 4,0 430 0 1,4 23 295 0
Kosmo 2,5 3,0 365 0 1,7 34 470 0 1,5 2,8 415 0
Kozak 2,5 2,4 280 975 1,5 4,0 485 0 1,6 22 525 0
NK Ravello 1,9 2,6 0 0 1,3 3,6 0 0 1,4 23 330 0
Opoka 2,5 23 450 0 1,4 4,0 260 0 1,4 2,0 480 0
PR 39R86 1,9 3,0 475 0 1,5 3,7 480 5 12 22 465 0
Reduta 24 3,7 445 0 1,5 47 275 0 1,2 2,1 190 0
Ronaldino 1.8 2.2 555 1230 1.3 3,1 495 0 1,6 2,2 315 0
Subito 2,1 3,6 600 0 1,6 33 580 20 1.3 2,1 130 0
Wiarus 2,9 2,9 400 0 1,2 3,5 445 0 1,6 1,8 635 2000
ﬁgi’l“a 225 277 331 130 146 362 339 0 130 230 310 118
CV (%) 1696 21,15 492 2844 1642 1034 454 0 2143 2784 589 4123
NIR/LSD 0.8 1,23 Ni Ni Ni Ni Ni Ni Ni Ni Ni Ni

" Skala 1-7 (1= brak objawéw; 7 = 76-100% ziarniakéw z objawami porazenia); (1 = no symptoms; 7 = 76—100% kernels
with the infection symptoms)
**Skala 1-9 (1 — brak objawéw choroby, 9 — catkowity rozktad tkanek); Scores 1-9 (no symptoms, 9 — total tissue

destruction)

™" Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomig¢dzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegdtowego porownania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej roznicy; After
differences between objects were detected using analysis of variance at the significance level 0.05, detailed comparisons of

objects were performed by the Fischer’s test and the least significant difference method

Duza ilo$¢ opadéw w 2009 roku sprzyjala rozwojowi F. graminearum, co
spowodowalo, ze w przeciwienstwie do roku 2008 wigkszo$¢ probek pobranych z
mieszancow rosnacych przy infekcji naturalnej nie byta skazona fumonizynami powyzej
progu wykrywalnos$ci, natomiast zawierata DON. W probkach pobranych w Kobierzycach,
tylko dwie z nich zawieraly fumonizyny (Kozak i Ronaldino), a w Radzikowie jedna

(Wiarus).
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Tabela 5
Stopien odpornos$ci mieszancéw kukurydzy na fuzarioze kolb po zakazZeniu sztucznym kolb mieszanina
izolatow F. graminearum i F. verticillioides w Radzikowie, stopien odpornos$ci na zgorzel podstawy
lodygi przy infekcji naturalnej oraz poziom skazenia probek ziarna deoksyniwalenolem
i fumonizynami w 2009 roku
The levels of resistance of maize hybrids growing after artificial infection with F. graminearum and F.
verticillioides in Radzikow, to ear rot and stalk rot and the level of deoxynivalenol and fumonisins
contamination in the grain samples collected in 2009

Iniekcja (za pomoca strzykawki) Uszkodzenie mechaniczne ziarniakéw (bolcem)
. . injection (with a syringe) Mechanical damage of kerneles (puncture)
Mieszaniec ] ]
Hybrid fuzarioza kolb zgorze .| DON | FUM | fuzarioza kolb zeorze .| DON | FUM
ear rot” podstawy {o*(jygl [ppb] | [ppb] ear rot” podstawy {o*(jygl [ppb] | [ppb]
stalk rot stalk rot
Amadeo 2,5 2,2 3115 120 32 2,7 5535 4680
Blask 2,9 2,1 970 1175 42 2,0 12180 13040
Bosman 2,7 2,2 3780 1510 2,5 2,0 2865 5765
ES Paroli 35 2,0 1665 3060 2,5 2,0 880 2860
Glejt 3,7 24 2070 1135 2,7 2,6 3830 8325
KB 1902 2,6 3,0 1710 2645 33 2,5 535 11605
KB 1903 3,6 2,2 4035 9770 3,7 2,3 2775 5795
KB 2704 2,6 2,0 2050 5015 2,2 2,0 3090 1335
Kosmo 2,8 2,2 2455 9630 2.4 2,1 1575 4735
Kozak 2.4 23 685 1135 3,6 2,2 4525 15885
NK Ravello 3,7 22 7365 6845 32 22 2220 3840
Opoka 32 2,1 3075 1250 2,6 2,2 790 13440
PR 39R86 2,4 2,1 1055 6600 2,8 2,0 685 14315
Reduta 3,7 24 4665 1285 2,7 2,0 4090 9685
Ronaldino 43 2,2 17500 16115 39 2,1 18660 10615
Subito 2,1 2,0 2460 1835 2,2 2,1 550 6565
Wiarus 3,0 3,2 3015 5445 2,0 2,7 600 8690
Srednia / 3,02 225 3628 4354 291 2,19 3849 8304
Mean
CV (%) 15,90 12,04 108,1 99,3 14,31 13,63 1238 52,2
NIR / LSD 0,97 0,57 2584 2626 0,88 Ni 3657 4366

*Skala 1-7 (1 = brak objawéw; 7 = 76-100% ziarniakéw z objawami porazenia); (1 = no symptoms; 7 = 76-100% kernels
with the infection symptoms)

"*Skala 1-9 (1 = brak objaw6w choroby, 9 — catkowity rozklad tkanek); Scores 1-9 (no symptoms, 9 — total tissue
destruction)

™" Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomig¢dzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegétowego poréwnania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej réznicy; After
differences between objects were detected using analysis of variance at the significance level 0.05, detailed comparisons of
objects were performed by the Fischer’s test and the least significant difference method

Srednia ocen fenotypowych stopnia odpornosci badanych mieszafncéw po zakazeniach
sztucznych mieszaning izolatow F. graminearum i F. verticillioides po iniekcji zarodnikow
do kanatu kolby za pomocg strzykawki (w roku 2009) oraz po mechanicznym uszkodzeniu
kolby (w latach 2008-2009) byto podobne i zostato ocenione §rednio na poziomie 3,70. W
2008 roku zakres zmiennosci dla ocen stopnia odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniach
sztucznych wahat si¢ od 2,4 (KB 2704) do 5,4 (Ronaldino). Zawarto$¢ toksyn w probkach
ziarna pobranych z mieszancow, ktorych kolby byly zakazane sztucznie byla znacznie
wyzsza i korespondowala z ocenami fenotypowymi. Poziom skazenia probek ziarna DON
wahat si¢ od 610 ppb (PR 39H32) do 23184 ppb. Podobnie jak przy infekcji naturalne;j,
poziom skazenia probek ziarna fumonizynami byt znacznie jeszcze wyzszy 1 wahat si¢ w
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zakresie od 7408 (Smok) do 28312 ppb. W 2009 roku zakres zmienno$ci ocen stopnia
odpornosci mieszancéw na fuzarioz¢ kolb po zakazeniu sztucznym poprzez iniekcje
zarodnikéw za pomocg strzykawki do kanatu kolby wahat si¢ od 2,1 (Subito) do 4,3
(Ronaldino) a po zakazeniu sztucznym po mechanicznym uszkodzeniu ziarniakoéw od 2,0
do 4,2 (Blask). Zawarto$¢ toksyn w probkach ziarna pobranych z mieszancow po zakazeniu
sztucznym po mechanicznym uszkodzeniu ziarniakow byla wyzsza niz po zakazeniu
sztucznym do kanatu kolby wzdtuz stupkoéw. Zakresy zmiennos$ci dla zawartosci toksyn po
iniekcji zarodnikéw do kanatu kolby: 1140 ppb — 1612 ppb dla DON i 680 ppb — 17500
ppb dla fumonizyn.

4,004
PR 39G12 ¢ fumonizyny - N
fuzarioza kolb - N
2004
KB 1903
L]
zgorzel podstawy todygi - S Opoka* fumonizyny - $
= KB 1902 «PR 39R86
;— zgorzel podstawy todygi - N
= 0,004 DON - N fuzarioza kolb - S
& « KB 2704 T o
O Kosmo * Kozak . i« Gavot
o PR30H32 o DON - g Laurelis S
* Tur - smok Ronaldino
L ]
2,004
_4’00_ T T T T T
-4,00 2,00 0,00 2.00 4.00

i

PC 1(34,4)%)

Rys. 3. Relacje pomiedzy mieszancami w ukladzie dwéch pierwszych skladowych gléwnych
wyodrebnionych na bazie wynikow ocen odpornosci na fuzarioze kolb przy infekcji naturalnej (N) i po
zakazeniach sztucznych (B — uszkodzenie mechaniczne ziarniakow), zawartosci toksyn w probkach
ziarna oraz zgorzeli podstawy lodygi przy infekcji naturalnej w Radzikowie w 2008 roku
Fig. 3. Relation between hybrids in the system of the first two principal components created based on
the data of the ear rot under natural infection (N) and after inoculation (B — kernel), and toxins
content in kernel samples collected after inoculation and stalk rot resistance scores in Radzikéw in the

year 2008
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Po mechanicznym uszkodzeniu ziarniakéw zakresy zmiennosci wahaty si¢ od 833 ppb do
15885 ppb dla DON oraz od 530 ppb do 28658 ppb dla fumonizyn. Wyniki uzyskane w
2009 roku wykazaly, Ze zrdéznicowanie materialu po zakazeniach sztucznych
prowadzonych po uszkodzeniu mechanicznym kolb jest bardziej zbiezne z wynikami przy
infekcji naturalnej niz po zakazeniach sztucznych prowadzonych poprzez iniekcje
zarodnikoéw wzdtuz stupkow za pomoca strzykawki.

3,001 ‘Wiarus
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150 G|E,‘JE
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Rys. 4. Relacje pomiedzy mieszancami w ukladzie dwéch pierwszych skladowych gléwnych
wyodrebnionych na bazie wynikoéw ocen odpornosci na fuzarioze kolb przy infekcji naturalnej (N),
po zakazeniach sztucznych (S — iniekcja zarodnikéw wzdluz stupkéw; B — uszkodzenie mechaniczne
ziarniakow), zawartoS$ci toksyn w probkach ziarna oraz zgorzeli podstawy lodygi przy infekcji
naturalnej w Radzikowie w 2009 roku
Fig. 4. Relation between hybrids in the system of the first two principal components created based on
the data of the ear rot and toxins content in kernel samples collected after inoculation (S — syringe
injection of the spores, B — mechanical kernel damage) and stalk rot resistance scores in Radzikow
in the year 2009

Istotne zroznicowanie dla stopnia odpornosci na zgorzel podstawy todygi przy infekcji
naturalnej stwierdzono w trzech lokalizacjach (Radzikow, Smolice i Kobierzyce) tylko w
2008 roku. W 2008 roku zakres zmienno$ci dla ocen stopnia odpornosci na zgorzel
podstawy lodygi byl podobny we wszystkich lokalizacjach i miescit si¢ w przedziale od
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3,2 (w skali 1-9 w ktorej 1 oznacza brak symptomoéw choroby) do 6,1 w Radzikowie, od
3,3 do 6,6 w Smolicach oraz od 3,2 do 6,6 w Kobierzycach. W 2009 roku porazenie
podstawy lodygi przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. oceniono odpowiednio w
zakresach: od: 1,8—4,3 w Radzikowie, 2,1-3,7 w Kobierzycach i 3,1 do 4,7 w Smolicach.

Rozmieszczenie obiektow w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych gtownych
utatwito wielocechowg analiz¢ stopnia odporno$ci badanych mieszancoéw na fuzarioze kolb
i zgorzel podstawy todygi oraz zdolnosci do akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie (rys.
3, 4). Zakazenia sztuczne umozliwily zréznicowanie materiatu roslinnego i wykazanie
wspotzaleznosci pomiedzy badanymi cechami. Zaréwno w 2008, jak i w 2009 roku
dodatnie wspotzaleznosci pomigdzy ocenami odpornosci na fuzariozg kolb a zawartoscia
DON i fumonizyn w badanych probkach ziarna byly statystycznie istotne. Wspotzaleznosci
pomiedzy ocenami stopnia odporno$ci na fuzarioze kolb i zawartoscia toksyn w probkach
ziarna, a stopniem odpornosci na zgorzel podstawy todygi byly ujemne. Ronaldino i Kozak
nalezaty do grupy mieszancow podatnych i bardzo podatnych na fuzarioze kolb zaréwno
w 2008 roku jak i w 2009 roku. Kosmo, KB2704 to genotypy, ktore charakteryzowaty si¢
podwyzszona odpornoscig. Dodatkowo, w 2008 roku genotypami o podwyzszonej
odpornosci na fuzarioze kolb ale podatnymi na zgorzel podstawy todygi byty Tur, Smok i
PR 39H32.

DYSKUSJA

Intensyfikacja rolnictwa w Polsce spowodowata znaczny wzrost powierzchni uprawy
kukurydzy (Adamczyk i in., 2003, 2010). Spowodowalo to wzrost znaczenia chordb
grzybowych a szczegoélnie fuzariozy kolb, ktdra oprocz strat ilo§ciowych plonu w sposob
istotny obniza jego jakosc.

Hodowla odpornosciowa jest jedna z najbardziej wskazanych metod ochrony roslin
(Zijstra 1 in., 2011). Dlatego istnieje potrzeba zarowno charakterystyki mieszancoéw
powszechnie uprawianych na terenie Polski pod wzgledem stopnia odpornosci na fuzarioze
kolb jak i poszukiwania nowych zrédet odpornosci, ktore beda mogly by¢ wykorzystywane
w dalszych pracach hodowlanych. Warunki klimatyczne w Polsce sg bardzo zmienne,
zarOwno na przestrzeni lat jak i w zaleznos$ci od rejonu kraju, i ma to bardzo duzy wptyw
na populacje grzybow Fusarium spp., bedacych sprawcami fuzariozy kolb (Czembor i in.,
2011). Potwierdzity to rowniez biezace badania. W roku 2008 od czasu kwitnienia, gdy
kukurydza jest najbardziej podatna na infekcje do okresu zbioru temperatury byly wyzsze,
a opadéw znacznie mniej niz w 2009 roku. Moze to uzasadnia¢ fakt, ze w 2008 roku przy
infekcji naturalnej zawarto$¢ metabolitow wtornych grzyba F. graminearum byla na
granicy wykrywalnosci z wykorzystaniem metody ELISA. W 2009 roku natomiast,
zawarto$¢ fumonizyn tylko w niektorych probkach przekroczyta progi wykrywalnosci.

Biezace badania wykazaly rowniez zmiennos$¢ pomiedzy lokalizacjami. Przy infekcji
naturalnej jedynie w Kobierzycach nasilenie fuzariozy kolb byto wystarczajaco duze, aby
zréznicowac¢ materiat. W Smolicach i Radzikowie zréznicowanie dla stopnia odpornosci
na fuzarioze kolb oraz zawarto$ci toksyn w probkach ziarna bylo niewielkie. Dlatego
badania, ktorych celem jest ocena odpornosci wybranych genotypdéw na grzyby z rodzaju
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Fusarium spp. powinna by¢ prowadzona po zakazeniach sztucznych. Natomiast nasilenie
choroby po zakazeniach sztucznych byto wystarczajgco silne aby stwierdzi¢ istotne roznice
pomigdzy badanymi obiektami. Istnie wiele doniesien literaturowych opisujacych wyniki
badan efektywnosci i powtarzalno$ci metod prowadzenia zakazen sztucznych, ktore
odzwierciedlaja infekcje naturalng. Zrodlem infekcji pierwotnej s resztki pozniwne,
porazone nasiona, chwasty oraz chlamydospory w glebie. Infekcja pierwotna oraz wtorna
nastgpuje poprzez liscie okrywowe: konidia przenoszone sg z kroplg wody na kolbe lub po
uszkodzeniu mechanicznym ziarniakow przez ptaki lub szkodniki. Istnieje teoria o
systemicznym przemieszczaniu — F. verticillioides — korzenie — todygi — kolby.
Morfologia ros§lin w sposob istotny decyduje o ich odpornosci na infekcje powodowana
przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. W doniesieniach literaturowych opisuje si¢ dwa
podstawowe typy odpornosci - infekcja pierwotna oraz wtdrna nastgpuje w kropli wody
wzdhuz shupkow lub gdy infekcja nastepuje poprzez liscie okrywowe po uszkodzeniu
mechanicznym ziarniakéw przez ptaki lub szkodniki. Opisywane w literaturze metody
zakazen sztucznych to: zakazenie poprzez wstrzyknigcie zawiesiny zarodnikow grzyba
wzdhuz shipkow, zakazenie poprzez spryskiwanie stupkow zawiesing zarodnikow,
naktuwanie patyczkami drewnianymi na ktorych rosnie i zarodnikuje grzyb, wstrzykiwanie
zawiesiny zarodnikow grzyba po mechanicznym uszkodzeniu lisci okrywowych i
ziarniakoéw. Wyniki badan opisywane w literaturze nie zawsze sg zgodne, i dlatego autorzy
podkreslaja, ze metodyka musi by¢ dopracowana przez kazdy zespot w zaleznosci od
materialu roslinnego jakim dysponuje oraz do warunkéw $rodowiska w jakich badania sa
prowadzone (Mesterhazy i in., 2012, Reid i in., 1993, Reid i in., 2002). W biezacych
badaniach wykazano, ze oceny stopnia porazenia po zakazeniach sztucznych po
mechanicznym uszkodzeniu kolb w sposob bardziej adekwatny odzwierciedlaja stopien
odpornosci oceniany przy infekcji naturalne;j.

Odporno$¢ roslin na porazenie Fusarium spp. nie jest rOwnoznaczna z odpornoscia
danego genotypu do akumulacji toksyn produkowanych przez te patogeny. Jednak uwaza
sie, ze wyzsza ocena fenotypowa stopnia odpornosci $wiadczy o mniejszej zawarto$ci
toksyn, i moze by¢ podstawg w pracach poszukiwania zrédet odpornosci zardbwno na
fuzariozg kolb, jak i na nizszg zawartos$¢ toksyn (Mesterhazy i in., 2012). Potwierdzily to
rowniez biezace badania, poniewaz wspodtzaleznosci pomigdzy ocenami fenotypowymi a
zawartos$cig deoksyniwalenolu i fumonizyn w probkach ziarna byly dodatnie i statystycznie
istotne.

WNIOSKI

1. W warunkach Polski, zréznicowanie pomi¢dzy mieszancami dla stopnia odpornosci na
fuzarioze kolb oraz do zdolno$ci akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie jest istotne.

2. Oceny fenotypowe stopnia porazenia kolb po zakazeniach sztucznych grzybami F.
graminearum i F. veriticillioides odzwierciedla zawarto$¢ toksyn i moze by¢ podstawa
w pracach poszukiwania zrédet odpornosci zardwno na fuzarioze¢ kolb jak i na nizsza
zawarto$¢ toksyn .
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3. W warunkach Polski, wyniki ocen fenotypowych uzyskane po zakazeniu sztucznym po
mechanicznym uszkodzeniu ziarniakow oraz zawarto$¢ toksyn fuzaryjnych w ziarnie
bardziej korespondowaty do wynikéw uzyskanych przy infekcji naturalnej niz wyniki
uzyskane po zakazeniu sztucznym poprzez iniekcj¢ zarodnikow grzybow do kanatu
kolby wzdtuz stupkow.

4. Przebieg warunkow atmosferycznych w sposob istotny wptywat na stopien porazenia
kolb i todyg grzybami z rodzaju Fusarium spp. oraz na zawarto$¢ toksyn fuzaryjnych
W ziarnie.
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Ocena skutecznosci dziatania herbicydow 1 ich
wplyw na plon handlowy ziemniaka

Evaluation of herbicide efficiency and their influence on potato marketable yield

Badania polowe przeprowadzono w latach 2005-2007 w Rolniczej Stacji Do$wiadczalnej Zawady
nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Doswiadczenie zalozono w
uktadzie split-plot jako dwuczynnikowe w trzech powtoérzeniach. I czynnik — dwie odmiany
ziemniaka: Irga i Balbina. II czynnik — cztery sposoby pielegnacji: 1. pielegnacja mechaniczna —
obiekt kontrolny, 2. Plateen 41,5 WG (flufenacet 24% + metrybuzynal7,5%) w dawce 2,0 kg-ha’!, 3.
Racer 250 EC (flurochloridon 250g) w dawce 3,0 dm*-ha’!, 4. Sencor 70 WG (metrybuzyna 70%) w
dawce 1,0 kg-ha''. Celem badan byto okre$lenie skutecznoéci chwastobdjczej stosowanych herbicydow
ich wplyw na plon handlowy oraz przedstawienie zalezno$ci miedzy zachwaszczeniem a plonem
handlowym bulw. Analizujac sposoby pielegnacji najwigksza skuteczno$é zniszczenia chwastow
wyrazong w powietrznie suchej masie chwastow przed zwarciem rzedéw jak i przed zbiorem bulw
ziemniaka otrzymano na obiektach, gdzie zastosowano pielegnacj¢ mechaniczng oraz herbicyd Plateen
41,5 WG oraz na obiekcie gdzie, zastosowano pielggnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow
obredlanie potaczone z bronowaniem, a tuz przed wschodami herbicyd Sencor 70 WG. Najmniejsza
skutecznos$cia w stosunku do obiektu kontrolnego pielggnowanego wyltacznie mechanicznie wykazat
si¢ herbicyd Racer 250 EC. O skutecznosci chwastobdjczej zabiegéw pielegnacyjnych decydowatly
réwniez warunki pogodowe w poszczegdlnych latach badan. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
zaro6wno odmiany jak i sposoby pielegnacji mialy istotny wplyw na wielko$¢ plonu handlowego bulw
ziemniaka. Stwierdzono istnienie $cistej zaleznosci pomiedzy powietrznie sucha masa chwastow
oznaczong przed zwarciem rzedow i przed zbiorem bulw a plonem handlowym bulw ziemniaka. Z
réwnan regresji wynika, ze wzrost powietrznie suchej masy chwastow na 1 ha obnizy? plon handlowy.

Stowa kluczowe: odmiany, plon handlowy, skuteczno$¢ herbicydu, sposoby pielegnacji

Field studies were carried out in the years 2005-2007 at the Experimental Station of the University
of Natural Sciences and Humanities in Siedlce. The experiment was arranged as a two-factorial split-
plot design with three replicates. The following factors were examined: two potato cultivars: Irga and
Balbina, and four weed control methods: mechanical cultivation (control), Plateen 41,5 WG (flufenacet
24% + metribuzin 17.5%) at the rate of 2.0 kg-ha'!, and Racer 250 EC (flurochloridon 250g) at the rate
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of 3.0 dm*ha’!, and Sencor 70 WG (metribuzin 70%) at the rate of 1.0 kg-ha'!. The aim of the study
was to determine the effectiveness of applied herbicides and their impact on marketable yield and the
presentation of the relationship between weed control and marketable yield of tubers. The greatest weed
air dry matter was obtained prior to row closure and harvest in plots where mechanical cultivation was
accompanied by an application of Plateen 41.5 WG, and in plots where mechanical cultivation was
accompanied by chemical control prior to emergence: hilling and harrowing and, just before emergence,
Sencor 70 WG. Racer 250 EC was least effective compared with the control. The efficiency of the weed
control methods was also influenced by the weather conditions in individual study years. The studies
revealed that both the cultivars and weed control methods had a significant effect on the marketable
yield of potato tubers. A close relationship of the air dry matter of weeds determined prior to row closure
and tuber harvest with the marketable yield of potato tubers was found. The regression equations
indicate that the increase in dry mass of weeds per 1 ha reduced the marketable yield.

Key words: cultivars, herbicide efficacy, trade yield, weed control methods
WSTEP

W czasie wegetacji ziemniak jest narazony na dziatanie wielu czynnikéw obnizajacych
plonowanie w tym zachwaszczenie. Aby zminimalizowa¢ to, nalezy stworzy¢ roslinom
optymalne warunki do rozwoju stosujac rozne sposoby pielegnacii i $rodki ochrony. Srodki
ochrony ro$lin ograniczajagc wystgpowanie agrofagow, pomagaja tworzy¢ optymalne
warunki dla rozwoju roslin na plantacji a tym samym wptywaja na uzyskanie wyzszych
plonéw, o dobrej jakosci (Pawinska, 2007 i1 2010).

Zdaniem Fernandeza-Quintanilla i in. (2008), Praczyka i Skrzypczaka (2011) oraz
Ciesielskiej 1 in. (2011) chwasty sposrod wszystkich agrofagéw najbardziej wplywaja na
obnizenie plondéw, moze si¢ga¢ od 10 do 50%, a zdaniem Wesotowskiego 1 Katugi (1989)
moze dochodzi¢ do 70%. Herbicydy stanowig trwaty element w technologii uprawy ro$lin. Ich
stosowanie zapewnia wysoka skuteczno$¢ regulacji zachwaszczenia, ogranicza
konkurencyjnos¢ chwastow w stosunku do rosliny uprawnej, zmniejsza naktady pracy i ulatwia
pielegnacje pdl (Kucharski i Rola, 2007).

Zdaniem Tomczaka i in. (2007) stosowanie w ochronie ziemniaka mieszanin
herbicydow zwigksza spektrum zwalczania chwastow. Natomiast Gruczk (2004) dowodzi,
ze szerokie spektrum dziatania wykazuje herbicyd Sencor 70 WG, ktoérego substancija
aktywna jest metrybuzyna.

Celem badan byto okreslenie skutecznos$ci chwastobdjczej stosowanych herbicydéw ich
wplyw na plon handlowy oraz przedstawienie zalezno$ci miedzy zachwaszczeniem a
plonem handlowym bulw.

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2005-2007 w Rolniczej Stacji
Dos$wiadczalnej Zawady nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w
Siedlcach. Do$wiadczenie zalozono w uktadzie split-plot jako dwuczynnikowe w trzech
powtorzeniach.

Czynnik I rzedu — dwie odmiany ziemniaka: Irga i Balbina,
Czynnik II rzedu — cztery sposoby pielegnacji:
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— pielegnacja mechaniczna — obiekt kontrolny,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow obredlanie potgczone z
bronowaniem, a tuz przed wschodami herbicyd Plateen 41,5 WG (flufenacet 24% +
metrybuzynal7,5%) w dawce 2,0 kg-ha™,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. 1-krotne obredlanie i do 10 dni po posadzeniu
ziemniaka opryskiwanie herbicydem Racer 250 EC (flurochloridon 250 g) w dawce 3,0
dm?3-ha’!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodéw obredlanie potaczone z
bronowaniem, a tuz przed wschodami herbicyd Sencor 70 WG (metrybuzyna 70%) w
dawce 1,0 kg-ha'.

Ziemniaki uprawiano na stanowisku po pszenzycie ozimym. Zachwaszczenie poletek
wykonano metodg iloSciowo wagowa w dwoch terminach: 2—3 tygodnie po zastosowaniu
herbicydoéw (przed zwarciem rzedow) i pod koniec wegetacji ziemniaka (1-2 tygodnie
przed zbiorem bulw). Skuteczno$¢ chwastobojcza wyrazono w procentach zniszczenia
powietrznie suchej masy chwastéw, w stosunku do obiektu kontrolnego pielggnowanego
wylacznie mechanicznie, zgodnie z metodyka Badowskiego i in. (2001). Za plon handlowy
bulw przyjeto masg¢ bulw frakcji handlowej @ > 40 mm pomniejszong o mas¢ bulw z
wadami wygladu, tj. bulwy zazielenione (= 30% powierzchni), bulwy uszkodzone przez
szkodniki glebowe (drutowce, pedraki i rolnice), bulwy silnie zdeformowane, porazone
przez choroby oraz silnie spekane fizjologicznie (Nowacki, 2007).

Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie metoda analizy wariancji. Istotno$¢
zrodet zmiennos$ci testowano testem ‘F’ Fischlera-Snedecora, a oceng istotnosci réznic
przy poziomie istotno$ci P = 0,05 pomigdzy poréwnywanymi $rednimi za pomoca
wielokrotnych przedziatow Tukeya (Tretowski 1 Wojcik, 1991).

Zdaniem Gluskiej (2004) do prawidtowego rozwoju i wytworzenia dobrego ilosciowo
i jakosciowo plonu bulw, ziemniaki potrzebujg w czasie wegetacji w granicach 350 mm
opadu jednakze wicksze znaczenie od ilosci ma ich rozktad w poszczegolnych fazach
rozwojowych roslin ziemniaka.

Przebieg warunkow pogodowych w latach prowadzenia badan przedstawiono w tabeli
1. Wedlug obliczonego wspodtczynnika Sielianinowa, okres wegetacyjny 2005
charakteryzowat si¢ brakiem posuchy, jednakze wystepowaly miesiace o skrajnych
warunkach, od silnej posuchy w miesigcu kwietniu i wrzesniu po brak posuchy w maju i
lipcu. W sezonie wegetacyjnym 2006 roku opady atmosferyczne byty najwigksze jednakze
nierownomiernie roztozone. Najmniejsze odnotowano w miesigcach czerwcu i lipcu —
decydujacych o rozwoju i plonowaniu ro$lin ziemniaka najwigksze za§ w miesigcu sierpniu
gdzie warto$¢ wspodlczynnika Sielianinowa byta na poziomie 1,48. Rok 2007 byt
najbardziej korzystny do plonowania ziemniaka. Warunki atmosferyczne w
poszczegblnych miesiacach byty zréznicowane, jednakze rownomiernie roztozone.
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Tabela 1
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji ziemniaka w latach 2005-2007
Weather conditions in potato vegetation period in the years 2005-2007

Lata Miesigce — Months ‘ .
Years v | v [ vi | vio [ vm | IX Srednia — Mean
IV-IX
Temperatura °C — Temperature °C
2005 8,7 13,0 15,9 20,2 17,5 15,0 15,0
2006 8,4 13,6 17,2 223 18,0 15,4 15,8
2007 8,6 14,6 18,2 18,9 19,9 13,1 15,4
Srednia z wielolecia
Multiyear mean 1987-2000 7.8 12,5 17,2 19,2 18,5 13,1 14,7
. Suma — Sum
Opady mm — Rainfall mm IV-IX
2005 12,3 64,7 44,1 86,5 45,4 15,8 268.,8
2006 29,8 39,6 24,0 16,2 228,1 20,9 358,6
2007 21,2 59,1 59,0 70,2 31,1 67,6 308,2
Suma z wielolecia z wielolecia
Multiyear sum 1987-2000 38,6 44,1 52,4 49,8 43,0 47,3 2752
Wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa Srednia — Mean
Sielianinov’s hydrothermic coefficients IV-IX
2005 0,47 1,60 0,92 1,51 0,84 0,35 1,00
2006 1,18 0,99 0,47 0,24 1,48 0,45 1,26
2007 0,82 1,37 1,08 1,23 0,53 1,72 1,10

Warto$¢ wspotczynnika Sielianinowa — Value of Sielianinov’s coefficients (Bac i in., 1998)
< 0,5 silna posucha — strong drought

0,51-0,69 posucha — drought

0,70-0,99 staba posucha — weak drought

> 1 brak posuchy — no drought

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac sposoby pielegnacji (tab. 2 i 3) najwickszg skuteczno$¢ przed zwarciem
rzedow jak i przed zbiorem bulw ziemniaka otrzymano na obiektach 2., gdzie zastosowano
pielggnacje mechaniczng oraz herbicyd Plateen 41,5 WG (flufenacet + metrybuzyna)
wyniosta §rednio 58,3% przed zwarciem rzedéw i 66,2 przed zbiorem bulw oraz na
obiekcie 4. gdzie, zastosowano pielggnacje mechaniczno-chemicznag, tj. do wschodow
obredlanie potagczone z bronowaniem, a tuz przed wschodami herbicyd Sencor 70 WG
(metrybuzyna) przed zwarciem rzedéw — $rednio 77,3% 1 przed zbiorem bulw — §rednio
73,1%. Wyniki te znalazty potwierdzenie w badaniach Ciesielskiej i Wysmutek (2012). Ich
zdaniem herbicyd Sencor 600 SC oraz standard Sencor 70 WG niezaleznie od terminu
stosowania charakteryzowat si¢ szerokim spektrum zwalczania chwastow a dodatek
graminicydu Titus 25 WG i adiuwantu Trend 90 EC spowodowat, ze wigkszos¢ obecnych
w lanie ziemniaka chwastow byta niszczona w 87-100%. Roéwniez Tomczak i in. (2007)
wykazali wysokg skuteczno$¢ metrybuzyny oraz mieszaniny prosulfokarbu i metrybuzyny
w zwalczaniu chwastow w uprawie ziemniaka. Ponadto we wcze$niejszych badaniach
Gugata i Zarzecka (2008 1 2009) wykazali wysoka skutecznos¢ herbicydu Plateen 41,5 WG
oraz mieszaniny herbicydow Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC + adiuwant
Atpolan 80 EC.
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Tabela 2
Skuteczno$¢ zwalczania chwastow w % (przed zwarciem rzedow)
Efficacy of weed control in % (before row closing of the potato)
Odmiany Sposoby pielegnacji Lata — Years Srednio
Cultivars Weed control methods 2005 | 2006 | 2007 Mean
1.0biekt kontrolny — control object — — — —
2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kgha™! 28,1 80,6 62,3 57,0
Irga 3. Racer 250 EC — 3,0 dm*ha’! 30,0 9,7 12,1 17,3
4. Sencor 70 WG — 1,0 kgha™! 59,5 88,1 85,0 77,5
Srednio — Mean 39,2 59,5 53,1 50,6
1. Obiekt kontrolny — control object — — — —
2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kgha™! 32,3 82,4 63,8 59,5
Balbina 3. Racer 250 EC — 3,0 dm*ha’! 22,6 3,7 21,6 15,9
4. Sencor 70 WG — 1,0 kgha™! 56,3 88,8 85,9 77,0
Srednio — Mean 37,1 58,3 57,1 50,8
1. Obiekt kontrolny — control object — — — —
Srednio 2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kgha™! 30,2 81,5 63,1 58,3
Mean 3. Racer 250 EC — 3,0 dm*ha’! 26,3 6,7 16,9 16,3
4. Sencor 70 WG — 1,0 kg'ha'1 57,9 88,5 85,5 77,3
Srednio dla lat — Mean for years 38,1 58,9 55,2 —

1. obiekt kontrolny — pielegnacja mechaniczna, control object — mechanical weeding, 2. pielggnacja mechaniczna —
mechanical weeding + Plateen 41,5 WG 2,0 kgha!, 3. pielegnacja mechaniczna — mechanical weeding + Racer 250 EC

3.0 dm*ha!, 4. pielegnacja mechaniczna — mechanical weeding + Sencor 70 WG 1.0 kg-ha™!

Tabela 3
Skuteczno$¢ zwalczania chwastéw w % (przed zbiorem bulw)
Efficacy of weed control in % (before harvest of the potato)
Odmiany Sposoby pielegnacji Lata — Years Srednio
Cultivars Weed control methods 2005 | 2006 | 2007 Mean
1. Obiekt kontrolny — control object — — — —
2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kg-ha'! 43,1 56,3 94,3 64,6
Irga 3. Racer 250 EC — 3,0 dm?-ha’! 31,2 17,9 67,2 38,8
4. Sencor 70 WG — 1,0 kg-ha™! 53,9 75,1 96,0 75,0
Srednio — Mean 42,7 49,8 85,8 59,5
1. Obiekt kontrolny — control object — — — —
2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kg-ha! 41,5 67,6 94,3 67,8
Balbina 3. Racer 250 EC — 3,0 dm3-ha’! 32,0 12,6 68,0 37,5
4. Sencor 70 WG — 1,0 kg-ha™! 45,1 72,6 95,7 71,1
Srednio — Mean 39,5 50,9 86,0 58,8
1. Obiekt kontrolny — control object — — — —
Srednio 2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kg-ha! 423 61,9 94,3 66,2
Mean 3. Racer 250 EC — 3,0 dm* ha’! 31,6 15,3 67,6 38,2
4. Sencor 70 WG — 1,0 kg-ha’! 49,5 73,9 95,9 73,1
Srednio dla lat — Mean for years 41,1 50,4 85,9 —

Najmniejsza skutecznoscig przed zwarciem rzedow — $rednio 16,3% i przed zbiorem
bulw — 38,2%, w stosunku do obiektu kontrolnego pielegnowanego wylacznie
mechanicznie, wykazat si¢ herbicyd Racer 250 EC (flurochloridon). O niskiej skuteczno$ci
herbicydu Racer 250 EC w redukcji swiezej i suchej masy chwastow donosi w swoich
badaniach Pszczotkowski (2003). Réwniez Pawlonka (2007) wykazatl, ze wzrostowi
poziomu ochrony towarzyszy istotny spadek zachwaszczenia.
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Analizujac skutecznos¢ zwalczania chwastow w zaleznosci od odmiany stwierdzono,
ze byta ona na podobnym poziomie, zarowno w przypadku odmiany Irga odpowiednio 50,6
przed zwarciem rzedow i 59,5% przed zbiorem bulw jak i Balbina odpowiednio: 50,8 i
58,8%. O zréznicowanym zachwaszczeniu w uprawianych odmianach donosi w swoich
wczesniejszych badaniach Zarzecka i in. (2004). Ich zdaniem $rednio wczesne odmiany
Ibis 1 Irga skuteczniej konkurowaty z chwastami niz Mila i Arkadia, gdyz wytwarzaly
wysokie rosliny, wcze$niej wschodzily i zakrywaty miedzyrzedzia

O skutecznosci chwastobojczej zabiegow pielegnacyjnych decydowaly rowniez
warunki meteorologiczne w poszczegolnych latach badan. Najwickszg skuteczno$é
zniszczenia powietrznie suchej masy chwastow, oznaczonej przed zwarciem rzeddw
ziemniaka uzyskano w 2006 roku — s$rednio 58,9%, natomiast oznaczong przed zbiorem
bulw ziemniaka w 2007 roku, ktory byl najbardziej optymalny pod wzgledem warunkow
termiczno-wilgotno$ciowych — $rednio 85,9%, natomiast najnizsza skuteczno$¢ w obu
terminach badan uzyskano w 2005 roku, ktory charakteryzowat si¢ najmniejszymi opadami
jednakze o bardzo nierownomiernym rozktadzie. Wyniki te znalazly rowniez
potwierdzenie we wczesniejszych badaniach Zarzeckiej i in. (2004), ktorzy wykazali, ze
wiekszg efektywno$¢ ograniczania zachwaszczenia uzyskano w roku o dobrych warunkach
wilgotnosciowych w okresie wykonywania zabiegéw chemicznych Natomiast w kolejnych
badaniach Gugata i Zarzecka (2011) wykazali, Ze najlepszy efekt zniszczenia powietrznie
suchej masy chwastow uzyskano w sezonie wegetacyjnym charakteryzujgcym si¢ niskimi
opadami i temperaturg wyzsza o 1,5°C w poréwnaniu do $redniej z wielolecia.

Tabela 4
Plon handlowy bulw ziemniaka t-ha-!
Marketable yield of potato tubers t-ha™!
Odmiany Sposoby pielegnacji Lata — Years Srednio

Cultivars Weed control methods 2005 | 2006 | 2007 Mean
1.0biekt kontrolny — control object 7,7 10,2 13,2 10,4

2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kg-ha! 11,5 14,5 29,9 18,6

Irga 3. Racer 250 EC — 3,0 dm®-ha™! 9,0 12,8 20,5 14,1

4. Sencor 70 WG — 1,0 kg-ha™ 16,1 17,0 33,7 22,3

Srednio — Mean 11,1 13,6 243 16,3

1. Obiekt kontrolny — control object 13,6 14,8 18,7 15,7

2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kg-ha! 18,5 18,4 33,7 23,5

Balbina 3. Racer 250 EC — 3,0 dm®-ha™! 15,4 15,9 22,6 18,0
4. Sencor 70 WG — 1,0 kg-ha™ 20,1 27,3 37,8 28,4

Srednio — Mean 16,9 19,1 28,2 21,4

1. Obiekt kontrolny — control object 10,7 12,5 15,9 13,0

Srednio 2. Plateen 41,5 WG — 2,0 kg-ha! 15,0 16,4 31,8 21,1
Mean 3. Racer 250 EC — 3,0 dm3-ha’! 12,2 14,4 21,6 16,1
4. Sencor 70 WG — 1,0 kg-ha™! 18,0 22,1 35,8 253

Srednio dla lat — Mean for years 14,0 16,4 26,3 —
NIRg0s; LSDy g5 dla; for: lat — years — 4,1 ; odmian — cultivars — 2,7; sposobow pielggnacji — weed control methods
— 1,6; interakcja — interaction: sposoby pielegnacji x odmiany — weed control methods X cultivars = r.n—n.s; sposoby
pielegnacji x lata— weed control methods X years = 2,9; odmiany X lata — cultivars X years =r.n —n.s

Zdaniem Nowackiego (2007) coraz cz¢$ciej rolnika interesuje nie tylko wysoko$¢ plonu
ogolnego, ale przede wszystkim wysokos$¢ plonu handlowego, a wigc tej czesci plonu
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ogoblnego, ktora moze by¢ sprzedana zgodnie z planowanym kierunkiem produkcji. Z
przeprowadzonych badan wynika, Ze sposoby pielegnacji rdznicujac zachwaszczenie,
wplywaja na wielkos¢ plonu handlowego bulw ziemniaka (tab. 4).

Najwigkszy plon uzyskano na obiektach, gdzie zastosowano pielegnacje mechaniczng
+ herbicyd Sencor 70 WG i gdzie zastosowano pielegnacje mechaniczng + herbicyd
Plateen 41,5 WG. Wyniki te sg zbiezne z badaniami Pszczotkowskiego i Sawickiej (2003),
ktorzy dowiedli, ze uzycie herbicydéw w pielegnacji ziemniaka zwickszyty plon ogdlny i
handlowy bulw. Natomiast Boligtowa i in. (2004) zaobserwowali obnizenie plonu w
odniesieniu do kontroli o 22-25% po zastosowaniu cyjanazyny i fluorochloridonu, a po
opryskiwaniu linuronem i rimsulfuronem z metrybuzyng zanotowali tendencj¢ do wzrostu
plonu bulw ziemniaka.

Ponadto obliczenia statystyczne dowiodly, Ze istotny wptyw na omawiang ceche miaty
rowniez uprawiane w do$§wiadczeniu odmiany. Najwigkszy S$redni plon otrzymano
uprawiajac odmiang Balbina, mniejszy za$ Irge, rowniez Krzysztofik i in. (2009) wykazali,
ze odmiana Irga charakteryzowala si¢ najmniejszym plonem handlowym z po$rod trzech
badanych odmian ziemniaka. Jednakze obie badane w do$wiadczeniu odmiany reagowaty
zwyzka plonu po zastosowaniu herbicydéw, co znalazlo potwierdzenie w badaniach
Zarzeckiej i Gugaty (2006) oraz Zarzynskiej (2010), ktorzy wykazali istotne rdznice
odmianowe dotyczace wielkosci plonu bulw.

Ponadto na skuteczno$¢ chwastobdjcza jak i na plon handlowy, mial istotny wptyw przebieg
warunkow pogodowych panujacych w latach badan. Najwigkszy plon handlowy — $rednio
26,3 t-ha! uzyskano w roku 2007, ktory charakteryzowat si¢ najlepszym rozktadem opadow w
czasie zawigzywania bulw, tj. w czerwcu i lipcu. Wyniki te znalazty potwierdzenie w badaniach
Dziezyca i in. (2012), ktorzy na podstawie analizy modelu stwierdzili, Ze najkorzystniejsze
opady s w okresie czerwiec — lipiec, niezaleznie od sumy opadéw poprzedzajacych te
miesigce. Rowniez Zarzynska (2010) wykazata, ze niedobdr wody w czerwcu i lipcu miat
odzwierciedlenie w plonie bulw i jego jakosci.

Obliczone wspotczynniki korelacji pomigdzy powietrznie suchg masg chwastow
oznaczong przed zwarciem rzedow i przed zbiorem bulw a plonem handlowym bulw
ziemniaka (tab. 5) wykazaty istotne ujemne oddziatywanie.

Tabela 5
Warto$ci wspolczynnikow korelacji prostej Pearsona pomiedzy zachwaszczeniem a plonem uzytkowym
bulw ziemniaka (Srednia dla trzech lat i sposobow pielegnacji)
Values of Pearson’s correlation coefficients between the weediness indexes and the marketable yield of
potato tubers (mean for 3 years and weed control methods)
Plon handlowy (t-ha™") — Marketable yield
(thah)
-0,920%*

Wskazniki zachwaszczenia — Indices of weediness

Powietrznie sucha masa chwastow w t na 1 ha przed zwarciem rz¢déw ziemniaka

Air-dry matter of weeds in t per 1 ha before closing of potato rows

Powietrznie sucha masa chwastow w t na 1ha przed zbiorem bulw

Air-dry matter of weeds in t per 1 ha before harvest of tubers

* Istotne przy; Significant at p<0,05 ** Istotne przy; Significant at p<0,01

W pierwszym terminie oznaczenia zachwaszczenia badana cecha plonu osiggneta mniejsza
wspotzalezno$¢ r = -0,920. Przed zbiorem bulw sucha masa chwastow, byla $cislej

-0,996**
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skorelowana z plonem handlowym — r = -0,996. Wyniki te sa zbiezne z badaniami
Zarzeckiej (2004), ktora na podstawie wartosci wspotczynnikow korelacji stwierdzita, ze
plon ogélny i frakcji handlowej w najwigkszym stopniu zmniejszata powietrznie sucha
masa chwastow. Podobne wyniki uzyskat rowniez Hashima i in. (2003).

Przeprowadzona analiza regresji wykazata prostoliniowa ujemng zalezno$¢ plonu
handlowego od powietrznie suchej masy chwastow oznaczonej przed zwarciem rzgdow i
przed zbiorem bulw ziemniaka (rys. 1). Z rownan wynika, ze wzrost o 1 tong powietrznie
suchej masy chwastow na 1 ha obnizyt plon handlowy odpowiednio o0 0,09 1 0 0,64 t z ha.
Sawicka i in. (2006) wykazata, ze plon og6lny i handlowy silniej zalezy od $wiezej i suchej
masy chwastéw niz od liczby chwastow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ plonu handlowego od powietrznie suchej masy chwastow (t-ha'!) przed zwarciem
rzedow i przed zbiorem bulw
Fig. 1. Relation between the marketable yield and the air-dry matter of weeds (t-ha™') before closing of
the rows and harvest of tubers

WNIOSKI

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze skuteczno$¢ zniszczenia chwastow wyrazona
w powietrznie suchej masie chwastow oznaczonej w obu terminach badan byta
réznicowana przez sposoby odchwaszczania, odmiany oraz warunki atmosferyczne
panujace w poszczegolnych sezonach wegetacyjnych.

2. Stosowane w doswiadczeniu herbicydy w wyniku usunigcia konkurencji chwastow
oraz uprawiane odmiany mialy istotny wptyw na wielko$¢ plonu handlowego bulw
ziemniaka.
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3. Nierownomierny rozktad opadow w sezonie 2005 roku, byl przyczyng obnizenia
skutecznosci dziatania stosowanych w do$wiadczeniu herbicydéw oraz zmniejszenia
plonu handlowego bulw ziemniaka.

4. Wspotczynniki korelacji wskazuja wysoka ujemng wspotzalezno$¢ plonu handlowego
z powietrznie suchg masg chwastow oznaczong przed zwarciem rzgdow i przed
zbiorem bulw a plonem handlowym bulw ziemniaka.
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Wplyw nawozenia organicznego na wybrane
cechy agronomiczne traw wieloletnich
wskazanych dla rolnictwa tradycyjnego
1 ekologicznego *

Effects of organic fertilization on agronomic traits of perennial grass species
recommended for conventional and low input farming

Znana jest rola produkcyjna traw wieloletnich, ktore stanowia zrédto zdrowej paszy dla zwierzat
przezuwajacych. Jednak obecnie coraz wigksza uwage przywigzuje si¢ do ich funkcji
nieprodukcyjnych: mozliwo$¢ wykorzystania ich do zagospodarowywania terenéw trudnych i
zdegradowanych oraz w rolnictwie ekologicznym oraz rola w zachowaniu bioréznorodnosci. Dlatego
w latach 2008-2010 prowadzono wstgpne prace, ktorych celem bylo okreslenie wptywu nawozenia
organicznego i mineralnego na stopien odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne oraz wybrane cechy
agronomiczne traw wieloletnich w uzytkowaniu na pasz¢. W badaniach uwzglgdniono 20 genotypow
w obrgbie 7 gatunkoéw (wiechlina blotna i takowa, mietlica biatawa, rajgras wyniosty, kostrzewa tagkowa
i czerwona oraz tymotka lgkowa). Szkotke zalozono w okresie jesiennym 2008. Materialy
zréznicowano pod wzgledem odpornosci na rdze, plamistosci lisci i maczniaka prawdziwego oraz pod
wzgledem waznych gospodarczo cech biologicznych takich jak: morfologia blaszki lisciowej, wigor
wzrostu, potencjal produkcji zielonej i suchej masy z rozdzieleniem na okresy: wiosenny, letni i
jesienny. Dodatkowo okreslono zmiany w sktadzie chemicznym gleby dla obu systeméw nawozenia
na przestrzeni lat. Najdluzszymi lisémi charakteryzowaty si¢ genotypy tymotki takowej i rajgrasu
wyniostego, a system nawozenia nie mial istotnego wplywu na ta cechg. System nawozenia nie miat
istotnego wplywu na stopien odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne mietlicy bialawej, kostrzewy
czerwonej 1 tymotki fakowej. Plony zielonej i suchej masy byly wyzsze w systemie nawozenia
mineralnego niz w systemie nawozenia organicznego. Procentowa zawarto$¢ suchej masy w zielonej
masie ujemnie korelowata z produkcja zielonej i suchej masy w obu systemach uzytkowania. W
systemie nawozenia organicznego byta ona $rednio o 5% wyzsza w stosunku do systemu nawozenia
mineralnego. Gatunkami najbardziej stabilnymi biologicznie w systemie nawozenia organicznego i
mineralnego byta kostrzewa czerwona.

* Wyniki badan uzyskane w ramach zadania 8.1 Programu Wieloletniego IHAR-PIB "Ulepszanie Roslin dla

Zréwnowazonych AgroEkoSystemow, Wysokiej Jakosci Zywnosci i Produkcji Roslinnej na Cele Niezywno$ciowe"
finansowanego przez MRiRW

Redaktor prowadzgcy: Barbara Zagdanska
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Stowa kluczowe: trawy pastewne, nawozenie organiczne i mineralne, odpornos$¢ na stresy biotyczne
i abiotyczne, cechy agronomiczne, uzytkowanie pastewne

Permanent grasslands are a source of healthy forage for a large group of ruminant animals. They
also conserve biodiversity, reduce environmental pollution, including nitrogen oxide and sulfur in the
air and prevent soil erosion. Because of this red fescue, meadow fescue, timothy-grass, Kentucky
bluegrass, wood bluegrass, tall meadow oat and redtop cultivars and ecotypes were evaluated using
conventional and organic fertilizers during 3 years. Resistance to biotic and abiotic stresses and plant
morphology including leaf area and green and dry mass production were described. Fertilizing system
had no significant effect on the level of resistance of the red fescue, timothy-grass and redtop to biotic
and abiotic stresses. Green and dry mass production were higher under conventional fertilization system
than under organic fertilization system. Content of the dry mass in the green mass was higher under
organic fertilization system. Based on the obtained results it was possible to conclude that from the
marginal group of the grass species, the redtop and red fescue could be recommended for ecological
and conventional types of agriculture.

Key words:  forage grasses, conventional and organic fertilization, resistance for biotic and abiotic
stresses, agronomic traits, forage maintenance

WSTEP

W Europie trwate i przemienne uzytki zielone zajmujg ponad 40% uzytkow rolnych, co
stanowi okoto 52 mln ha i w sposob istotny wptywa na calo$¢ warunkow ekologicznych
oraz gospodarczych w skali regiondéw i krajow (Reheul i in., 2010). Powszechnie znana
jest ich rola produkcyjna jako zrodto zdrowej paszy dla zwierzat przezuwajacych i w
ostatnim dziesigcioleciu postep biologiczny jaki uzyskano w grupie traw wieloletnich byt
zadawalajacy. Jednak obecnie coraz wigkszg uwage przywiazuje si¢ do ich funkcji
nieprodukcyjnych. Wiazg si¢ one z zagospodarowaniem terenow ekologicznych czy
porolnych, rekultywacja srodowisk zdegradowanych i ekstremalnych, ktdre nie sprzyjaja
rozwojowi szaty roslinnej oraz zachowaniu biordéznorodnosci. Roslinno$¢ stanowi obraz i
bezposredni wskaznik struktury krajobrazu. Jest ona rowniez wskaznikiem zmian w nim
zachodzacych. Trawy charakteryzujg si¢ duzym zroéznicowaniem pod wzgledem pokroju,
barwy, architektury runi. Sg obecne w wielu fitocenozach, ktore sa podstawowa jednostka
krajobrazu (Wojterska, 2003; Borysiak i Kasprowicz, 1998; Szulczewska i in., 2000).

Odporno$¢ traw na stresy oraz konkurencyjno$¢ to czynniki w sposob najbardziej
istotny wplywajace na bior6znorodno$¢ oraz warunkujace zakres 1 mozliwosci
wykorzystania wszystkich gatunkow traw wieloletnich, w tym traw niskonaktadowych czy
marginalnych, takich jak rajgras wyniosty (Arrhenatherum elatius J. et. C.Presl), stoktosa
bezostna [Bromus inermis Leyss.], mietlica olbrzymia (Agrostis gigantea Roth) czy
wiechlina btotna (Poa palustris L.). Stresy biotyczne i abiotyczne maja istotny wptyw na
ich potencjal plonowania. Wzrost odpornosci czesto tgczy si¢ rdwniez ze wzrostem ilosci
zbieranej paszy 1 jej jakosci paszy. Najwicksze znaczenie gospodarcze majg choroby
pochodzenia grzybowego w tym rdze powodowane przez grzyby z rodzaju Puccinia spp.,
plesn $niegowa powodowana przez Microdochium nivale, plamistosci lisci powodowane
przez Drechslera spp. 1 Bipolaris spp. (Bonos i in., 2006; Broda, 2001; Cagas, 2000;
Czembor, 2002, 2003 a, 2003 b, 2007 a, 2007 b, 2008; Czembor 1 in., 2001 a, 2001 b;
Meyer, 1982; Pronczuk, 2000; Schubiger i in., 2010; Vargas, 1994). Silne porazenie roslin
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przez rdze ogranicza ich odrastanie po koszeniu oraz krzewienie. Rosliny staja si¢ rowniez
bardziej podatne na inne choroby, w tym na ple$n $niegowa oraz na stres niskich temperatur
w okresie zimowym. Straty w plonie zielonej i suchej masy oraz w plonie nasion moga
siega¢ do 30% (Thomas, 1994; Potter, 1987). Obok choréb wazne s3 rowniez czynniki
zewngtrzne, gldwnie ze strony czlowieka, na dziatanie ktorych narazone jest srodowisko,
powodujace m.in. degradacje uzytkow rolnych. Powierzchnia terendw objetych degradacja
w Polsce wynosi ponad 8000 km?. Przemystowa degradacja objela: w stopniu bardzo
duzym i duzym ponad 400 km?, w stopniu $rednim i matym okoto 7000 km?, a zagrozonych
degradacja jest prawie 39500 km?. Podstawowe kierunki zagospodarowywania to rolny i
lesny, w ktorych tgki i pastwiska petnig wiodaca rolg. Do ich obsiewu wykorzystywanych
jest wiele gatunkow traw, ktore charakteryzujg si¢ szeroka zdolno$cig adaptacyjng i
regeneracyjng, znaczng zywotnoscia i zdolnoscia do samoodnawiania na danym
zbiorowisku. Dodatkowym czynnikiem decydujagcym o przydatnosci gatunkéw i odmian
traw do zadarniania terenow trudnych pod wzgledem klimatycznym i glebowym jest:
zdolno$¢ do szybkiego i silnego rozkrzewienia roslin po zasiewie oraz powolne tempo
przyrostu biomasy nadziemnej w okresie wegetacji. Spos$rod gatunkoéw traw
krotkotrwatych do rekultywacji terenow zdegradowanych wykorzystuje sie gltownie
odmiany: kostrzewy czerwonej, mietlicy pospolitej, zycicy trwatlej, zycicy wielokwiatowej
oraz wiechliny takowej. Okazuje si¢ bowiem, ze trawy o krzewieniu roztogowo-
luznokepkowym, wykazuja wigksze zdolnosci w zadarnianiu takich nieuzytkow, w
poréwnaniu do gatunkéw o krzewieniu roztogowym, czy tez kgpowym (Majtkowski i in.,
1999; Majtkowski, Majtkowska, 2012; Patrzatek, 2001).

W chwili obecnej na liscie odmian zarejestrowanych przez COBORU znajduja si¢
glownie formy wysokoprodukcyjne, przystosowane do intensywnej uprawy na dobrych
glebach. Pojawia si¢ zatem koniecznos¢ rozszerzenia asortymentu odmian gatunkow traw
wieloletnich, zwlaszcza w oparciu o odmiany stare oraz gatunki mniej popularne (np.
wyczyniec tgkowy, mozga trzcinowata, wiechlina btotna i zwyczajna, mietlica biatawa i
rozlogowa), doskonale przystosowane do ekstremalnych lokalnych warunkow srodowiska,
ktore mozna wykorzysta¢ jako zrodto puli genowej dla tworzenia nowych form (Balasko i
in., 1995; Falkowski i in., 1976; Fjellheim i in., 2007, 2009; Schmidt, 1985; Thomas i in.,
1996; Veronesi, Falcinelli, 1988). Najwazniejsze zrodla zmiennosci genetycznej to: formy
dzikie, ekotypy i stare odmiany z kolekcji ex situ i in situ oraz coraz czgsciej tworzonych
kolekcji bazowych (core collection), a takze odmiany wspodtczesnie uprawiane
(Humphreys, 1987; Brown, 1989; Bolaric i in., 2005; Hawtin i in., 1997; Boller, Greene,
2009; Gilbert i in., 1999; Greene i in., 2005; Goral, 1998; Hector i in., 1999; Martyniak,
2003; Tilman i in., 1997).

Celem gtownym biezacych badan byto okreslenie wptywu nawozenia organicznego i
mineralnego na wybrane cechy agronomiczne traw wieloletnich, w tym gatunkéw
niskonaktadowych: kostrzewy czerwonej (Festuca rubra L.), kostrzewy takowej (Festuca
pratensis Huds.), tymotki takowej (Phleum pratense L.), wiechliny takowej (Poa pratensis
L.), wiechliny btotnej (Poa palustris L.), mietlicy olbrzymiej (Agrostis gigantea Roth),
rajgrasu wyniostego (Arrhenatherum elatius) 1 stoktosy bezostnej (Bromus inermis Leyss.).
Cele szczegdtowe to: (1) okreslenie wptywu nawozenia organicznego i mineralnego na
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stopien odpornosci traw wieloletnich na stresy biotyczne i abiotyczne, (2) okreslenie
wplywu nawozenia organicznego i mineralnego na cechy fenologiczne i morfologiczne
traw wieloletnich oraz potencjal plonowania w uzytkowaniu na pasze, (3) okreslenie
wspotzaleznosci pomigdzy stopniem odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne a cechami
agronomicznymi traw wieloletnich w uzytkowaniu na pasze¢ przy nawozeniu organicznym
i mineralnym, (4) okre§lenie wptywu nawozenia organicznego i mineralnego na sktad
chemiczny gleby w uprawie traw wieloletnich na paszg.

MATERIALY I METODY

Doswiadczenia prowadzono na polach doswiadczalnych Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB w Radzikowie w latach 2008-2010.

Material roslinny

Do badan wiaczono 20 genotypéw w obrebie 7 gatunkoéw traw wieloletnich z
uwzglednieniem odmian starych i ekotypow: mietlice biatawg (Agrostis alba L) zwana tez
mietlicg olbrzymia (Agrostis gigantea Roth), rajgras wyniosty (Arrhenatherum elatius),
kostrzewe czerwong (Festuca rubra L.), kostrzewe takowa (Festuca pratensis Huds.),
tymotke takowa (Phleum pratense L.), wiechling lakowa (Poa pratensis L.) 1 wiechling
btotng (Poa palustris L.). Materiat ro§linny otrzymano w ramach wspotpracy z Krajowym
Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych IHAR Radzikéw (proby nasion), z Ogrodem
Botanicznym w Bydgoszczy (pojedynki roslin) oraz z Poznanska Hodowlg Roslin sp. z 0.0.
(pojedynki roslin).

Warunki meteorologiczne

W opracowaniu wykorzystano pomiary temperatury powietrza na wysokosci 2 m nad
gruntem oraz pomiary opadow, ktore wykonano w latach 2008-2010 w Stacji
Meteorologicznej w Radzikowie.
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Rys. 1. Srednie dekadowe temperatury powietrza w Radzikowie w latach 20092010
Fig. 1. Mean decade temperatures in Radzikoéw in the years 2009 and 2010
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Opracowano je jako $rednie dekadowe warto$ci temperatur powietrza oraz dekadowe
sumy opadoéw i przedstawiono w formie wykresow (rys. 11 2).

Byty one bardzo zrdéznicowane na przestrzeni lat. R6znice pomiedzy latami w ilosci
opadow byty bardzo duze szczegélnie od trzeciej dekady czerwca do drugiej dekady
wrzesnia i przyktadowo w pierwszej dekadzie wrze$nia roznice te siggaty nawet 60 mm/m?,
Nie stwierdzono az tak duzych roznic w trakcie sezonu wegetacyjnego dla $rednich
temperatur (poza I dekadg czerwca i Il dekada lipca). Jednak w okresie zimowym, rdznice
byty znaczne (w styczniu 2010 roku $rednie dekadowe temperatury powietrza przekraczaty
minus 10°C).

I A TTTT T
3
L T T | S e s
T T L T e

500
400

300
200

10,0

I 11 O O 0 G A 1V VO 1 O O 1 O VS (| R I O HI‘I O U G VO A O 1 A 1

styczen ‘ luty ‘ marzee ‘ kwiecien ‘ maj ‘ czenviee ‘ lipiec ‘ siepien | wizesien ‘paz’dziemik‘ litopad | grudzien ‘

Rys. 2. Dekadowe sumy opadéw w Radzikowie w latach 2009-2010
Fig.2. Total decade precipitation in Radzikéw in the years 2009 and 2010

Metodyka doswiadczenia

Doswiadczenie zatozono w formie szkoétki jesienia 2008 roku i prowadzono w
uzytkowaniu kosnym. Kazdy genotyp reprezentowato 15 ro$lin (3 powtdrzenia po 5 roslin).
Pojedynki po rozmnozeniu wegetatywnym wysadzono w rozstawie 75 cmx50 cm.

W uzytkowaniu tradycyjnym stosowane nawozenie to: w roku zatozenia do§wiadczenia
(jesienig 2008): 120 kg/ha P,Os, 60 kg/ha K,O oraz w pierwszym i drugim roku badan (lata
2009 1 2010) i w drugim roku badan (2010): 70 kg/ha N, 120 kg/ha P,Os, 60 kg/ha K,O (w
okresie rozpoczgcia wegetacji), a nastgpnie 60 kg/ha N po zbiorze kazdego pokosu i 40
kg/ha K»O w okresie pdznej jesieni.

W uzytkowaniu ekologicznym stosowano nawodz organiczny Rosahumus (3 kg/ha).
Rosliny koszono kosiarkg listwowa lub kosiarkg trawnikowa w odstepie czasowym 3—4
tygodni na wysokosci 7-10 cm.

Opis wykonywanych obserwacji

Stopien odpornos$ci na rdze

Stopien odpornosci na rdze, ktérych sprawcami sa grzyby z rodzaju Puccinia spp.,
opisano $rednio 3 dni przed zbiorem kolejnego pokosu. Do oceny stopnia odpornosci roslin
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na rdze uzyto wizualnej, dziewigciostopniowej skali oddajacej wielkos¢ porazonej
powierzchni lisci (1-9). Skala ta odzwierciedla powierzchni¢ liscia pokryta przez
urediniospory, a nie uwzglednia typu reakcji. Jest to skala hodowlana, adekwatna do skali
fitopatologicznej, powszechnie uzywanej w badaniach, ktorych celem jest monitorowanie
rdzy zdzblowej na terenie Europy (Schubiger i in., 2010): 9 = brak objawow rdzy, 8 =
niewielka powierzchna lisci pokryta rdza; 7 = 5% powierzchni lisci pokryta rdza; 6 =
10% powierzchni lisci pokryta rdza; 5 = 25% powierzchni lisci pokryta rdza, tworza
si¢ nieliczne uredia; 4 = 40% powierzchni lisci pokryta rdzg, duza liczba uredini ; 3 =
60% powierzchni liSci pokryta rdzg, nieliczne nekrozy; 2 = 75% powierzchni lisci
pokryta rdza, duza ilo$¢ nekrotycznych plam; 1 = ponad 75% powierzchni lisci pokryta
rdza, duza cze$¢ powierzchni lisci pokryta nekrozami.

Stopien odpornosci na plamisto$¢ lisci

Charakterystyke zmiennosci genetycznej dla stopnia odporno$ci na plamistosci lisci
okreslano poprzez wielkos¢ porazenia organow wegetatywnych roslin przez grzyby z
rodzaju Drechslera spp. Do oceny uzyto skali 1-9, adekwatnej do tej, ktora zostata
uzyta przy ocenie stopnia odpornosci na rdz¢ zdzbtowg (9 — rosliny zdrowe, 7-5%
powierzchni lisci pokrytych plamisto$ciami, 5-25% powierzchni liSci z objawami
choroby, 3—60% powierzchni lisci z objawami choroby) (Czembor, 2011).

Stan roslin po zimie oraz wigor wiosenny i jesienny

Ocena ogoblnego wygladu roslin pézng jesienig w sposob kompleksowy odzwier-
ciedlata wigor ro$lin, na ktory istotny wpltyw mial stopien odpornosci na stresy
biotyczne i abiotyczne wystepujace w trakcie calego sezonu wegetacyjnego. Natomiast
ocena ogdlnego wygladu roslin wiosng odzwierciedlata wigor wzrostu roslin w okresie
wczesnej wiosny, na ktory istotny wptyw miatl stopien odpornosci na plesn $niegowsq
oraz stresy abiotyczne zwigzane z okresem zimowym (niskie temperatury, wahania
temperatur, brak lub zaleganie pokrywy $nieznej lub lodowej). Pozwalata rowniez na
okreslenie zdolno$ci badanych materiatow do szybkiej regeneracji po zimie. Do oceny
wigoru wiosennego i jesiennego roslin uzywano skali 1-9 (1 = catkowite wyginigcie
roslin, brak regeneracji, 2 = 75% ro$lin porazonych; wigkszo$¢ z nich to rosliny
martwe, a tylko niewielki procent ma zdolno$¢ do regeneracji; 3 = 60% roslin
porazonych; wigkszo$¢ z nich to rosliny martwe, a tylko niewielki procent ma zdolno$¢
do regeneracji; 4 = 40% ro$lin porazonych i martwych, ale mozliwa jest ich
regeneracja; 5 = 25 % roslin silnie uszkodzonych, ale regeneruja si¢; 9 = rosliny
zdrowe, o duzym wigorze).

Wysoko$¢ roslin oraz szerokos¢ lisci w stadium wegetatywnym

Wysoko$¢ roslin mierzono przed kazdym koszeniem (w cm). Szerokos¢ i dtugosé
liscia opisano pobierajac proby reprezentatywne 5 lisci z kazdego pojedynka,
pierwszego od gory w petni wyksztatconego.

Plon zielonej i suchej masy

Plon zielonej masy i suchej masy okre§lano dla trzech pokoséw w pierwszym i
drugim roku pelnego uzytkowania. Zielona masa zbierana byta z 3 kep, wazona, a
nastegpnie suszona w temp. powyzej 35°C i powtdérnie wazona.
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Wezesnosé

Wecezesno$¢ badanych materiatow odzwierciedlata liczbe dni od 1 kwietnia do daty
poczatku kloszenia, za ktorg uwaza si¢ dzien gdy 10% kwiatostandéw wysuwa si¢ z
pochwy liscia flagowego.

Analizy sktadu chemicznego gleby

Analizy sktadu chemicznego gleby obejmowaty nastepujace oznaczenia: kategoria
gleby, odczyn gleby, zawartos$¢ azotu azotanowego i azotu amonowego (w mg/kg s.m.),
zawarto$¢ azotu mineralnego (w kg/ha), zawarto$¢ skladnikdéw przyswajalnych
(fosforu, potasu i magnezu, w mg/100g gleby) oraz zawarto$¢ prochnicy (w %). Byly
one prowadzone dla prob pobranych przed nawozeniem wiosennym w 2009 roku, w
okresie zimowym 2009/2010 oraz w okresie jesiennym 2010 roku.

Analizy statystyczne

Do oceny istotnosci réznic pomigdzy badanymi obiektami pod wzgledem cech
odporno$ci na stresy biotyczne i abiotyczne oraz waznych gospodarczo cech
agronomicznych zastosowano jednoczynnikowa analize¢ wariancji (ANOVA). Po
odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomig¢dzy obiektami, dokonano szczegdétowego
poréwnania obiektow pod wzgledem badanych cech przy uzyciu testu najmniejszej
istotnej roznicy Fishera. Analizy danych przeprowadzono za pomoca programu
InfoStat 1.6. Wielowymiarowg zmienno$¢ badanych cech analizowano za pomoca
analizy czynnikowej metoda sktadowych gléwnych Hotellinga z rotacja Varimax.
Analiza czynnikowa metoda sktadowych glownych byla wykonana na macierzy
wspolczynnikoéw korelacji pomigdzy badanymi cechami, czyli na macierzy kowariancji
cech standaryzowanych. Pozwolita ona na wydzielenie nieskorelowanych funkcji
liniowych badanych cech, zwanych skladowymi gtownymi (albo czynnikami
gltownymi), ktore wyjasniaja mozliwie najwigksza czg$¢ (procent) zmiennosci
calkowitej badanych cech (zmiennosci wielocechowej) pomiedzy rozpatrywanymi
obiektami.

WYNIKI I DYSKUSJA

Znany jest fakt, ze intensyfikacja rolnictwa, $cisle zwigzana z postepem biologicznym,
ktorego waznym elementem jest postep hodowlano-genetyczny, spowodowala istotne
zawgzenie zmienno$ci wewnatrz- 1 miedzygatunkowej w obrebie wigkszosci gatunkow
ro$lin uprawnych (Czembor, 2011). Dlatego rozpoczgto wstepne prace, ktorych celem byto
okres$lenie wplywu nawozenia organicznego na wybrane cechy agronomiczne traw
wieloletnich, z uwzglednieniem gatunkow niskonaktadowych, w uzytkowaniu kos$nym.
Charakteryzujac wiechling btotng i Iakowa, mietlice biatawa, rajgras wyniosly, kostrzewe
Takowa 1 czerwong oraz tymotke takowa przy nawozeniu ekologicznym i tradycyjnym na
pasz¢ wykazano istotne réznice zarowno pomig¢dzy gatunkami jak i w obrebie gatunkow.
Szkotke zatozono w okresie jesiennym 2008, po rozmnozeniu wegetatywnym kep roslin
przejetych z Ogrodu Botanicznego w Bydgoszczy, a obserwacje prowadzono w trakcie
dwoch sezondéw wegetacyjnych 2009 i 2010. Materialy zréznicowano pod wzglgdem
odpornosci na glowne choroby oraz pod wzgledem waznych gospodarczo cech
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biologicznych takich jak: morfologia blaszki liSciowej, wigor wzrostu, potencjat produkcji
zielonej 1 suchej masy z rozdzieleniem na okresy: wiosenny, letni i jesienny. Istotnosé¢
zroéznicowania pomigdzy gatunkami oraz poszczegdlnymi genotypami potwierdzono za
pomocg analizy wariancji. Dodatkowo okre$lono zmiany w sktadzie chemicznym gleby
dla obu typéw nawozenia na przestrzeni lat.
Charakterystyka warunkow glebowych doswiadczen
Doswiadczenie zatozono na glebie klasy II o wysokiej zawartosci fosforu (29,0-36 mg
na 10 g gleby), wysokiej zawarto$ci potasu (24,0-28,0 mg/100g gleby) oraz wysokiej
zawarto$ci magnezu (8,1-6,9 mg/100g gleby) (tab. 1).

Tabela 1
Wplyw nawozenia na sklad chemiczny gleby w latach 2009-2010
Effect of fertilization type on the soil composition during 2009-2010
. . Nawozenie
Okres p qbleranla Badane cechy Fertilization
prob . - -
Sampling time Traits tradycy_]ne ekologlgzne
conventional ecological
kategoria gleby I I
class of soil
zawarto$¢ N (mg/kg s. m.) azot azotanowy — nitrates 24,22 9,45
nitrogen content azot amonowy — ammonium salts 8,17 2,81
200? — okres zayvartosg N mineralnego — 105.76 5272
wiosenny; mineral nitrogen content ( kg/ha)
pocza,tek zawarto$¢ prochnicy (%) 0.87 0.87
wegetacj organic matter content (%) i ’
spring, kwasn kwasn
begirl)mitigg of ©odezyn; pH acidic. acidic.
vegetationi  zawarto$¢ sktadnikow fosfor — phosphorus 36 29
przyswajalnych ( mg/100 g potas — potassium 28 24
gleby)
content of available elements  magnez — magnesium 6,9 8,1
(mg/100 g of soil)
kategoria gleby — class of soil 1T I
zawarto$¢ N (mg/kg s. m.) azot azotanowy — nitrates 5,05 2.9
nitrogen content azot amonowy — ammonium salts 3,05 1,62
zawarto$¢ N mineralnego
mineral nitrogen content ( kg/ha) 36,5 194
2000/2010 —  Zawartos¢ prochnicy (%) 0,83 0,77
okres zimowy organic matter content (%) a ’ : a ’ :
. . wasny wasny
winter Odezyn; pH acidic acidic
zawarto$¢ sktadnikow fosfor — phosphorus 28,0 26,0
przyswajalnych (mg/100g potas — potassium 21,0 20,0
gleby)
content of available elements ~ magnez — magnesium 6,9 8,0
(mg/100 g of soil)
kategoria gleby — class of soil 11 111
2010 — okres zawarto$¢ N (mg/kg s. m.) azot azotanowy — nitrates 22,8 12,6
jesienny; koniec nitrogen content azot amonowy — ammonium salts 1,55 1,0
wegetacji zawarto$¢ N mineralnego 110 542
fall, end of  mineral nitrogen content ( kg/ha) ’
vegetation  zawartoé¢ prochnicy (%) 115 248

organic matter content (%)
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Na podstawie analiz prob pobranych na przetomie lat 2009 i 2010, stwierdzono, ze
nawozenie ekologiczne nie wplyne¢to ujemnie na zawarto$¢ potasu i magnezu (zawartos$¢
tych sktadnikéw byla podobna jak w systemie nawozonym tradycyjnie nawozami
mineralnymi). Wazny jest fakt, ze nawozenie ekologiczne wptyngto bardzo istotnie na
wzrost zawartosci fosforu (przy nawozeniu ekologicznym 44,0 mg/100g gleby a w czgsci
nawozonej tradycyjnie nawozami mineralnymi 29,0 mg/100 g gleby). Zawartos¢ prochnicy
nie ulegta zmianie. Natomiast w okresie jesiennym, po dwoch latach prowadzenia
doswiadczenia, jej zawarto§¢ znacznie wzrosta, szczegoélnie w systemie nawozenia
organicznego (z 0,87% w 2008 roku do 1,15% w 2010 roku w przy nawozeniu tradycyjnym
i do 2,48% przy nawozeniu ekologicznym).

Zroéznicowanie dla stopnia odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne

System nawozenia w sposob istotny wptywat na rozw6j grzybow z rodzaju Puccinia
spp., bedacych sprawcami rdzy traw wieloletnich, takich jak Drechslera spp. oraz Bipolaris
spp., bedacych sprawcami plamistosci lisci, co potwierdzito wyniki uzyskane przez inne
zespoly badawcze (Pronczuk i in., 1984; Plummer i in., 1990; Pronczuk, Zagdanska, 1993;
Welty, Barker, 1994; Pronczuk, 2000; Pronczuk i Pronczuk, 2005). Podobnie jak w
badaniach prowadzonych przez Pronczuk (2000) stwierdzono, ze wiechlina takowa i btotna
porazane byly przez grzyby P. striformis oraz P. poae nemoralis, a rajgras wyniosty przez
P. coronata. Plamistosci lisci rajgrasu wyniostego, kostrzewy czerwonej i kostrzewy
lakowej powodowane byly grzybami D. dictioides i B. sorokiniana. Plamistosci lisci
wiechliny lagkowej powodowane byty przez D. poae, co bylo badane we wczesniejszych
pracach prowadzonych przez Czembor (2002, 2003 a, 2003 b, 2004). Dodatkowo, w
okresie wiosennym 2009 roku stwierdzono porazenie wiechliny tgkowej maczniakiem
prawdziwym przy nawozeniu ekologicznym oraz rdza zotta (powodowang przez P. poae
nemoralis) przy nawozeniu ekologicznym, jak i tradycyjnym (tab. 2, 3). Zrdéznicowanie dla
stopnia odporno$ci na maczniaka prawdziwego w kolekcji ekotypow wiechliny tgkowe;j
opisane zostalo réwniez w pracy Czembor i in. (2001 a), a na rdze w pracy Czembor i in.
(2001 b). W okresie wiosennym roku 2010 nie stwierdzono porazenia roslin przez grzyby
z rodzaju Puccinia spp., bedacych sprawcami rdzy oraz Blumeria spp., bedacych
sprawcami maczniaka prawdziwego. W okresie letnim i jesiennym 2009 i 2010 warunki
meteorologiczne sprzyjaly rozwojowi grzybow z rodzaju Puccinia spp., a w 2010 roku
rowniez grzybow, bedacych sprawcami plamistosci lisci: Drechslera spp. i Bipolaris spp.
Gatunki odporne na grzyby z rodzaju Puccinia spp. zarOwno w systemie nawozenia
ekologicznym, jak i tradycyjnym to formy p6zne: tymotka takowa i kostrzewa czerwona
oraz mietlica bialawa (Srednio odporno$¢ zostata oceniona na poziomie 9,0 — brak infekcji
lub 8, co oznaczalo tylko lekkie $lady porazenia). Gatunkami najbardziej podatnymi na
rdze w okresie letnim i jesiennym byty wiechlina blotna (srednio odpornos¢ tego gatunku
zostata oceniona na poziomie 4,0-4,3 w systemie ekologicznym i 5,3-6,0 w tradycyjnym)
i rajgras wyniosty (zakres zmiennosci dla tej cechy wahat si¢ od 3,0 do 7,0 przy nawozeniu
tradycyjnym i od 3,0 do 6,7 przy nawozeniu ekologicznym).
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nawozeniu ekologicznym latach 2009-2010
Red fescue, meadow fescue, redtop, tall meadow oat, smooth brome, timothy-grass, Kentucky

Tabela 2
Stopien odpornosci kostrzewy czerwonej i lakowej, mietlicy olbrzymiej, rajgrasu wyniostego, stoklosy
bezostnej, tymotki lIakowej oraz wiechliny lakowej i blotnej na stresy biotyczne i abiotyczne przy

bluegrass and wood bluegrass resistance for biotic and abiotic stresses under organic fertilizing system
during 2009-2010

2009 2010
wiosna lato |jesien wiosna lato jesien
spring summer| fall ° 8 spring summer fall

2=
Gatunek Genotyp g B = = =
Species Genotype t:é g < < < ag 5 5 %) g < %) g < %) g < 5 5
Se45Z2|88 |88 5|28z o|SE|z22|SE|22 (58|28
ga‘mf-‘d RE | SSI25 EGIRK|EGIRKIES IR =S
g = — = =
Kostizewa  Anitawa 9,0 90 90 90 57 87 90 90 73 73 90 90 60
czerwona Barma 9,0 90 90 90 67 80 80 90 77 80 90 90 60
(LF;””C“ rubra g eda 9,0 90 90 90 73 87 80 90 53 80 70 90 60
Kostzewa  Cykada 9.0 90 70 60 30 90 80 90 70 80 90 90 60
takowa Gerda 9,0 90 40 43 43 90 70 90 60 70 70 90 50
(Festuca POB69 90 90 50 60 27 90 80 90 57 80 90 90 60
pratensis POB78 90 90 60 60 30 90 80 90 60 80 90 90 57
Huds.)
Mietlica
olbrzymia 9,0 90 80 90 40 90 90 90 80 90 90 90 50
(Agrostis
gigantea Roth)
Ra El 9,0 90 57 43 47 90 90 80 80 50 70 70 60
ajgras POL 98097 9,0 90 67 40 37 80 80 70 67 57 60 90 53
wyniosty Skrzeszowi-
(drrhenathe- ¢ 9,0 90 57 33 80 80 80 70 60 53 70 90 60
rum elatius ) Wicclawicki 9.0 90 50 30 70 80 80 70 80 43 60 90 50
Stoktosa
bezostana Leif 9,0 90 80 40 60 60 60 90 50 90 90 90 30
(Bromus
inermis Leyss.)
Tymotka Emma 9,0 90 90 90 80 87 90 90 70 90 90 90 60
takowa POBT69 9,0 90 90 90 80 90 90 90 70 80 90 90 60
(Phleum POBT71 9,0 90 90 90 70 90 90 90 70 80 90 90 60
pratense L.)
‘Wiechlina
blotna _ Skizeszowi- ¢ 90 40 43 30 60 80 70 80 60 60 40 40
(Poa palustris cka
L)
Wiechlina  Eska46 9,0 90 60 70 53 63 90 70 50 63 90 60 40
takowa SKWIL_ 90 53 70 57 60 67 90 60 40 60 90 50 30
(LP)O“pm’e"‘“s SKWI3 90 50 70 63 50 57 90 70 50 50 90 60 40
NIR _ LSD Fisher' Ni_ 021 037 052 07l 052 Ni_ 037 030 037 048 0,71 030

* Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomiedzy obicktami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,

dokonano szczegdtowego porownania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej réznicy
* After differences between objects were detected using analysis of variance at the significance level 0.05, detailed

comparisons of objects were performed by the Fischer’s test and the least significant difference method
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Tabela 3
Stopien odpornosci kostrzewy czerwonej i lakowej, mietlicy olbrzymiej, rajgrasu wyniostego, stoklosy
bezostnej, tymotki lIakowej oraz wiechliny lakowej i blotnej na stresy biotyczne i abiotyczne przy
nawozeniu tradycyjnym w latach 2009-2010
Red fescue, meadow fescue, redtop, tall meadow oat, smooth brome, timothy-grass, Kentucky
bluegrass and wood bluegrass resistance for biotic and abiotic stresses when grown using conventional
fertilizers during 2009-2010

2009 2010
wiosna lato  |jesien wiosna lato jesien
spring summer | fall | 8 spring summer fall
2 E
Gatunek Genotyp “ E E B w ‘B 5w
Species Genotype |E B8 ool so |[cu|88l5888 el 88|cu|38]cslss
53:%% JZ | HE S22l |S3| 22|85l 22|85 om
PEHR X 2~ K|S gIEH ES|IXX ES|KHE ES(RXES
sg € N g =9 = 9 =9
> ~ ~ ~
Kostrzewa Anitawa 9.0 9.0 9,0 87 60 83 90 80 6,3 73 6,0 70 57
czerwona Barma 90 90 90 83 80 80 73 80 80 80 80 90 60
f)e“”c“ rubra p eda 90 90 90 90 70 80 80 80 70 80 80 90 67
Kostrzewa  Cykada 90 90 80 63 50 90 80 90 63 80 63 90 50
takowa Gerda 90 90 60 73 50 90 60 80 70 70 60 70 60
(Festuca POB 69 90 90 70 70 60 90 80 90 70 80 60 90 47
1ensis
prazensis POB 78 90 90 80 73 60 90 77 90 70 80 60 90 53
Huds.)
Mietlica
olbrzymia 1, 90 90 90 90 50 90 90 90 80 90 73 90 57
(Agrostis
gigantea Roth)
Rai El 90 90 57 70 80 90 90 90 80 50 70 70 170
ajgras POL98097 90 90 47 43 80 80 90 80 80 57 70 67 50
wyniosty Skrzeszowi-
(drrhenatheru 90 90 50 40 80 90 90 80 80 53 63 67 60
melatins)  Nyeawicki 9.0 90 40 30 80 80 90 80 80 43 60 67 57
Stoktosa
bezostana
(Bromus Leif 90 90 60 40 60 80 60 80 70 90 53 90 33
inermis
Leyss.)
Tymotka Emma 90 90 90 90 80 90 90 90 80 90 90 90 60
takowa POBT 69 90 90 90 90 80 90 90 90 80 80 90 90 63
(Phieum POBT 71 90 90 90 90 50 90 90 90 80 80 90 90 60
pratense L.)
Wiechlina
bilotna  Skmeszowi- 90 90 53 60 40 57 87 70 70 60 90 30 23
(Poa palustris cka
L)
Wiechlina  Eska 46 43 47 87 87 57 87 90 70 80 63 70 60 40
takowa SKW 11 50 47 80 73 70 90 90 40 80 60 80 50 30
(LP)oapmtenSlS SKW 13 60 57 80 70 60 90 90 50 80 50 80 60 30
NIR — LSD Fisher 042 037 042 0,60 021 064 037 037 048 048 030 0,65 046

* Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomiedzy obicktami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegétowego porownania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej réznicy

* After differences between objects were detected using analysis of variance at the significance level 0.05, detailed
comparisons of objects were performed by the Fischer’s test and the least significant difference method
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Niskie temperatury powietrza oraz duza ilo$¢ opadow w okresie wiosennym 2010 roku
mialy istotny wpltyw na rozwoj plamistosci lisci powodowanych przez grzyby z rodzaju
Drechslera spp. Przy nawozeniu ekologicznym i tradycyjnym gatunkami najbardziej
podatnymi byty wiechlina tgkowa (Srednie porazenie 5,3 w skali 1-9; gdzie 9 oznacza brak
porazenia) i rajgras wyniosty (Srednie porazenie ok. 6,5) natomiast najbardziej odporne to
mietlica biatawa, kostrzewa czerwona i tymotka tgkowa.

Ocena stanu roslin po zimie w 2010 roku odzwierciedlata odpornos¢ roslin na stresy
wywotane czynnikami biotycznymi (ple$n $niegowa) oraz abiotycznymi (bardzo niskie
temperatury) w okresie zimowym. Gatunki: mietlica biatawa, rajgras wyniosly, wiechlina
blotna i takowa oraz kostrzewa takowa charakteryzowaly si¢ nieznacznie gorszym stanem
po zimie w systemie nawozenia ekologicznego niz w systemie nawozenia tradycyjnego.
Ocena wigoru ro$lin dokonana 2 tygodnie po ocenie stanu ro$lin po zimie wykazala, ze
wszystkie gatunki (oprocz wiechliny btotnej przy nawozeniu ekologicznym) bardzo szybko
regenerowaty sig.

Zroznicowanie dla cech agronomicznych

W charakterystyce badanych gatunkéw uwzgledniono: poczatek ktoszenia, morfologie
liscia (dtugos¢, szerokosc liscia), wysokos¢ roslin przed zbiorem kazdego pokosu oraz plon
zielonej 1 suchej masy (tab. 4, 5, 6, 7). Wczesnos$¢ jest jedna z wazniejszych cech
uwzglednianych w charakterystyce traw wieloletnich (Armstead i in., 2004; Sket i in.,
2005). Informacja ta jest podstawg do wstgpnego wnioskowania o rytmie wzrostu rosliny,
jej krzewieniu si¢ oraz catkowitej produkcji zielonej 1 suchej masy w uzytkowaniu kosno-
polowym lub takowym. Warunkuje rowniez typ uzytkowania — okres pierwszego wypasu
i termin zbioru pierwszego pokosu, ze wzgledu na ujemng wspotzaleznos¢ pomigdzy
wczesno$cig i strawnoscia zebranej biomasy. Pozostate cechy, a szczegdlnie morfologia
blaszki lisciowej rowniez w sposob istotny §wiadczg o wartosci rolniczej traw pastewnych
(Hazard i in., 1994; Rhodes, 1969; Falkowski i in., 2000; Kleczek, 2002; Wheeler, Corbett,
1989; Williams i in., 2001). Morfologia blaszek lisciowych decyduje nie tylko o potencjale
plonowania, lecz rowniez o wartosci zywieniowej okreslonego genotypu. Strefa wzrostu
blaszek lisciowych petni podstawowa rolg w syntezie, zard6wno cukrow jak i biatek, a cukry
proste pokrywajgce zapotrzebowanie zwierzat na energic w 70% gromadzone sg w
pochwach lisciowych (Buxton i Russel, 1988; Cogan i in., 2005; Morgan-Bertrand i in.,
2001; Morvan i in., 2001; Rogalski, Koztowski, 1981; Spollen, Nelson, 1988; Virkajérvi,
Jarvenranta, 2001). Struktura masy nadziemnej, stadium rozwojowe rosliny i budowa
anatomiczna warunkuje réwniez zawartos¢ weglowodanow strukturalnych, ktére decyduja
o strawnosci uzyskiwanej paszy i wielkosci sily potrzebnej na zerwanie. W biezacych
badaniach, w 2009 roku gatunkami najwczesniej kloszacymi si¢ byta wiechlina tgkowa i
kostrzewa czerwona. W roku 2010 r6znice pomigdzy gatunkami dla daty kloszenia te byty
nieistotne. Przy obu systemach nawozenia badane gatunki réznity sie pomiedzy soba
rowniez pod wzgledem wysokosci przed zbiorem pierwszego, drugiego i trzeciego pokosu.
Istotne roznice dla tej cechy stwierdzono rowniez w obrgbie rajgrasu wyniostego i tymotki
takowej. Najdtuzszymi li§¢mi charakteryzowaly si¢ genotypy tymotki tgkowej i rajgrasu
wyniostego, a system nawozenia nie miat istotnego wplywu na t¢ ceche.
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Tabela 4
Charakterystyka zmienno$ci genetycznej dla cech Swiadczacych o wartos$ci uzytkowej kostrzewy
czerwonej i lakowej, mietlicy olbrzymiej, rajgrasu wynioslego, stoklosy bezostnej, tymotki lakowej oraz

wiechliny lakowej i blotnej przy nawozeniu ekologicznym w roku 2009
Genetic diversity of red fescue, meadow fescue, redtop, tall meadow oat, smooth brome, timothy-grass,
Kentucky bluegrass and wood bluegrass agronomic traits under organic fertilizers in 2009

Wiosna (1. pokos) Lato (2. pokos) Jesien (3. pokos)
Spring (1. cut Summer (2. cut) Fall (3. cut)
S | | ~
Gatunek | Genotyp 5‘5:35 5 | s |2%E 2ls 128 o ||
Species Genotype | NH 23| 3 [Z28h AL ARS8 3s~ 5 R88] & | &
i SEEEEE N EEEEFEEE EE R E R
£3 = |8 2N @ |7 gy N |7 =
= =5 = < n
Kostrzewa  Anitawa 37 137 73 37 8 26 31,08792 290 80 2887 423 170 50 3167
czerwona Barma 34 169 105 33 10 28 349 69,6 600 170 28,54 36,0 340 110 32,81
f)“’”“’”‘b’” Reda 4 172 74 30 10 30 3527874 810 230 28,88 379 260 90 34,05
Kostrzewa  Cykada 41 299 122 84 140 40,0 2555 93,6 1420 320 22,72 419 430 120 28,66
takowa Gerda 35 471 122 84 100 30,0 27,5 43,5 420 140 34,89 428 610 200 3247
(Festuca POB69 41 290 163 8,1 170 400 26,03 97,1 1370 340 2462 449 540 160 3035
f{’l’fézgs’s POB78 44 483 163 81 100 300 2725912 1170 290 24,65 41,8 510 150 29,81
Mietlica
olbrzymia E2 62 326 146 64 50 100 2337494 1140 330 2872 314 850 240 2885
(Agrostis
gigantea Roth )
Rai El 44 80,6 179 87 120 200 2224 1331 930 270 29,06 472 320 110 32,91
W?f::;y POL 98097 67 533 20,0 60 270 60,0 23,57 1064 660 170 2599 77,0 330 70 209
(Arrhenathe- SEZSSZOW" 64 533 175 51 120 200 2224 1199 780 180 234 404 260 100 38,96
Jatius
rum elatius) - viki 64 533 200 60 120 200 2204 2294 870 270 307 332 90 20 1994
Stoktosa
bezostana Leif 64 533 259 114 120 200 2224 1197 750 250 3236 29,7 400 90 23,84
(Bromus
inermis Leyss.)
Tymotka Emma 62 497 232 108 370 90,0 23,16 1453 1280 420 32,61 36,1 330 90 26,7
takowa POBT69 62 556 227 134 340 900 24,88 1423 1210 390 3238 34,6 310 90 2731
(Phleum POBT71 62 523 190 103 280 60,0 2331 142,1 1130 380 3349 328 270 70 2631
pratense L)
‘Wiechlina
blotna  Skmeszowi- oo 350 00 00 140 400 2972399 210 90 42,09 309 120 40 339
(Poa palustris  cka
L)
Wiechlina  Eska46 34 183 74 47 10 43 3458 740 250 110 43,16 254 110 40 3241
takowa SKW1l 34 170 7.8 48 10 20 3952896 230 100 4546332 80 _ 30 3021
(LP)O‘””“””S’S SKW13 34 17,1 7,1 46 10 44 342 819 240 110 4345308 110 40 30,77
NIR — LSD Fisher”" 15 6,04 244 121 927 199 3,76 1624 3442 986 2,08 7,51 15670 54,0 420

"liczba dni od 1.04.06 do daty poczatku kloszenia; number of days from 01.04.06 to the beginning of heading; ** - plon
zielonej masy zebrany z 3 ke¢p; yield of fresh mass collected from 3 clumps of grass; *** - plon suchej masy zebrany z 3
kep; yield of dry mass collected from 3 clumps of grass
*#%%* Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomiedzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegdtowego porownania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej réznicy; After
differences between objects were detected using analysis of variance at the significance level 0.05, detailed comparisons of
objects were performed by the Fischer’s test and the least significant difference method
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Tabela 5
Charakterystyka zmienno$ci genetycznej dla cech §wiadczacych o wartosci uzytkowej kostrzewy
czerwonej i lakowej, mietlicy olbrzymiej, rajgrasu wynioslego, stoklosy bezostnej, tymotki lakowej oraz
wiechliny lakowej i blotnej przy nawozeniu tradycyjnym w roku 2009
Genetic diversity of red fescue, meadow fescue, redtop, tall meadow oat, smooth brome, timothy-grass,
Kentucky bluegrass and wood bluegrass agronomic traits under conventional fertilization in 2009

Wiosna (1. pokos) Lato (2. pokos) Jesien (3. pokos)

Spring (1. cut) Summer (2. cut) Fall (3. cut)
Y | 2 ~ a ~
Gatunek | Genotyp | Z EEE § | g s | 2% 2ls |88 5| ol

Species | Genotype | NE 22| 3 |28k oL o|Ra| 22 ~ 5|8l | =
’ 12332 515838 9sS 2Ry 255522 2|8
3| = |8 2R @75 gy N |2 =
< = = < n
Kostrzewa Anitawa 30 423 8,5 34 70 20 28,68 1083 1140 270 21,53 42,3 580 150 25,84

czerwona  Barma 30 451 11,8 40 50 20 3227 844 800 210 26,03 37,5 360 100 27,54
g;;z*i") Reda 41 443 72 30 100 30 30,15 80,7 660 170 2446 266 260 60 27,59

Kostrzewa Cykada 30 587 156 74 130 40 26,05 104,1 1170 380 22,28 49,2 940 250 26,70
Iakowa Gerda 41 53,8 166 93 80 20 2434 1182 1100 300 26,95 46,5 890 220 24,30
(Festuca ~ POB 69 30 256 181 91 120 30 27,28 87,8 1100 260 23,83 47,8 730 180 24,88

f{’l’fézf;s’s POB78 41 241 162 85 60 20 27,1 908 1110 250 228 465 900 220 24.40
Mietlica
olbrzymia
(Agrostis  E2 62 347 135 68 120 30 2299 1189 2510 590 23,92 365 960 230 2335
gigantea
Roth)

44 957 195 86 670 120 22,79 1593 790 250 2828 55,1 350 90 25,01

. El
Rajgras - 56708007 56 697 195 86 710 150 2096 128,1 1110 260 23,12 371 250 40 1580
YIIos Skrzeszowi
(drrhenathe 3¢ 54 758 21,6 60 700 140 20,05 2042 1590 370 2335 312 220 40 17.82

rum elatius )\ ik 56 758 216 60 700 140 2005 1286 950 210 2235 327 160 30 156

Stoklosa

bezostana

Bromus  Leif 64 758 300 137 700 140 2005 2490 1910 480 2512 36,6 740 240 32,40
inermis

Leyss.)

Tymotka  Emma 62 522 224 121 390 90 2226 1553 1630 480 2952 451 690 170 24.50
lakowa ~ POBT69 56 426 239 10 430 100 2338 1570 1710 480 27.85 40,7 470 120 25.66
(Phleum  poBT71 52 435 242 106 250 60 2333 1634 1600 470 2952 458 640 160 2520
pratense L)

Wiechlina

blota  Skeszowl ;354 . . 130 30 2262 894 580 170 30,15 247 240 50 2217
(Poa cka

palustris L.)

Wiechlina  Eska 46 30 720 70 51 70 20 3191 984 440 160 3743 38,1 210 70 3520
Iakowa SKW 11 30 205 79 55 20 10 3798 1234 640 230 37,0 414 250 80 33,11
(Poa . SKW 13 30 7344 82 64 9 30 33,01 110,1 520 200 38,07 37,8 250 90 34,47
pratensis L.)
NIR — LSD Fisher™ 232 6,68 287 1,0 1700 40 2,13 1130 490 120 3,65 535 230 60 336
“liczba dni od 1.04.06 do daty poczatku ktoszenia; number of days from 01.04.06 to the beginning of heading; ** - plon
zielonej masy zebrany z 3 kep; yield of fresh mass collected from 3 clumps of grass; " - plon suchej masy zebrany z 3 kep;
yield of dry mass collected from 3 clumps of grass

**** Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomiedzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegétowego porownania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej réznicy
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Tabela 6
Charakterystyka zmienno$ci genetycznej dla cech Swiadczacych o wartos$ci uzytkowej kostrzewy
czerwonej i lakowej, mietlicy olbrzymiej, rajgrasu wynioslego, stoklosy bezostnej, tymotki lakowej oraz
wiechliny lakowej i blotnej przy nawozeniu ekologicznym w roku 2010
Genetic diversity of red fescue, meadow fescue, redtop, tall meadow oat, smooth brome, timothy-grass,
Kentucky bluegrass and wood bluegrass agronomic traits under organic fertilization in 2010

Wiosna (1. pokos) Lato (2. pokos) Jesien (3. pokos)

Spring (1. cut Summer (2. cut) Fall (3. cut)
2 H = . —
Gatunck | Genotyp | % J:2 g g g s 2 T |s 2E ~ | ~ | &

Species | Genotype | S §2 3 5 |2 alh ~L A& o £ E 4 5 |Rel83 2| &
P Y232 51T E 29 e ERRY 2 (58|32 5| 5|3
£3 = | § 2 @ |@ g3 N |2 =
< 3] @ < ©n
Kostrzewa Anitawa 41 60,5 157 1,3 1111 183 17,1 47,1 284 87 31,0 409 267 69 258

czerwona Barma 49 522 165 13 542 120 223 359 170 51 303 378 236 72 305
(Festuca o 4a 49 556 149 1,1 714 147 205 336 140 45 323 376 241 76 318
rubra L.)

Kostrzewa Cykada 49 63,6 21,1 19 1022 187 18,5 453 384 100 26,0 384 259 72 28,1
Iakowa Gerda 49 747 20,0 1,9 1127 227 202 458 214 64 30,5 348 157 45 28,8
(Festuca ~ POB 69 49 78,0 21,6 14 1390 258 18,6 48,7 327 96 29,5 38,1 247 68 27,9

f{’l’fézf;s’s POB78 49 793 21,8 18 1367 266 194 489 303 84 281 399 278 75 27,
Mietlica

olbrzymia

(Agrostis  E2 49 560 156 0,8 1751 326 18,6 408 581 149 257 356 605 174 289
gigantea

Roth)

. El 41 86,7 236 17 795 145 183 970 449 132 296 423 163 49 300
Rajgras - $57798007 41 673 198 20 596 86 13,7 913 432 126 292 57,7 271 93 34l
wyniosty Skrzeszowi-

(drrhenathe 41 740 2201 27 931 158 170 750 509 133 262 43,7 311 91 294

rm latius) e awicki 41 842 200 33 626 119 190 868 306 90 294 570 14249 347

Stoktosa

bezostana

(Bromus ~ Leif 49 61,1 224 23 839 147 17,6 532 364 94 258 551 286 93 32,5
inermis

Leyss.)

Tymotka ~ Emma 49 749 27,7 29 987 195 198 474 319 84 26,7 462 244 84 345
Iakowa POBT69 49 72,0 264 25 797 171 21,6 46,0 287 78 272 423 209 69 33,1
(Phleum bOBT71 49 734 256 19 809 173 215 481 284 79 279 407 241 82 343
pratense L)
Wiechlina
blotna Skrzeszowi-
(Poa cka
palustris L.)

Wiechlina  Eska 46 41 294 55 0,7 180 43 24,1 278 71 28 41,0 279 88 33 37,8
Iakowa SKW1l 41 41,7 72 0,7 112 30 31,1 334 69 23 457 362 92 34 3715
(Poa . SKW13 41 298 64 08 188 48 262 304 107 43 41,0 274 121 45 36,6
pratensis L.)
NIR — LSD Fisher™ Ni 873 2,72 1,06 33960 66,44 4,63 843 97312878 2,70 741 11132 32,59 2,69
“liczba dni od 1.04.06 do daty poczatku ktoszenia; number of days from 01.04.06 to the beginning of heading; ** - plon
zielonej masy zebrany z 3 kep; yield of fresh mass collected from 3 clumps of grass; " - plon suchej masy zebrany z 3 kep;
yield of dry mass collected from 3 clumps of grass

***"Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomiedzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegétowego poroéwnania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej réznicy

49 59,7 135 09 168 39 238 552 64 23 36,1 374 47 21 43,6
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Tabela 7
Charakterystyka zmienno$ci genetycznej dla cech Swiadczacych o wartos$ci uzytkowej kostrzewy
czerwonej i lakowej, mietlicy olbrzymiej, rajgrasu wynioslego, stoklosy bezostnej, tymotki lakowej oraz
wiechliny lakowej i blotnej przy nawozeniu tradycyjnym w roku 2010
Genetic diversity of red fescue, meadow fescue, redtop, tall meadow oat, smooth brome, timothy-grass,
Kentucky bluegrass and wood bluegrass agronomic traits under conventional fertilization in 2010

Wiosna (1. pokos) Lato (2. pokos) Jesien (3. pokos)

Spring (1. cut) Summer (2. cut) Fall (3. cut)
Gatunek |G ty, :é E 'é g < Q= QO =) \?
atune enotyp ZElwE 5 |¢s . s |8% s [28F 5| o £

Species |Genotype | X &| 29 3 2 gL 4} SINc|E2sq 2 |NglE 2| 2
EEER A EEFE PR ERE AP R
=3 2 |8 “ 123 - =
Kostrzewa  Anitawa 41 53,9 130 14 1236 1945 159 40,0 393 112 28,8 463 2883 76,9 26,7
czerwona Barma 43 436 179 2,0 769 1383 180 43,6 360 101 281 51,2 3782 100,5 27,0
%Z{Q) Reda 43 513 138 11 716 1165 166 411 341 86 260 478 2796 754 279
Kostrzewa  Cykada 43 644 195 32 956 1508 159 524 656 159 24,6 51,7 4109 97,7 23,9
takowa Gerda 43 72,2 226 2,1 2011 3055 152 653 784 188 243 557 6230 1314 21,0

(Festuca POB 69 43 57,8 206 2,1 1012 161,33 159 523 541 138 26,1 49,1 319,6 82,8 26,5

f{’l’fézf;s’s POB78 43 608 203 19 1030 1828 181 529 508 124 246 550 4656 110,0 23,5
Mietlica
olbrzymia
(Agrostis ~ E2 43 576 200 13 1932 2886 150 561 1439 309 218 563 134952718 204
gigantea
Roth)

Rai El 41 850 235 29 1223 2056 169 856 814 210 259 756 5522 152,1 27,7
ajgras POL98097 41 833 242 20 1692 2546 151 81,0 789 191 241 71,1 5284 130,1 247

wyniosty -
(Arrhenather SX7%7°VE 41 734 219 1,6 1149 1838 159 743 702 167 238 62,1 4703 1147 244

. cki
um elatius) - G vicki 41 906 208 18 955 1632 171 822 580 152 262 681 4044 1032 26.1

Stoklosa

bezostana

(Bromus Leif 43 60,7 255 2,8 1780 221,8 12,6 81,3 969 228 23,8 734 9342 2178 233
inermis

Leyss.)

Tymotka Emma 43 74,7 27,7 2,1 1690 2792 16,6 61,0 1028 231 22,5 61,9 673,5 1696 254
lakowa POBT 69 43 75,7 28,1 23 1472 2332 159 66,0 859 187 22,0 62,6 4589 116,7 259

(Phleum — pop171 43 783 248 23 1926 3169 165 67.6 823 180 22.1 584 4323 1186 275
pratense L.)

Wiechlina

blotna SkizeszOWi 43 544 a6 12 218 37,7 172 646 285 89 317 456 1069 369 342
(Poa cka

palustris L.)

Wiechlina ~ Eska 46 41 582 82 09 724 1356 188 456 386 119 31,1 52,9 4475 137,1 30,7
Iakowa SKW 11 41 72,3 103 14 534 1109 20,9 47,7 226 70 30,9 58,7 261,6 77,5 29,5
(Poa . SKW 13 41 649 88 1,6 744 140,8 189 458 291 89 30,5 574 3789 1164 314
pratensis L.)
NIR/LSD Fisher™ Ni/Ns 83 327 1,75 430 61,7 144 7,73 328 7143 2,88 831 2206 483 3,51
“liczba dni od 1.04.06 do daty poczatku ktoszenia; number of days from 01.04.06 to the beginning of heading; ** - plon
zielonej masy zebrany z 3 kep; yield of fresh mass collected from 3 clumps of grass; " - plon suchej masy zebrany z 3 kep;
yield of dry mass collected from 3 clumps of grass

**** Po odrzuceniu hipotezy, o braku réznic pomiedzy obiektami metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 0,05,
dokonano szczegdétowego porownania obiektow testem Fischera przy uzyciu najmniejszej istotnej réznicy

100



Elzbieta Czembor

Srednio zbiory zielonej i suchej masy byty wyzsze przy nawozeniu tradycyjnym, ale
procentowa zawarto$¢ suchej masy w zielonej masie byla znacznie wyzsza w systemie
nawozenia ekologicznego (srednio o 5%). W pierwszym roku pelnego uzytkowania (rok
2009), w systemie nawozenia tradycyjnego najwyzszym potencjalem produkcji zielonej i
suchej masy charakteryzowaly si¢ nastgpujace gatunki: rajgras wyniosty w okresie
wiosennym i letnim (Sredni plon zielonej masy zebranej z 3 kep wynosit powyzej 700 g w
okresie wiosennym i letnim), tymotka tgkowa w okresie letnim (powyzej 790 g zielonej
masy z 3 kep) 1 kostrzewa takowa w okresie letnim i jesiennym (powyzej 1000 g zielonej
masy z 3 kep). W drugim roku badan plony zielonej masy rajgrasu wyniostego, tymotki
takowej i1 kostrzewy takowej byly wyzsze niz wiechliny tagkowej i kostrzewy lgkowe;.
Jednak w okresie jesiennym roznice te nie byly az tak istotne. Wiechlina takowa
charakteryzowala si¢ najwyzsza zawarto$cig suchej masy w zielonej masie (Srednio
powyzej 36% w systemie tradycyjnym i1 powyzej 39% w systemie ekologicznym).
Koncowy potencjal plonowania kostrzewy lakowej w uzytkowaniu na pasz¢ w obu
systemach nawozenia nie roznil si¢ znacznie. Tymotka takowa charakteryzowata si¢
wyzszym potencjalem plonowania w uzytkowaniu tradycyjnym, ale w systemie
ekologicznym plon suchej masy nie odbiegal od plonu kostrzewy lgkowej. Wysokim
potencjatem plonowania charakteryzowata si¢ rowniez mietlica bialawa. Jest ona
gatunkiem zawierajacym duze ilo$ci cukrow i uchodzi za najstodszg trawe wsrod gatunkow
trwatych. Niski udziat lignin i celulozy wptywa na to, ze charakteryzuje si¢ duza
strawnoscia. Jest zasobna w magnez i potas oraz wapn.

Wspolzalezno$ci pomiedzy stopniem odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne

oraz cechami agronomicznymi

Relacje pomiedzy stopniem odpornosci na stresy biotyczne (odporno$¢ na rdze i
plamistosci lisci w okresie wiosennym, letnim i jesiennym) i cechami agronomicznymi
(wigor roslin, dtugos¢ i1 szerokosc¢ lisci, produkcja zielonej i suchej masy oraz zawarto$¢
suchej masy w zielonej masie w okresie wiosennym, letnim i jesiennym) w oparciu o
wyniki do§wiadczen prowadzonych dla kostrzewy czerwonej, kostrzewy tgkowej, mietlicy
olbrzymiej, rajgrasu wyniostego, stoktosy bezostnej, tymotki tgkowej, wiechliny btotnej i
wiechliny lakowej w dwodch systemach nawozenia tradycyjnego i organicznego
przedstawiono w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych gldwnych analizy czynnikowej
na rysunkach 3 i 4. Stresy biotyczne i abiotyczne mialy istotny wptyw na potencjat
plonowania wszystkich badanych gatunkéw traw. Wykazano ujemne wspotzaleznosci
pomigdzy wysoko$ciag roslin przed zbiorem pokosow w okresie wiosennym, letnim i
jesiennym oraz wigorem roslin w okresie jesiennym a stopniem odporno$ci na plamisto$ci
lisci w okresie letnim i jesiennym oraz stopniem odpornosci na rdze w okresie wiosennym.
Podobne wspdtzaleznosci opisane zostaty dla zycicy trwatej w pracach Czembor (2007 a,
2007 b, 2008, 2011). Stopien odpornosci na rdze istotnie wptywal na koncowy plon
zielonej 1 suchej masy w obu typach uzytkowania w okresie letnim i jesiennym, natomiast
plamistosci li§ci oraz stan roslin po zimie i wigor roslin na poczatku okresu wegetacyjnego
wplywal na potencjat plonowania jedynie w uzytkowaniu tradycyjnym. Gatunkiem
najbardziej podatnym na rdze byta mietlica olbrzymia.
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Istotne, dodatnie wspotzaleznosci stwierdzono pomiedzy plonem zielonej i suchej masy
a wysokoscig roslin oraz ich wigorem. Dhugos¢ lisci dodatnio korelowata z potencjatem
produkcji zielonej i suchej masy. Wspdlzaleznosci pomigdzy procentows zawarto$cig
suchej masy w zielonej masie a plonem zielonej i suchej masy byly ujemne.

Biezace badania byly wstepnym etapem prac majacych na celu wskazanie gatunkow
niskonaktadowych i marginalnych, ktore mogg by¢ wykorzystywane w rolnictwie
ekologicznym lub do celéw specjalnych ze szczegdlnym uwzglednieniem odpornosci na
stresy biotyczne i abiotyczne.
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Zmienne / variables: Rdza: W (wiosna) / rust: spring; Rdza: L (lato) / rust summer; Rdza: J (jesien) / rust fall;
Maczniak: W (wiosna) / powdery mildew spring; ZM: W zielona masa wiosna / green mass spring; ZM: L zielona
masa lato / green mass summer; ZM: J zielona masa jesien / green mass fall; SM: W sucha masa wiosna / dry mass
spring; SM: L sucha masa lato / dry mass summer; SM: J sucha masa jesien / dry mass fall; dt liscia W / leaf length
spring; szer. liscia W / leaf width spring
Gatunki / species: kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) / red fescue, kostrzewa takowa (Festuca pratensis Huds.) /
meadow fescue, mietlica olbrzymia (4Agrostis gigantea Roth ) / redtop, rajgras wyniosly (Arrhenatherum elatius ) / tall
meadow oat, stoktosa bezostna (Bromus inermis Leyss.) / smooth brome, tymotka takowa (Phleum pratense L) /
timothy-grass, wiechlina btotna (Poa palustris L.) / wood bluegrass i wiechlina takowa (Poa pratensis L.) / Kentucky
bluegrass
Rys. 3. Relacje pomiedzy gatunkami traw pastewnych pod wzgledem stopnia odpornosci na stresy
biotyczne i cechy agronomiczne na podstawie wynikow doswiadczen prowadzonych w dwéch
systemach nawozenia tradycyjnym i organicznym w 2009 roku
Fig. 3. Relations between level of resistance to biotic stresses and agronomic traits based on the trials
conducted under conventional and organic fertilization systems in 2009
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Zmienne / variables: Rdza: W (wiosna) / rust: spring; Rdza: L (lato) / rust summer; Plamistos¢: L (lato) / leaf spot summer;
Plamistos¢: J (jesien ) / leaf spot fall; ZM: W zielona masa wiosna / green mass spring; ZM: L zielona masa lato / green
mass summer; ZM: J zielona masa jesien / green mass fall; SM: W sucha masa wiosna / dray mass spring; SM: L sucha
masa lato / dray mass summer; SM: J sucha masa jesien / dray mass fall; di liscia W / leaf length spring; szer. liscia W /
leaf width spring
Gatunki / species: kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) / red fescue, kostrzewa takowa (Festuca pratensis Huds.) /
meadow fescue, mietlica olbrzymia (4grostis gigantea Roth ) / redtop, rajgras wyniosly (Arrhenatherum elatius ) / tall
meadow oat, stoktosa bezostna (Bromus inermis Leyss.) / smooth brome, tymotka takowa (Phleum pratense L ) / timothy-
grass, wiechlina blotna (Poa palustris L.) / wood bluegrass i wiechlina takowa (Poa pratensis L. ) / Kentucky bluegrass
Rys. 4. Relacje pomiedzy gatunkami traw pastewnych pod wzgledem stopnia odpornosci na stresy
biotyczne i cechy agronomiczne na podstawie wynikéw doswiadczen prowadzonych w dwoch
systemach nawozenia tradycyjnym i organicznym w 2010 roku
Fig. 4. Relations between level of resistance to biotic stresses and agronomic traits based on the trials
conducted under conventional and organic fertilization systems in 2010

WNIOSKI

1. System nawozenia nie miat istotnego wplywu na stopien odpornos$ci na stresy
biotyczne i abiotyczne mietlicy olbrzymiej, kostrzewy czerwonej i tymotki tgkowe;.

2. Plony zielonej i suchej masy byly wyzsze w systemie nawozenia mineralnego niz w
systemie nawozenia organicznego, stosowanego w rolnictwie ekologicznym.

3. Procentowa zawarto$¢ suchej masy w zielonej masie ujemnie korelowata z produkcja
zielonej 1 suchej masy w obu systemach uzytkowania. W systemie nawozenia
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organicznego, stosowanego w rolnictwie ekologicznym, byta ona srednio o 5% wyzsza
w stosunku do systemu nawozenia mineralnego.

4. System nawozenia nie wptywatl istotnie na dlugos$¢ blaszki liSciowej traw wieloletnich.

5. Gatunkami najbardziej stabilnymi biologicznie w systemie nawozenia organicznego,
stosowanego w rolnictwie ekologicznym, i nawozenia mineralnego byly kostrzewa
czerwona 1 wiechlina tagkowa.
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Ksztaltowanie si¢ sktadu gatunkowego roslin
wprowadzanych 1 spontanicznie zasiedlajgcych
uzyzniane sktadowisko odpadow komunalnych

Formation of species composition of plants introduced and spontaneously settled
on a fertilized municipal waste dump

W latach 2010-2012 badano gatunki traw i roslin motylkowatych przydatnych do rekultywacji
biologicznej sktadowiska odpadéw komunalnych pokrytych popiotem paleniskowym i uzyznionych
osadem $ciekow komunalnych, jak réwniez ich glebotworcze dziatanie. Rekultywacyjne pokrycie
wysypiska odpadow komunalnych warstwa popiotdw i osadéw $ciekow komunalnych stworzylo
warunki do intensywnej wegetacji roslin oraz inicjacji procesu glebotworczego. Na zrekultywowanym
gruncie najlepiej z kazdym rokiem rozwijata si¢ kupkoéwka pospolita i stoklosa bezostna, nastgpnie
kostrzewa takowa, ktorej udzial w poroscie systematycznie maleje, podobnie jak mozgi trzcinowatej,
zycicy trwalej i tymotki tagkowej. Po okresie stabszego rozwoju wzrasta udzial w poroscie perzu
grzebieniastego i wydmuchrzycy groniastej. Na sktadowisku pojawily si¢ bardzo liczne gatunki
sukcesji spontanicznej. Osady Sciekowe wraz z porastajaca roslinnoscia gromadza materi¢ organiczng
oraz skladniki pokarmowe, zwigkszaja wodochtonnos$¢ i buforuja odczyn. Osadowe uzyznienie
popiotowej warstwy na sktadowisku odpadow komunalnych zwigkszylo zawarto§¢ metali cigzkich w
powierzchniowej warstwie zrekultywowanego gruntu, ale nie mialo to znaczacego wplywu na
zawartos¢ tych sktadnikow w roslinach.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, popioly paleniskowe, osady $ciekowe, rekultywacja, rosliny,
rozwdj gleby

In years 2011-2012 we tested grass and legume plants species suitable for biological reclamation
and their soil-forming effect on municipal waste stockyards covered by furnace ash and enriched with
municipal waste sediment. Reclamation cover of municipal waste stockyard with soil forming layer of
ashes and municipal waste sediment created conditions for intensive plant vegetation and initiation of
soil- forming process. On reclaimed land each year Dactylis glomerata and Bromus inermis were
developing best, then Festuca pratensis, that systematically decreased in share similarly to Phalaris

Redaktor prowadzqcy: Wojciech Nowacki
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arundinacea, Lolium perenne and Phleum pratense. After period of weaker expansion, increases in the
shares of Agropyron cristatum and Leymus racemosus in the growth were noted. Very numerous species
of spontaneous succession appeared on the stockyard. Sewage sludge, together with growing
vegetation, gathered organic matter and nutrients, increased moisture capacity and buffered soil pH.
Fertilization of ash layer on municipal waste stockyard increased the content of heavy metals in the
surface layer of the reclaimed soil, but did not influence significantly the contents of these components
in plants.

Key words: heavy metals, ashes, sewage sediment, land reclamation, plants, soil evolution
WSTEP

Sktadowiska odpadoéw komunalnych stanowig potencjalne zagrozenie jakosci wod
podziemnych, emituja tez do atmosfery gaz wysypiskowy (glownie metan i siarkowodor).
Konieczna jest ich rekultywacja (Siuta, 2004; Kasprzyk, 2011).

Odpady paleniskowe energetyki weglowej, wykazujace podobienstwo sktadu
chemicznego do gliniastych (ilastych) utworow czwartorzedowych w Polsce moga by¢ z
powodzeniem wykorzystane do pokrycia wysypisk odpadow glebotworcza warstwa
popiotu wzbogacong powierzchniowo ziemig piaskowo-gliniasta lub osadem $ciekow
komunalnych, a potem obsiana mieszanka traw i roslin motylkowatych (Siuta, 2004; Siuta,
Kutla, 2005). Wartos¢ glebotworcza popiotow paleniskowych jest bardzo duza, poniewaz
zawierajg one w zasadzie wszystkie sktadniki pokarmowe, oprocz azotu, niezbedne dla
wzrostu 1 rozwoju ro$lin. Wprowadzenie do popioldw masy organicznej w postaci osadow
z biologicznego oczyszczalnika $ciekow komunalnych i wymieszanie ich z podtozem
tworzy warunki do dynamicznego rozwoju procesu glebotworczego i intensywnego
zazieleniania powierzchni (Goral, Rola, 2001; Klimont, Bulinska-Radomska, 2009).
Popidt paleniskowy z elektrocieptowni moze by¢ z powodzeniem stosowany do pokrycia
powierzchni sktadowiska odpaddéw bytowych jako podloze do rekultywacji biologicznej z
wykorzystaniem wybranych gatunkéow roslin (Klimont, 2005; Klimont, Bulinska-
Radomska, 2010).

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej publikacji, bylo okreslenie
gatunkow roslin przydatnych do rekultywacji biologicznej sktadowiska odpadow
komunalnych pokrytych popiotem uzyznionym osadem $cieckowym oraz ich glebotworcze
oddzialywanie.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zatozono na zrekultywowanym sktadowisku odpadéw komunalnych w
Uhowie (gm. Lapy) koto Bialegostoku na powierzchni 4,0 ha. Odpady komunalne
gromadzono od polowy lat 70. do zamknigcia w 2003 roku. Po wyréwnaniu powierzchni
sktadowiska pokryto ja warstwg popiotu wegla kamiennego z elektrocieplowni w
Biatymstoku o miazszosci okoto 1 m. Wiosng 2004 roku popioty wzbogacono dawka 300
t-ha! osadu $ciekowego zawierajacego 20% s.m. i wymieszano ze ztozem brong talerzowa,
wyrownano brong lekka i watowano cigzkim walem tgkowym, a nast¢gpnie wniesiono 135
kg NPK-ha'! w formie polifoski. Na przygotowana powierzchni¢ wysiano specjalnie
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przygotowang mieszanke traw z roslinami motylkowatymi drobnonasiennymi stosujac
jako rosling ochronng gorczyce jasng. Wysiano nastgpujace gatunki roslin uwzgledniajac
ich procentowy udzial nasion w mieszance: kupkoéwka pospolita (Dactylis glomerata L.)
— 22,8%, nostrzyk bialy (Melilotus albus Medik.) — 14,1%, kostrzewa takowa (Festuca
pratensis Huds.) — 11,3%, stoklosa bezostna (Bromus inermis Leyss.) — 9,4%, koniczyna
Yakowa (Trifolium pratense L.) — 8,5%, wydmuchrzyca groniasta (Leymus racemosus
(Lam.) Tzvel.) — 9,4%, perz grzebieniasty (Agropyron cristatum (L.) Gaerth.) — 7,5%,
zycica trwata (Lolium perenne L.) — 7,5%, mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.)
— 4,7%, tymotka lgkowa (Phleum pratense L.) — 4,7%. W prezentowanej pracy
przedstawiono wyniki uzyskane w latach 2010-2012, gdzie oceniano stan porostu, jego
bujnos¢ i sktad botaniczny, a takze wzrost i rozwoj mieszanki traw z motylkowatymi pod
katem ich przydatnosci do rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych pokrytych
warstwag popiotow paleniskowych 1 uzyznionych osadem $ciekéw komunalnych.

Rejestrowano zmiany skladu botanicznego w kolejnych latach badan. Corocznie w
okresie dojrzalosci peilnej ziarniakéw dominujgcych gatunkéw traw, celem utatwienia
samosiewow run przykaszano. Okre$lano rowniez wplyw osadoéw Sciekowych
wprowadzonych do bezglebowego podloza popiotow paleniskowych i porastajacej je
roslinnos$ci, na gromadzenie sktadnikéw pokarmowych i zmiany odczynu poprzez analizy
pobranych probek wykonane w akredytowanym laboratorium Okrgegowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Kielcach. W probkach popiotowej pokrywy oznaczono zawarto$é
materii organicznej metodg Tiurina, oraz pH metoda potencjometryczna, zawartosci w
ztozu i materiale roslinnym P metoda spektrofotometryczna, K metoda fotometrii
ptomieniowej i Mg metoda ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej, tg sama
metoda oznaczono Cu w roslinach. Zawarto$¢ metali cigzkich Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn, As zarowno w podlozu, jak i materiale ro§linnym metoda ptomieniowej absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (FAAS), a Hg metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej z
amalgamacja par rteci. Obliczen statystycznych dokonano metodg analizy wariancji
poprzez synteze wynikow z lat badan, natomiast r6znice miedzy $rednimi oceniano metoda
Tukeya przy NIRa = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe w latach badan byty zréznicowane i wyraznie wplywaly na rozwoj
1 warto$¢ ocenianych cech roslinnosci porastajacej zrekultywowane tereny (tab. 1, 2).

Pierwszy rok badan (2010) charakteryzowat si¢ obfita w opady wiosna, a takze cieptym
i deszczowym latem — warunki te byly najkorzystniejsze do wegetacji roslin. Drugi (2011)
i trzeci (2012) rok badan byt réwniez korzystny dla rozwoju roslin ze wzglgdu na dostatek
opaddéw w okresie wiosennym i letnim, przy sprzyjajacych temperaturach w tym czasie.
Suma opadéw w roku 2010 byta rekordowa i wynosita 787,3 mm, w roku 2011 — 599,6
mm, w roku 2012 — 601,0 mm, przy $redniej z wielolecia 1969-2010 — 599,2 mm.
Srednia temperatura powietrza w 2010 roku wynosita 6,8°C, w 2011 — 7,8°C, a w 2012
— 7,4°C, podczas gdy srednia z wielolecia 1969-2005 wynosita 6,6°C.
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Tabela 1
Suma opadéw miesiecznych oraz Srednia miesieczna temperatura powietrza w latach 2010-2012
Sums of monthly rainfall and monthly average of air temperature in years 2010-2012

Lata — Years
1969-2010 | 19692005 2010 2011 2012
Miesia,c suma suma suma suma
Month opadow temp. opadow temp. opadow temp. opadow temp.
sum of ©C) sum of ©C) sum of ©C) sum of ©C)
rainfall rainfall rainfall rainfall
(mm) (mm) (mm) (mm)

Styczef 29,1 45 25,0 -10,5 27,0 2,1 45,7 2,5
January
Luty 30,0 38 29,0 3,5 25,7 62 233 8,7
February
Marzec 343 0.4 28,6 1.9 14,3 0.8 16,3 2.8
March
Kwiecief 343 6,5 33,0 8,0 40,7 92 422 8,1
April
Maj 56,2 12,6 132,7 13,6 60,3 132 54,6 13,9
May
Crerwiee 70,5 15,7 77,0 17,1 553 17,8 108,3 15,7
June
Lipiec 84,4 17,1 110,7 213 2313 18,5 101,0 19,7
July
Sierpic 70,9 16,3 118,0 19,4 67,0 17,6 87,3 17,2
August
Wizesief 538 12,0 105,7 11,5 18,7 13,7 32,2 132
September
Pazdziernik 49,0 7,0 17,0 44 18,6 6,6 25,5 6,1
October
Listopad 42,9 1,8 70,3 45 12,0 22 17,3 33
November
Grudzief 43,8 23 40,3 6,4 28,7 1,8 28,8 1,0
December
RO 5992 6.6 7873 6.8 599.6 78 5825 74

RO — roczna suma opadéw i $rednia roczna temperatura powietrza; Annual sum of rainfall and average air temperature
* wg Wyniki do§wiadczen terenowych wojewodztwa podlaskiego za lata 2010-2012. PODR Szepietowo 2012

Sposréd ocenianych gatunkow traw i roslin motylkowatych zastosowanych do obsiewu
powierzchni sktadowiska odpadéw komunalnych pokrytych popiotem paleniskowym
wzbogaconym osadem $ciekowym, najwigkszy procentowy udzial w poroscie wykazata
kupkowka pospolita (64,3%) przy bujnosci rzedu 8,7° w 10-stopniowej skali. Swiadczy to
0 duzych zdolnosciach pionierskich, trwalo$ci i wytrzymatosci tego gatunku na
niesprzyjajace warunki $rodowiska (tab. 2). Nadal dobrze rosnie kostrzewa lakowa
utrzymujgc $rednio 10% udziatu w poros$cie, chociaz widoczny jest tu spadek w kolejnych
latach badan. Bujno$¢ tego gatunku jest takze wysoka i wynosi srednio 7,3°. Bardzo dobrze
ro$nie tez stoktosa bezostna, ktorej udziat w poroscie wynosit $rednio wprawdzie tylko
6,3%, ale wykazuje tendencje¢ wzrastajacg w stosunku do lat ubiegtych, ponadto cechuje
si¢ wysoka bujno$cia 8,3°.
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Tabela 2
Sklad botaniczny oraz ocena rozwoju roslin zastosowanych do rekultywacji skladowiska odpadéw
komunalnych pokrytych popiolem paleniskowym uzyznionym osadem $ciekowym (2010-2012)
Botanical composition and evaluation of plants applied for the reclamation of municipal sewage
stockyards covered by furnace ashes enriched with sewage sludge (2010-2012)

Udziat w poroscie Bujnos¢ roslin
Lp. Gatunek rosliny Share in growth (%) Plant luxuriance (0-9°)
No. Plant species 2010 2011 2012 $rednio 2010 2011 2012 $rednio
mean mean

1 Dactylis glomerata L. 62 64 67 64,3 9 8 9 8,7
2 Festuca pratensis Huds. 11 10 9 10,0 8 7 7 7,3
3 Bromus inermis Leyss. 6 6 7 6,3 9 8 8 8,3
4 Phalaris arundinacea L. 4 3 3 3,3 6 6 6 6,0
5 Lolium perenne L. 3 2 2 2.3 5 6 5 5,3
6 Trifolium pratense L. 3 2 1 2,0 5 5 5 5,0
7 Agropyron cristatum (L.) Gaerth. 2 3 4 3,0 5 5 5 6,0
8 Leymus racemosus (Lam.) Tzvel. 2 3 4 3,0 4 5 5 5,7
9 Phleum pratense L. 0,8 0,5 0,5 0,6 3 2 3 2,7
10 Melilotus albus Medik. 0,1 0,1 0,1 0,1 2 2 2 2,0

0° — brak roélin

0° — no survival

9°— rosliny bujne (ggsto, rownomiernie i obficie porastajace podtoze)

9°— luxuriant plants (growing on the substrate densely, uniformly and in abundance)

Gorzej w stosunku do lat ubieglych wegetowaly mozga trzcinowata i zycica trwala
uzyskujac odpowiednio 3,3 i 2,3% udziatu w runi i bujno$¢ 6,0 oraz 5,3°. Oceniane gatunki
pochodzace z innych rejondéw $wiata, tj. perz grzebieniasty i wydmuchrzyca groniasta, po
okresie stabszego rozwoju w poczatkowym okresie rozwijaty si¢ intensywniej, stanowigc
rowno po 3% porostu przy bujnosci odpowiednio 6,0 i 5,7°. Wérod roslin motylkowatych
bardziej przydatna okazata si¢ koniczyna tgkowa stanowigca 2% porostu i uzyskujaca
bujnos¢ 5,0°, podczas gdy nostrzyk zaledwie 0,1% udziatu przy bujnosci 2,0°. Koniczyna
fakowa okazata si¢ jednak malo przydatna do rekultywacji popiolow paleniskowych,
poniewaz gatunek ten ma duze wymagania co do zyznosci i kultury gleby, a na popiele
rozwija si¢ stabo juz od pierwszych lat wegetacji i jego udziat w poroscie systematycznie
maleje, poniewaz nie wytrzymuje silnej konkurencji ze strony traw, szczegolnie tych
wysokich, co wykazano w wielu pracach (Pronczuk 1994; Goral, Rola, 2001; Klimont,
Bulinska-Radomska 2009, 2010; Majtkowski, Majtkowska, 2012). Z kolei nostrzyk bialy
jako roslina krotkotrwala w zasadzie moze by¢ zastosowany jako wsiewka w inne
wieloletnie rosliny i dlatego po kilku latach od wysiewu odnotowano tylko jego niewielki
udziat w runi, ktory nie zmienit si¢ od czasu poprzednich badan (Jabtonski 2000; Klimont,
Bulinska-Radomska, 2010). Goral (2001) zaleca wykorzystanie innych wieloletnich roslin
motylkowatych, w tym koniczyne takowa i dwuletnie formy nostrzyku biatego do obsiewu
sktadowisk popiolow paleniskowych i zwatowisk ziemi przy kopalniach ze wzgledu na
wysokie pH tego podtoza, zasobnos¢ w wapn i inne sktadniki pokarmowe, a deficytowy
azot rosliny mogg czerpa¢ z powietrza. Wyniki trzyletnich badan wskazuja, ze w runi
dominuje kupkéwka pospolita, ktorej udzial z kazdym rokiem systematycznie wzrastal, w
poréownaniu do udzialu w zastosowanej do obsiewu mieszance oraz poprzednich
trzyletnich badan i wynosit §rednio 64,3% (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010). Nastepne
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miejsce zajmuje kostrzewa tgkowa z 10% udziatem, ktory w zasadzie nie ulegt zmianie od
poczatku badan, ale wyraznie wzrdst udziat stoktosy bezostnej a zmalat mozgi trzcinowatej
i zycicy trwatej. Wydmuchrzyca groniasta i perz grzebieniasty — gatunki obcego
pochodzenia — po okresie stabszego rozwoju w pierwszych latach wegetacji zwickszyty
swoj udziat w runi, wykazaly si¢ wielka bujnoscig oraz staly si¢ konkurencyjne dla
gatunkow rodzimych. Z tego wzgledu wydajg si¢ przydatne i polecane do rekultywacji tego
typu sktadowisk, co jest zgodne z charakterystyka tych gatunkéw (Majtkowski i in. 1996)
i wynikami Klimonta i Bulinskiej-Radomskiej (2009) oraz Majtkowskiego i Majtkowskiej
(2012) uzyskanymi przy biologicznej rekultywacji hatdy popiotow. Goral (2001)
zdecydowanie poleca kupkowke pospolita do rekultywacji terenu sktadowiska popiotow
nawiezionych wysokimi dawkami osadéw Sciekowych oraz stoktosg bezostna ze wzgledu
na duza odporno$¢ na susz¢ oraz zdolno$¢ rozmnazania si¢ przez roztogi. Mozga
trzcinowata z silnym systemem korzeniowym trwata ale znoszaca tylko przej$ciowe okresy
suszy, tymotka tagkowa ze wzglgdu na duze wymagania w stosunku do kultury gleby i stabg
zdolno$¢ konkurencyjng, oraz zycica trwala wymagajaca gleb zyznych i wilgotnych
wyraznie ograniczyly swoj udzial w runi i w mniejszym stopniu nadajg si¢ do celow
rekultywacyjnych, co potwierdzaja wyniki niniejszego do$wiadczenia. Rezultaty badan
Gorala i Roli (2001), Klimonta (2004), Pawluskiewicza i Gutowskiej (2005), Klimonta i
Bulinskiej-Radomskiej (2009, 2010) oraz Majtkowskiego i Majtkowskiej (2012) wskazuja
na szczeg6lng przydatnos¢ traw do rekultywacji sktadowisk odpadow komunalnych.

Na powierzchnie sktadowiska, tam gdzie ustgpuje zwarta darn roslinnosci trawiaste;j,
wkraczaja inne gatunki roslin — obserwuje si¢ rowniez niewielkie skupiska pokrzywy
zwyczajnej, ktore co roku si¢ powigkszaja. Pojawily sie takze rosliny jednoroczne:
gwiazdnica pospolita, starzec zwyczajny, maruna bezwonna, bodziszek porozcinany
przytulia czepna, tasznik pospolity i komosa biata oraz wieloletnie: szczaw zwyczajny i
polny, babka zwyczajna i lancetowata, krwawnik pospolity, mniszek lekarski, mlecz polny,
ostrozen pospolity i bylica pospolita. Na zboczach sktadowiska o mniejszym uwilgotnieniu
wyrosty: koniczyna biala, komonica rozkowa, topian mniejszy i wigkszy, podbiat
pospolity, bylica piotun. W ostatnim roku badan odnotowano wystgpowanie 31 nowych
gatunkow roslin oraz 10 wysianych, co §wiadczy o sukcesji spontanicznej. Opisat to
Klimont (2010) na zrekultywowanych terenach poeksploatacyjnych siarki oraz Klimont i
Bulinska-Radomska (2009) jak rowniez Majtkowski i Majtkowska (2012) na
sktadowiskach popiotéw paleniskowych.

Odnotowano 50% wzrost zawarto$ci materii organicznej w poziomie organiczno-
prochnicznym i 30% w warstwie podprochnicznej z wierzchowiny sktadowiska. Na zboczu
przyrost ten wyniost odpowiednio ok. 40 i 2% (tab. 3). Wedlug Grzywnowicza i
Strutynskiego (1999) w glebie uzyznionej osadem $cickowym nastepuje wzrost zawartosci
biologicznie czynnej prochnicy i pojemnosci sorpcyjne;.
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Tabela 3

Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych i materii organicznej w popiotach paleniskowych wzbogaconych
osadami $ciek6w komunalnych oraz w materiale ro§linnym pobranym z tego podloza (2010-2012)
Contents of nutrients and organic matter in furnace ashes enriched with municipal sewage sludge and
plant material taken from this substrate (2010-2012)

Dawka Cechy — Traits
osadow Glgbokosé¢ Podtoze — Substrate
s $cickowych| pobierania materia organiczna
G;I;Ef l;pr;)csilelgy Dose of Sampling pH (w InKCl organic matter (g'kg™)
sewage depth
sludge (cm) 2010 | 2011 | 2012 | x 2010 | 2011 | 2012 | x
(t-ha™)
Kontrola — Control 0 popiot —ash| 8,7 [8,5 8,5 8,6 [110,5 |77,5 |122,7 [103,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 7.4 7,5 7,7 7,5 146,0 177,3 1473 156,9
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 1020 82 78 78 7,9 86,6 1797 1430 1364
Mieszanka traw z 0-10 7.8 7.8 7.9 7,8 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 8,5 8,3 8,1 8,3 126,5 83,5 1084 106,1
(slope)
NIRa=0,05 — LSD0o=0.05 n.s n.s. n.s. ns. 14,50 14,50 14,50 14,50
Materiat ro§linny — Plant material
. materia organiczna
Ca(gkg") organic matger (g'kg™h)
2010 [ 2011 [ 2012 & [2010 [ 2011 [2012] %
Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)
Mixture of grass with legumes (top parts of upland) 6,46 5,64 7,59 656 B B B B
Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze)
Mixture of grass with legumes (slope) 330 496 587 544 - - - -
Dawka Cechy — Traits
osadow Glebokos¢ Podtoze — Substrate
i scickowych| pobierania Lol materia organiczna
G;{zﬁfls(pr::ilensly Dose of Sampling P (mgkg™) organic matter (g-kg')
sewage depth
sludgie (cm) 2010 | 2011 | 2012 | x 2010 | 2011 | 2012 | *
(t'ha)
Kontrola — Control 0 popiot —ash 159 235 137 177 1105 77,5 122,7 103,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 185 266 231 227 146,0 177,3 147,3 1569
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 10-20 181 270 205 219 86,6 179,7 143,0 1364
Mieszanka traw z 0-10 283 264 216 254 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 192 209 164 188 126,5 83,5 1084 106,1
(slope)
NIR0=0,05 — LSDa=0.05 32,23 32,23 32,23 32,23 14,50 14,50 14,50 14,50

Materiat ro§linny — Plant material

| materia organiczna
Pleke) organic matter (g-kg™")

2010 [ 2011 [ 2012 [ %

2010 | 2011 [ 2012 | %

Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)
Mixture of grasses with legumes (top parts of upland)

2,56

323 345 3,08 - - - _

Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze)
Mixture of grasses with legumes (slope)

2,03

2,56 2,85 249 - - - -
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c.d. Tabela 3
Dawka Cechy — Traits
osadow Glebokos¢ Podtoze — Substrate
i scickowych| pobierania Lol materia organiczna
St ls(pr:csilensly Doseof | Sampling K (meke) organic matter (z-kg™)
sewage depth
sludge (cm) 2010 | 2011 | 2012 | % | 2010 | 2011 | 2012 | *
(t-ha!)
Kontrola — Control 0 popiot —ash | 105 146 186 146 (1105 77,5 [122,7 |103,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 136 212 91 146 146,0 177,3 1473 1569
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 1020 121 127 114 121 86,6 179,7 143,0 1364
Mieszanka traw z 0-10 274 167 99 180 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 126 133 100 120 126,5 83,5 108,4 106,1
(slope)
NIR0=0,05 — LSDo=0.05 12,42 12,42 1242 12,42 14,50 14,50 14,50 14,50

Materiat roslinny — Plant material

K (g'kg™

materia organiczna
organic matter (g-kg!)

2010 [ 2011 [ 2012 [ %

2010 | 2011 [ 2012 | %

Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)

Mixture of grasses with legumes (top parts of upland) 3881 4573 3575 4009 - - - -
Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze) _ _ B B
Mixture of grasses with legumes (slope) 3775 3325 3034 3445
Dawka Cechy — Traits
S'c?:]?g\?vvyvch Glgbokosé Podloze — Substrati: : .
Gatunek rosliny pobierania Mg (mg-kg'l) materia orgamczna_l
Plant species Is)ezifigo;‘ Samplin depth organic matter (g-kg’)
sludge (cm) 2010 | 2011 | 2012 | % | 2010 | 2011 | 2012 | %
(tha™)
Kontrola — Control 0 popidt —ash 102 172 295 190 110,5 77,5 122,7 103.,6
Mieszanka traw z
motylkowatymi (wierzchowina) 300 0-10 196 183 164 181 146,0 177,3 1473 156,9
Mixture of grasses with legumes
(top parts of upland) 1020 156 105 146 136 86,6 179,7 143,0 1364
Mieszanka traw z 0-10 300 236 184 240 1704 1332 1252 1429
motylkowatymi (zbocze) 300
Mixture of grasses with legumes 10-20 230 155 210 198 126,5 83,5 108,44 106,1
(slope)
NIRa=0,05 — LSDa=0.05 17,56 17,56 17,56 17,56 14,50 14,50 14,50 14,50

Materiat roslinny — Plant material

Mg (g-kg™")

materia organiczna
organic matter (g-kg™!)

2010 [ 2011 [ 2012 | %

2010 | 2011 [ 2012 | %

Mieszanka traw z motylkowatymi (wierzchowina)
Mixture of grasses with legumes (top parts of upland)

3,64 3,01 334 333

Mieszanka traw z motylkowatymi (zbocze)
Mixture of grasses with legumes (slope)

3,12 256 234 2,67

n.s. — roéznica nieistotna; not significant difference
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Odnotowano wzrost zawartosci przyswajalnego fosforu o ok. 30% na wierzchowinie i o
45% na zboczach w warstwie prochnicznej. Zawarto$¢ potasu i magnezu w zasadzie nie
ulegta zmianie na wierzchowinie, ale wzrosta o ok. 25% na zboczu.

Tabela 4

Zawarto$¢ metali ciezkich w popiolowej (glebotworczej) pokrywie na skladowisku odpadéw

komunalnych w Uhowie (2010-2012)

Contents of heavy metals in soil forming ash layer on municipal waste stockyard at Uhowo site

(2010—2012)

osadow | kos¢ Elements

Gatunek |$cieko—| pobie—

rodliny | wych | rania o~ o~ o~ = = = =~ o =~ =

Plant |Doseof| Sam | — 2 v Pl g2 2 @ D 2 2| 02

species | sewage | pling U':) Sfb gfb Efﬂ Zfﬂ éfﬂ [Sfb <fb Ofb :r‘fﬂ
sludge | depth ) ) ) g ) ) ) ) ) g
(tha) | (cm)

Kontrola = popi6l 195 4309 245139 458,02 37,77 2686 5852 1688 2943 0419

Control ash

Mieszanka

traw z

motylkowa 0-10 0,873 62,30 23474,6 464,74 17,05 46,11 550,00 10,67 25,52 0,737

tymi

(wierzcho

wina)

Mixture of 300

grasses

with 10-20 0,423 4588 22180,9 44543 27,38 26,24 186,73 18,49 26,82 0,526

legumes

(top parts

of upland)

Mieszanka

traw z

motylkowa 0-10 0,641 65,06 25096,8 471,45 28,17 40,79 3129 17,07 31,23 0,658

tymi

(zbocze)

Mixture of 300

grasses

with 10-20 0416 57,11 22024,6 41726 36,44 30,49 11508 19,15 30,29 0,608

legumes

(slope)

Warto$¢ dopuszczalnych

stezen w glebie lub ziemi

wg zal. do rozp. Ministra

Srodowiska z dn.

9.09.2002r.

Values of allowable 4 150 57009 1500 100 100 300 20 150 2

concentrations in soil or
earth acc. to ordinance of
Ministry of Environment
from 9.09.2002 (Dz.U.Nr
165, poz.1359)

D — $rednia zawarto$¢ w glebie piaszczystej
) average content in sandy soil
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W poréwnaniu do wynikéw badan uzyskanych w latach 2007-2009 stwierdzono mniejszy
przyrost zawarto$ci materii organicznej w podtozu (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010),
a takze systematyczne obnizanie si¢ pH. Zawarto$¢ makroelementow w roslinach
pobranych ze zrekultywowanej powierzchni sktadowiska w zasadzie mato réznita si¢ od
tej odnotowanej w roslinnosci porastajacej laguny odwodnionych osadow $ciekowych
(Siuta, 2004), a Kalembasa, Kuziemska i Godlewska (2007) donoszg, ze nawozenie
osadami $ciekowymi powoduje istotny wzrost plonu uprawianych roslin oraz ilosci
zebranych w nim makroelementow.

Analiza warstwy prochnicznej i podprochnicznej ztoza wykazata przekroczenie
dopuszczalnych stezen Fe we wszystkich probkach pobranych z obydwu warstw
wierzchowiny i zbocza sktadowiska, oraz w popiele surowym, ktéry byt wariantem
kontrolnym (tab. 4). Zawarto$¢ Zn w probkach z warstwy prochnicznej wierzchowiny i
zbocza przekroczyta dopuszczalne limity odpowiednio 1,83 i 1,04-krotnie. Zawarto$¢
pozostalych 8 metali cigzkich nie przekroczyta dopuszczalnych stezen, co koresponduje z
wynikami uzyskanymi przez Majtkowskiego i Majtkowska (2012) w badaniach na
sktadowisku popiotéw paleniskowych oraz badaniami Grzywnowicza i Strutynskiego
(2000) na glebie mineralnej. Zawarto§¢ Cd w poziomie prochnicznym wzrosta ponad 4-
krotnie na wierzchowinie i ponad 3-krotnie na zboczu, a w warstwie podprochnicznej ztoza
ponad 2-krotnie w probkach pobranych z obydwu stanowisk. Zawarto§¢ Cu, Mn, Pb i Hg
wyraznie wzrosta w stosunku do kontroli w poziomie prochnicznym wierzchowiny i
zbocza, natomiast w warstwie podprochnicznej ztoza w zasadzie nie ulegta wickszym
zmianom, co $wiadczy, ze wprowadzone z osadem pierwiastki utrzymuja si¢ w
préchnicznej warstwie 1 bardzo powoli przemieszczajg si¢ w glab profilu podtoza. Z kolei
w przypadku Ni i As wigksze stezenie tych pierwiastkow stwierdzono w warstwie
podprochnicznej wierzchowiny i zbocza, co moze wskazywaé na ich przemywanie si¢ w
glab profilu.

Analiza materialu roslinnego pobranego z wierzchowiny i zbocza sktadowiska
wykazata przekroczenie dopuszczalnych stgzen tylko w przypadku Fe, odpowiednio 183,4
i 196,7 mg-kg! wobec normy 20-50 mg-kg!, co moze wynikaé ze zwickszonej zawarto$ci
tego pierwiastka w podlozu (tab. 5). Zawarto$§¢ pozostatych 9 metali cigzkich nie
przekroczyta dopuszczalnych stgzen w ros$linach jako paszy dla zwierzat i warto$ci
krytycznych przyjetych do oceny roslin pod wzgledem ich przydatnosci paszowej, inaczej
niz w badaniach Majtkowskiego i Majtkowskiej (2012), gdzie stwierdzono przekroczenie
zawartosci kilku metali cigzkich, zwlaszcza cynku w pedach wybranych gatunkéw roslin
uzytych do rekultywacji sktadowiska popiotow, ale byly to w wigkszo$ci drzewa i krzewy
— inaczej niz w niniejszym doniesieniu, gdzie analizie poddaje si¢ pedy roslinnosci zielnej
(trawy 1 motylkowate). Wedlug Gorlacha i Gambusia (1999) ilo§¢ metali cigzkich (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn) pobranych przez rosliny nie koreluje z ich zawarto$cia w osadach
sciekowych.
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Tabela 5
Zawarto$¢ metali ciezkich w materiale ros§linnym pobranym ze zrekultywowanego skladowiska
odpadéw komunalnych pokrytych warstwa popiolow paleniskowych w Uhowie (2010-2012)
Contents of heavy metals in plant material taken from reclaimed municipal sewage sludge stockyard
covered by layer of furnace ashes at Uhowo site (2010-2012)

Sktadniki
Elements
Gatunek rosliny = = = o o o o o o o
Plant species vy oy |l =2 =2 vy D o, 2 vy oy
b SL| 8% |25 | 26|20 |20 | S5 €4S | 2%
g g g E E E E E E g
Mieszanka traw z
motylkowatymi
(wierzchowina) <0,06 10,73 1834 1247 0876 0,793 31,86 0,141 0,823 0,017
Mixture of grasses with
legumes (top parts of
upland)
Mieszanka traw z
motylkowatymi
(zbocze) <0,06 11,54 196,7 12,56 0,996 0,795 27,37 0,173 0834 0,016

Mixture of grasses with

legumes (slope)

Warto$¢ dopuszczalnych

stezen w ro$linach jako

paszy dla zwierzat "

Values of allowable B B 20-50 20-60 B B B ! 312 0,03
concentrations in plants as

fodder for animals "

Wartosci krytyczne metali

sladowych przyjete do

oceny roslin pod

wzgledem ich

przydatnosci paszowej ? <0,5  25-50 - - <50,0 <10,0 <100,0 - - -
Critical values of trace

metals assumed for plant

evaluation with regard to

fodder suitability 2

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

2 Kabata-Pendias A., Motowicka-Terelak T., Piotrowska M. Terelak H., Witek T. 1993. Ocena stopnia zanieczyszczenia
gleb i roslin metalami cigzkimi i siarkg. [TUNG Putawy 20 ss.

WNIOSKI

1. Rekultywacyjne pokrycie sktadowiska odpadéw komunalnych popiotem i uzyznienie
osadem sciekowym stworzyto warunki do wegetacji roslin i rozwoju gleby.

2. Na zrekultywowanej powierzchni skladowiska zachodza dynamiczne zmiany w
zbiorowisku roslinnosci. Najlepiej z kazdym rokiem na badanym obiekcie rosta
kupkoéwka pospolita i stoktosa bezostna a nastgpnie kostrzewa tagkowa, ktorej udziat w
poro$cie systematycznie maleje. Mozga trzcinowata, zycica trwata i tymotka tgkowa
rozwijaja si¢ stabo i powoli ustgpuja z runi.
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3. Trawy obcego pochodzenia (perz grzebieniasty, wydmuchrzyca groniasta) po okresie
stabszego rozwoju wykazujg duza dynamik¢ rozwoju, sg bujne, wzrasta ich udziat w
poroscie 1 sg przydatne do rekultywacji biologicznej w polskich warunkach
klimatycznych.

4. Oprocz wysianych gatunkow roslin, pojawily si¢ nowe taksony, ktore systematycznie
wkraczajg droga sukcesji naturalne;j.

5. Osady sciekowe wraz z porastajacg roslinno$cig gromadza materi¢ organicznag,
sktadniki pokarmowe, zwigkszaja wodochtonno$¢, buforuja odczyn.

6. Osadowe uzyznianie popiotowej pokrywy na sktadowisku odpadéw komunalnych
zwigkszyto zawarto$¢ metali cigzkich w powierzchniowej warstwie gruntu
zrekultywowanego, ale nie miato to znaczacego wplywu na zawarto$¢ tych sktadnikow
w ro$linach.
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Aktywnos¢ celulolityczna a wirulencja
Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus

Cellulolytic activity and virulence of Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus

Celem przeprowadzonych badan bylto okreslenie dla puli 34 szczepow Clavibacter michiganensis
subsp. sepedonicus (Cms) whasciwosci celulolitycznych oraz patogenicznosci w stosunku do baktazana
(Solanum melongena). We wszystkich badanych szczepach Cms potwierdzono wytwarzanie enzymu
celulazy. Wraz ze wzrostem aktywnoS$ci enzymu celulazy obserwowano wzrost wirulencji bakterii
Cms, wyrazonej stopniem pokrycia liSci baklazana objawami chorobowymi. Korelacja liniowa miedzy
tymi cechami wyniosta R = 0,75.

Stowa Kkluczowe: bakterioza pier§cieniowa ziemniaka, celulaza, Clavibacter michiganensis subsp.
sepedonicus, czynnik wirulencji

The aim of this study was to determine the cellulolytic activity and virulence on eggplant (Solanum
melongena) of pool of 34 strains of Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms). It was
demonstrated that all of Cms isolates and strains produced enzyme cellulase. Increased enzyme activity
caused higher virulence, expressed as intensity of symptoms on eggplant. Linear correlation between
these traits was R = 0.75.

Key words: cellulase, Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus, potato ring rot, virulence factor
WSTEP

Jednym z bakteryjnych patogendw roslin, jest podgatunek Clavibacter michiganensis
subsp. sepedonicus (Cms). Komodrki Cms sa pleorformicznymi, maczugowatymi
gramdodatnimi pateczkami. W preparatach mikroskopowych obserwuje si¢ ich
charakterystyczne popodzialowe uklady przypominajace litery ‘V’ lub ‘L’ lub pismo
chinskie czy palisady. Niekiedy w preparatach z naturalnie zakazonych tkanek lub §wiezo
wyizolowanych kultur wystgpuja formy kuliste komorek, ktore na pozywce agarowej
ponownie przybierajg forme krotkich pateczek (Slack, 1987). Do cech charakterystycznych
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nalezy powolny wzrost na podlozach mikrobiologicznych oraz obecno$¢ w $cianie
komoérkowej kwasu 2,4-diaminomastowego (Waleron i in., 2010). Naturalng ro$ling
zywicielska, na ktorej rozwijaja si¢ wyrazne objawy chorobowe jest ziemniak (Solanum
tuberosum) (CABI/EPPO, 1997). Bugbee i Gudmestad (1988) podaja jako naturalng,
bezobjawowa rosling zywicielska burak cukrowy (Beta vulgaris). Poprzez sztuczna
inokulacje moga ulec porazeniu inne gatunki psiankowatych, jak pomidor czy baktazan.
Podgatunek bakterii Cms, bedacy sprawca bakteriozy pierscieniowej — choroby groznej dla
upraw ziemniaka, jest objety w krajach czlonkowskich UE kwarantanng i zwalczany z
urzedu.

Glownym zrodtem rozprzestrzeniania patogena sg porazone sadzeniaki, w ktorych po
wysadzeniu bakterie rozmnazajg si¢ i1 poprzez system wigzek przewodzacych
przemieszczaja do todyg i ogonkéw lisciowych oraz tworzacych si¢ bulw. We wczesnych
stadiach choroby na todygach ziemniaka moze pojawic si¢ wigdnigcie brzegow listkow, a
W poOzniejszym okresie pomigdzy nerwami rozwijaja si¢ plamy chlorotyczne, potem
nekrozy i nastgpuje usychanie lisci (De Boer i Slack, 1984). Wczesne objawy choroby w
bulwach mogg by¢ obserwowane w cze$ci przystolonowej. Tkanka przewodzaca
poczawszy od stolonu staje si¢ szklista lub przejrzysta, poézniej objawy te rozszerzaja si¢
na caly pier§cien naczyn. Po $ci$nieciu bulwy z wiazek przewodzacych wydziela si¢
serowaty, kremowo-bialy wyciek bakteryjny. W zaawansowanym stadium porazenia na
powierzchni bulw mozna obserwowac spekania. Sprawca choroby moze zasiedla¢ rosliny
ziemniaka i bulwy nie wywolujac objawdw i pozostawaé niewykrytym przez kilka
rozmnozen wegetatywnych (Sletten, 1985; Kawchuk i in., 1998; Pastuszewska i Junosza
Kisielewska, 2002, 2004; Pastuszewska, 2008).

Wystapienie objawow choroby jest uzaleznione od odmiany ziemniaka, koncentracji
patogena w roslinie, jego wirulencji oraz czynnikéw $rodowiska. Mechanizm
odpowiedzialny za wywotywanie objawow choroby na ro$linach jest sprawg dyskusyjng i
nadal badang. W roslinach ziemniaka komorki Cms, wystepuja gtownie we wigzkach
przewodzacych. Dogodne warunki rozwoju w ksylemie ziemniaka bakterie Cms
zapewniajg sobie przez wydzielanie roznych zwigzkéw, decydujacych o stopniu
patogeniczno$ci — wirulencji. W procesie chorobowym wywolanym przez Cms
najwazniejsza role odgrywaja: zewnatrzkomorkowo wydzielane przez Cms enzymy
celulolityczne — celulazy, biatka indukujace odpowiedz nadwrazliwosci (Nissinen i in.,
2001;Van der Wolf'i in., 2005), a takze egzopolisacharydy (EPS). Te ostatnie pelnig wiele
istotnych funkcji, miedzy innymi zabezpieczaja komorki Cms przed nadmierng utratg
wody, umozliwiaja im adhezje do powierzchni tkanek gospodarza, istotng podczas
zakazenia i rozwoju choroby (Jahr i in., 1999). EPS sa mieszaning heterogennych
polimeréw o charakterze kwasowym, rzadziej obojetnym, wsrod ktorych znajdujg si¢
gtéwnie fukoza, galaktoza, glukoza i mannoza (Westra i Slack, 1992; Jahr i in., 1999;
Lomovatskaya i in., 2002). Nadmierna ilo$¢ wydzielanych EPS w postaci §luzow, moze
zaburzy¢ transport wody, ale nie zawsze koreluje ze stopniem wirulencji. Szczepy Cms
powodujace odpowiedz nadwrazliwo$ci na ro$linach tytoniu, wywolujg roéwniez
symptomy bakteriozy pierscieniowej na ziemniaku. Infekcja rosliny, nie bedacej typowym
gospodarzem, powoduje indukcje reakcji odpornoSciowej, za sprawg mechanizmu
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kodujacego specyficzne biatka. Odpowiedzig rosliny jest wystapienie na powierzchni lisci
nekrotycznych zmian, ograniczajgcych infekcje i rozwoj choroby.

Najwazniejszymi czynnikami, odpowiedzialnymi za wirulencj¢ bakterii Cms, sa
wydzielane zewnatrzkomoérkowo enzymy, z ktérych celulazy odgrywaja najbardziej
znaczacg role. Baer 1 Gudmestad (1995) opisali produkcje¢ celulazy przez bakterie Cms oraz
okreslili optymalne warunki jej aktywnosci (temperatura 37°C i pH 6-7). W wyniku
dziatania enzymu nastgpuje niszczenie szkieletu celulozowego Sciany komorkowej ro§liny,
bariery ochronnej przed atakami patogenow, co prowadzi do zaktdcenia transportu wody 1
wiedniecia porazonych roslin (Lagaert i in., 2009) oraz zgnilizny tkanki otaczajacej wigzki
przewodzace (Baer i Gudmestad, 1993). Obok celulaz Cms produkuje enzymy
pektynolityczne i amylolityczne, jednak ich rola w rozwoju choroby jest uwazana za
mniejszg (Laine i in., 2000, Holtsmark, 2001).

Celem badan bylo okreslenie aktywnos$ci celulolitycznej wybranych szczepow
Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) oraz jej wplyw na wirulencje w
stosunku do roslin baktazana (Solanum melongena).

MATERIAL I METODY

Do badan wykorzystano 34 szczepy Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus, w
tabeli 1 zamieszczono ich wykaz. W tej puli, 25 stanowity naturalne izolaty otrzymane z
IHAR PIB Radzikow dla potrzeb realizacji wspdlnych badan w Programie Wieloletnim
2008-2013. Izolaty te zostaly wyosobnione z ekstraktow bulw ziemniaka, porazonych
przez Cms, pozyskanych z laboratoriow Panstwowej Inspekcji Ochrony Roslin i
Nasiennictwa. Pozostate 9 szczepdw (polskie i zagraniczne) wybrano z kolekcji szczepow
bakteryjnych, zgromadzonej w Pracowni Chordéb i Szkodnikéw Kwarantannowych IHAR
PIB w Bydgoszczy. W badaniach uzywano szeSciodniowych kultur bakterii wyrostych na
pozywce YGM (De Boer i Copeman, 1980) w temperaturze 21°C.

Aktywno$¢ enzyméw celulolitycznych zostala okreslona w tescie plytkowym, z
wykorzystaniem podlozy zawierajacych celulozg. Testy wykonano w 3 terminach, po 3
powtorzenia dla kazdego szczepu Cms. Przygotowano zawiesiny szczepow Cms w
sterylnej wodzie o koncentracji (107jtk/ml), ustalonej za pomocg densytometru. Nastepnie
5 ul zawiesiny bakterii posiano na zmodyfikowana pozywke M9 (pH 7,0), wzbogacong w
s0l sodowa karboksymetylocelulozy, bedaca rozpuszczalng postacia celulozy (Meletzus i
in., 1993). Po 10 dniach inkubacji w temperaturze 21°C zmierzono $rednice kolonii
bakterii, a nastepnie wybarwiono ptytki 0,1% roztworem czerwieni Kongo, dla obserwacji
stref $wiadczacych o wystepowaniu i aktywnosci enzymoéw powodujacych hydrolize
celulozy. Po 15. minutowym czasie barwienia, ptytki odbarwiano 1M roztworem NaCl.
Aktywno$¢ enzymoOw okreslono na podstawie pomiaru promienia powstalej strefy
zhydrolizowanego sktadnika pozywki. Obecno$§¢ wokot kolonii  bakteryjnej
niezabarwionego ‘halo’, §wiadczyla o uwolnieniu enzymu hydrolitycznego, a wielkos¢
promienia informowata o ilo$ci wydzielanego enzymu.

Wirulencje szczepéw Cms okreslono na podstawie testow baklazanowych (Solanum
melongena) przeprowadzonych w 4 terminach. Badania wykonano na 6 roslinach dla
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kazdego szczepu Cms w kazdym z termindw, tgcznie na 24 roslinach. W tym celu siewki
baktazana (odmiana Black Beauty) w stadium trzeciego liScia, inokulowano, przy pomocy
strzykawki zawiesinami Cms, o gestosci 107 jtk/ml. Do eksperymentu dotgczono kontrole
negatywna (sterylny bufor PB) i pozytywna (szczep wzorcowy NCPPB 4053). Zakazone
siewki inkubowano w 21°C, przy 14. godzinnym o$wietleniu, przez 25—40 dni. Obserwacje
rozpoczeto po siedmiu dniach i kontynuowano co tydzien, okreslajac stopien porazenia i
wiednigcia wedlug opracowanej skali (dane nie zamieszczone) oraz powierzchni¢ blaszek
lisciowych z charakterystycznymi objawami, wyrazong w procentach.

Roéznice w wielkosci strefy hydrolizy celulozy i stopien pokrycia li§ci zmianami
chorobowymi pozwolity na ocen¢ zrdznicowania szczepow wedlug zdolnosci
wywolywania objawow bakteriozy pierScieniowej ziemniaka.

Do okreslenia zaleznosci pomigdzy wirulencjg szczepow Cms wyrazong powierzchnig
(W %) lisci baktazana objetych objawami choroby a zdolno$cia tych szczepdw do produkeji
celulazy, zastosowano analiz¢ korelacji Spearmana. Do analiz statystycznych uzyto
programu Statistica 7.1.

WYNIKI I DYSKUSJA

W badaniach uzyto 34 szczepy Cms, z czego 25 wyizolowano z ekstraktow porazonej
bulwy ziemniaka, pochodzacych z 12 wojewddztw Polski, a 9 szczepow z kolekcji
przechowywanej w laboratorium IHAR-PIB, Oddziat w Bydgoszczy. Roznice fenotypowe
wybranych szczepow pozwolily na obserwacje mechanizméw powodujacych objawy
chorobowe na roslinie baktazana oraz stref¢ hydrolizy celulozy w teécie plytkowym.
Srednie promienie niezabarwionych stref, wokot kolonii bakteryjnych wynosity od 1,06 do
6,92 mm, w tym dla naturalnych izolatéw z grupy 1 a od 1,50 do 6,92 mm, natomiast dla
szczepow grupy 1 b od 1,06 do 5,83 mm (tab. 1, rys. 1).

Tabela 1
Charakterystyka szczepow bakterii Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus uzytych w badaniach
Characteristics of bacterial strains of Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus used in this study

karboksymsettr;lfoa c}glfl?zl;zr}:a pozywce Powierzchnia objawow na liSciach
Szczep . . baklazana (%), $rednia
Strain (mm), $rednia Symptoms area on eggplant leaves (%)
Region of carboxymethylcellulose ’
hydrolysis of media (mm), mean mean
1 2 3
CL 585 (warminsko-mazurskie)'® 1,50+0,44* 0,00+0,00*
CL 581 (warminsko-mazurskie)'® 1,70+0,45 1,10+0,28
6967 (pomorskie)'* 1,75+0,51 0,00+0,00
CL 616 (lubelskie)' 1,80+0,58 1,70+1,06
5006 (pomorskie)'® 1,80+0,66 4,40+3,50
CL 583 (warminsko-mazurskie)'® 1,83+0,34 1,50+1,50
3535 ($laskie)' 2,20+0,26 51,30+24,28
3127 (lubuskie)'® 2,30+0,00 26,70+9,50
287 (pomorskie)'? 2,40+0,10 23,20+6,04
6269 (pomorskie)'® 3,17+0,06 44,00+10,78
4 (mazowieckie)'? 3,20+0,00 55,20+2,88
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c.d. Tabela 1
1 2 3
3692 ($laskie)™ 3,27£0,25 71,30+0,20
CL 589 (podkarpackie)' 3,58+1,11 34,50+9,70
5289 (mazowieckie)' 3,77+£0,25 69,00+14,64
4553 (mazowieckie)'® 4,23+0,45 46,70+5,06
CL 599 (podkarpackie)' 4,28+0,49 40,50+18,26
1965 (opolskie)'® 4,304+0,30 46,80+£25,70
1656 (§wietokrzyskie)!® 4,53+0,50 50,50+19,39
7636 (pomorskie)'? 4,60+0,40 64,70+£15,90
CL 613 (lubelskie)'® 5,00+1,18 22,80+10,22
CL 620 (wielkopolskie)'® 5,00+1,24 35,10+15,60
1588 (matopolskie)'® 5,40+0,53 58,904+24,38
CL 597 (kujawsko-pomorskie)'® 5,48+0,64 30,90+26,32
1625 (matopolskie)'® 6,17+0,15 60,00+5,00
CL 607 (§wictokrzyskie)'® 6,92+0,71 29,70+8,96
NCPPB 3898 (Rif.)'" 1,06+0,13 5,00+2,74
NCPPB 2140 (Strep.)"® 1,86%0,70 12,00+5,22
BPR IOR 527" 1,96+0,48 7,00+2,30
PD 330" 2,00+0,35 17,00+5,00
PD 323'° 2,10+0,85 13,00+4,30
BPR IOR 529'® 2,66+0,41 3,50+1,78
PD 406" 2,70+0,45 5,50+1,76
PD 221'® 3,65+0,40 21,00+7,34
NCPPB 4053'® 5,83+0,35 60,00+8,09

12 7 THAR Radzikéw; From IHAR Radzikéw; '® Z IHAR Bydgoszcz; From IHAR Bydgoszcz

2 Oznacza procent pokrycia lisci baktazana objawami chorobowymi; Mean percentage of eggplant leaves with disease
symptoms

*Odchylenie standardowe; Standard deviation

Rys. 1. Aktywnos$¢ celulolityczna Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus wyrazona strefa
rozkladu celulozy w pozywce
Fig. 1. Cellulase activity of Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus seen as areas of breakdown
of cellulose on the indicator plate
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Test na baktazanie, ktory jest stosowany w diagnostyce Clavibacter michiganensis
subsp. sepedonicus — sprawcy bakteriozy pierScieniowe] ziemniaka, opisali Olsson
(1976), Lelliott i Sellar (1976), Pastuszewska i Brzozowski (2006). Autorzy okre$lili
objawy wigdnigcia, wywolywane przez Cms. Objawy moga rozpoczynac si¢ od brzegow
lisci lub przestrzeni migdzy nerwami. W fazie poczatkowej zwigdnigte fragmenty tkanki
moga by¢ ciemniejsze niz tkanka otaczajaca oraz sg lekko btyszczace i nasgczone wodg.
Wigdnigcie poczatkowo moze ograniczac si¢ do centralnej czesci blaszki lisciowej, pozniej
rozprzestrzenia si¢ na caly lis¢. W nastepstwie postepujacego wiednigcia, migdzy nerwami
tworza si¢ plamy chlorotyczne, z czasem nekrotyczne.

W prezentowanych badaniach powierzchnia blaszek lisciowych, na ktorej wystapity
objawy chorobowe wyniosta od 0 do 71,3%. Objawow nie zaobserwowano na roslinach
inokulowanych szczepem CL 585 (warminsko-mazurskie) i 6967 (pomorskie). W przy-
padku inokulacji oSmioma szczepami Cms z grupy 1 a: 3535, 4, 3692, 5289, 1656, 7636,
1588, 1625 oraz jednego z grupy 1 b — NCPPB 4053, réznigcych si¢ pochodzeniem,
objawy choroby objety ponad 50% powierzchni lisci roslin baktazana.

Nowe izolaty Cms z grupy 1 a wykazaly si¢ wicksza aktywno$cia enzymatyczng i
wieksza patogeniczno$cig wobec roslin baktazana w stosunku do szczepoéw z kolekceji —
grupy 1 b. Wyjasnieniem takich wynikow moze by¢ obnizenie wirulencji szczepdw z grupy
1 b po dtugim przechowywaniu na sztucznych podtozach.

W badanej puli szczepdw Cms wystapita znaczaca zaleznos¢ liniowa (wspdtczynnik
korelacji R = 0,75) pomigdzy wielkoscia strefy hydrolizy celulozy a powierzchnia
objawow chorobowych (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres rozrzutu dla powierzchni objaw6éw na liSciach baklazana (%) i strefy hydrolizy
karboksymetylocelulozy na pozywce (mm)
Fig. 2. Dispersion plot for percentage of eggplant leaves showing symptoms and region
of carboxymethylcellulose hydrolysis on indicator plate (mm)
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Oznacza to, ze wraz ze wzrostem strefy hydrolizy celulozy powigkszal si¢ obszar objawow
na li$ciach baktazana. Nie mozna tego odnie$¢ do innych cytowanych w pracy wynikoéw
badan z uwagi na to, ze nie prezentujg one bezposredniego poréwnania tych cech w takim
zakresie, jaki przedstawiono w niniejszej pracy.

Jak podaja Bishop i Slack (1987) ekspresja objawow bakteriozy pier§cieniowej na
ziemniaku w duzej mierze zwigzana jest z warunkami srodowiskowymi, dawkg inokulum,
odmiang i wirulencjg szczepu Cms. Wedlug Nissinen i in. (2001) warunkiem, by mogt
nastapi¢ rozwdj metod detekcji sprawcy bakteriozy piercieniowej jest poznanie
mechanizméw odpowiedzialnych za zjawisko choroby bezobjawowej, czyli latentnej i
patogenicznos¢ Cms.

W badaniach wlasnych podjeto probe ocenienia zréznicowania szczepow bakteryjnych
pod wzgledem produkcji enzymu celulazy jako jednego z czynnikéw wirulencji. Z
doniesien literaturowych (Baer i Gudmestad, 1993; Metzler i in., 1997; Laine i in., 2000;
Nissinen i in., 2001) wynika, ze enzymy takie jak: celulaza, pektynaza, amylaza s3
odpowiedzialne za powodowanie charakterystycznych objawow chorobowych na roslinie.
Utrata zdolnosci wykorzystywania substancji pokarmowych pochodzenia biatkowego i
thuszczowego przez Cms spowodowata, ze bakterie te kolonizuja waska nisz¢ ekologiczna
ograniczong do wigzek przewodzacych rosliny ziemniaka (Bentley i in., 2008).

Nissinen i in. (2001) uwazaja, ze aktywnos$¢ cellulolityczna nie jest konieczna do
rozprzestrzeniania si¢ bakterii w tkance roslinnej, ale jest niezb¢dna do wywolywania
symptoméw choroby. Wyniki badan przytoczone przez Laine i in. (2000) potwierdzaja
plazmidowy charakter gené6w kodujacych celulazg. Bentley i in. (2008) przeprowadzili
analiz¢ struktury genomu Cms i1 poréwnali do innych bakterii z gatunku Clavibacter
michiganensis. Autorzy opisali kilka cech genomu potwierdzajacych endofityczny
charakter Cms. Wyjasnienie funkcji genu celd zlokalizowanego w plazmidzie pCSl1
pozwolito pozna¢ gtowny czynnik wirulencji podgatunku Cms.

Nissinen i in. (2001) sugeruja, ze wystegpowanie bakteriozy pierscieniowej w formie
latentnej, powodujace trudnosci w diagnozie sprawcy choroby, moze mie¢ zwigzek z
obnizeniem ekspresji genu celA.

Dalsze badania nad =zdolnosciag szczepéw Cms do wydzielania enzymow
zewnatrzkomdrkowych 1 ich patogenicznoscia sa konieczne w celu poprawienia
wykrywalno$ci, identyfikacji i zapobiegania rozprzestrzeniania si¢ sprawcy choroby
ziemniakoéw. Poznanie sekwencji genomu Cms (AM849034) oraz jego analiza dostarcza
nowych informacji o genach warunkujgcych biosynteze czynnikow determinujacych
wirulencje tej bakterii (Bentley i in., 2008; Waleron i in., 2010).

WNIOSKI

1. Potwierdzono zréznicowanie szczepow Cms pod wzglgdem wielkosci strefy hydrolizy
celulozy oraz pokrycia blaszek liSciowych baktazana objawami chorobowymi.

2. 2. Produkcja egzoenzymu celulazy, przez badane szczepy Cms jest istotnie dodatnio
skorelowana (R = 0,75) z wlasciwosciami tych szczepow do sity wywotanych objawow
chorobowych na roslinach baktazana.
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Optymalizacja warunkow regeneracji in vitro
szalwii lekarskiej*

Optimisation of the conditions for in vitro regeneration of sage

Szatwia lekarska (Salvia officinalis L.) jest uzyteczna rosling zielarska wykazujaca dziatanie
antyseptyczne na szerokie spektrum bakterii, dziatanie przeciwzapalne, obnizajace poziom cukru we
krwi, leczace dolegliwosci zotadkowe, a nawet majaca dziatanie antyoksydacyjne. Mozliwosé
zastosowania licznych zwiazkow chemicznych zawartych w olejku eterycznym szatwii zwigksza
zainteresowanie uprawg tego gatunku z wykorzystaniem metod biotechnologicznych. Opracowanie
wydajnych metod regeneracji ro§lin waznych z leczniczego punktu widzenia, takich jak szatwia
lekarska, otwiera szereg mozliwosci poczawszy od rozpoznania szlakow metabolicznych i zwigkszonej
produkcji metabolitow wtornych, po mikropropagacje jednorodnych genotypoéw, az wreszcie do
transformacji genetycznej czy produkcji biofarmaceutykow. Celem niniejszej pracy bylo opracowanie
wydajnej metody regeneracji szalwii lekarskiej w kulturach in vitro na drodze organogenezy
bezposredniej i posredniej. Organogeneza bezposrednia byla indukowana na pozywce Murashige
Skoog (MS) oraz dwukrotnym rozcieficzeniu pozywki MS (1/2 MS) zawierajacych rézne kombinacje
1 st¢zenia roslinnych regulatorow wzrostu: BA, mT, NAA oraz IAA. Proces indukcji tkanki kalusowe;j
i proby regeneracji roslin metoda organogenezy posredniej prowadzone byly w trzech réznych
doswiadczeniach sktadajacych si¢ z zestawu odmiennych pozywek. Doswiadczenia te obejmowaly
rozne eksplantaty wyjsciowe. Najlepsze wyniki dla procesu regeneracji szalwii na drodze
organogenezy bezposredniej uzyskano przy uzyciu pozywek MS z dodatkiem 0,3 mg/l BA lub 0,3 mg/1
mT. Wspodtczynnik rozmnazania podczas cyklicznej kultury miescit si¢ w zakresie 3,08-3,82 dla
pozywek zawierajacych BA oraz 2,44-3,41 dla pozywek z mT. W badaniach nad organogeneza
posrednia na wszystkich zastosowanych podtozach otrzymano indukcje kalusa, jednak wzbudzenie
wlasciwosci morfogennych tkanki wymaga dalszego dopracowania.

* Powyzsze badania wykonane byly w ramach projektu pt.: ,,Wsparcie stypendialne dla doktorantow na kierunkach
uznanych za strategiczne z punktu widzenia rozwoju Wielkopolski”, Poddziatanie 8.2.2 Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, wspotfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Redaktor prowadzgcy: Barbara Zagdanska
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Stowa kluczowe: indukcja kalusa, mikropropagacja, regeneracja in vitro, roslinne regulatory wzrostu,
szatwia lekarska, wspotczynnik rozmnazania

Sage (Salvia officinalis L.) is a useful medicinal plant showing antiseptic activity towards a broad
spectrum of bacteria, anti-inflammatory activity, lowering blood sugar, treating stomach ailments, and
even having an antioxidant effect. The applicability of a number of chemicals present in the essential
oil of sage increases the interest in cultivation this species using biotechnological methods. The
development of efficient methods for plant regeneration is important for a medicinal plant, such as sage.
It opens up a number of possibilities ranging from unravelling of metabolic pathways and increasing
the production of secondary metabolites, the micropropagation of homogeneous genotypes, and finally
to genetic transformation and production of biopharmaceuticals. The aim of this study was to develop
efficient methods for regeneration of sage in in vitro cultures through direct and indirect organogenesis.
Direct organogenesis was induced on Murashige Skoog medium (MS) and the half-strength MS
medium (1/2 MS) containing different combinations and concentrations of plant growth regulators: BA,
mT, NAA and IAA. The callus induction and plant regeneration trials by indirect organogenesis were
conducted in three different experiments, consisting of a set of different media. This experiment
included various output explants. As a result of the studies efficient regeneration of sage was developed
through direct organogenesis using MS media containing 0.3 mg / 1 BA and 0.3 mg / 1 mT.
Multiplication rate during cyclic culture was in the range of 3.08 - 3.82 for the media containing BA
and 2.44-3.41 for the media with mT. In studies on indirect organogenesis we also obtained induction
of callus on all the substrates, while the induction of morphogenetic properties of the tissue requires
further development.

Key words: induction of callus, micropropagation, in vitro regeneration, plant growth regulators,
sage, multiplication rate

WSTEP

Lecznicza uzyteczno$¢ szatwii w przeciwdzialaniu stanom zapalnym gardia, jamy
ustnej, przewodu pokarmowego oraz krwawieniom i kolkom jelitowym jest znana od
wiekéw. Obecnie wiadomo rowniez, ze szalwia lekarska wykazuje aktywno$¢
antyseptyczng na szerokie spektrum bakterii (Stanojevié i in., 2010), ale rowniez obniza
poziom cukru we krwi (Christenseniin., 2010), a nawet hamuje rozwdj komorek
rakowych (El Hadriiin., 2010). W olejku eterycznym szalwii lekarskiej stwierdzono
zawarto§¢ 37 réznych zwigzkéw chemicznych, ktore moga odgrywaé znaczaca role w
fitoterapii (Chalchat i in., 1998). Wiele prac z literatury przedmiotu poswigconych jest
mozliwo$ci wykorzystania poszczegdlnych sktadnikow aktywnych w leczeniu réznych
choréb. Przyktadem sg antyoksydanty, tj. karnozol, epirozmanol i karnozan metylu,
izolowane z szatwii, ktére moga mie¢ zastosowanie w profilaktyce chorob
cywilizacyjnych, jak: miazdzyca, za¢ma, choroba Parkinsona, choroba Alzheimera
(Akhondzadeh i in., 2003; Lima i in., 2005).

Mozliwo$¢ produkcji i zastosowania licznych zwigzkéw chemicznych zawartych w
szatwii lekarskiej zwigksza zainteresowanie uprawa tego gatunku z wykorzystaniem metod
biotechnologicznych. Znaczenie komercyjne technologii klonalnego rozmnazania ro$nie,
a przemyst in vitro obejmuje juz wiele waznych gospodarczo roslin (Malepszy, 2009).
Zastosowanie kultury in vitro u szalwii moze mie¢ duze znaczenie przede wszystkim w
analizowaniu skladu olejku eterycznego (Santos-Gomes i in., 2002). Jednak w badaniach
na kulturami tkankowymi szalwii najistotniejsza wydaje si¢ mozliwo$¢ masowego
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rozmnazania wyselekcjonowanych roslin o najlepszych parametrach leczniczych. Zaleta
kultur sg kontrolowane warunki wplywajace korzystnie na akumulacje i stabilnosé
sktadnikow olejku (Avato i in., 2005). Konwencjonalne metody pozyskiwania materiahu,
jak wysiew nasion, nie dajg takich mozliwosci. Wydajno$¢ rozmnazania in vitro S.
officinalis moze by¢ udoskonalana na pozywkach z zastosowaniem r6éznych hormonow,
zaroéwno z grupy cytokinin jak i auksyn (Gostin, 2008). Znaczacym jest rowniez fakt, ze
olejki eteryczne pochodzace z roslin uzyskanych droga mikropropagacji moga posiadac
niejednokrotnie wyzsze stezenia niektorych sktadnikéw w poréwnaniu z tradycyjna
uprawa. Wynika¢ to moze ze zmiennosci somaklonalnej roslin namnazanych w kulturach
in vitro (Avato i in., 2005). Mozliwo$¢ produkcji roslinnych metabolitow wtornych nie
ogranicza si¢ jednak tylko do procesu mikropropagacji. W przypadku S. officinalis coraz
czgsciej wykorzystuje si¢ inne metody kultur tkankowych jak kultury zawiesinowe czy
organow ro$linnych (Santos-Gomes i in., 2003; Grzegorczyk i in., 2007; Ruffoni i in.,
2009). Efektywno$c¢ tego typu kultur in vitro 1 produkcji metabolitdéw moze by¢ zwigkszona
poprzez zabiegi technologiczne tj. elicytacja (Szpitter i Krolicka, 2005). Badania nad
kulturami tkankowymi szalwii otwierajg rowniez droge do transgenezy tego gatunku.
Istniejg juz pierwsze doniesienia zwigzane z wytworzeniem transformowanych korzeni S.
officinalis wykorzystanych do zwigkszenia produkcji kwasu rozmarynowego, zwiazku o
dziataniu przeciwutleniajacym, przeciwzapalnym i antywirusowym (Wysokinska i
Chmiel, 2006).

Niewatpliwie biotechnologia otwiera nowe mozliwosci zwlaszcza w uprawie roslin o
duzym znaczeniu farmaceutycznym. Opracowanie wydajnego systemu regeneracji szatwii
w kulturach tkankowych jest pierwszym i niezbednym etapem prac nad korzystaniem z
metod biotechnologicznych i staje si¢ integralng czegscia wielokierunkowych programéw
hodowli S. officinalis. Celem niniejszej pracy bylo opracowanie wydajnej regeneracji i
rozmnazania szatwii lekarskiej w kulturach in vitro na drodze organogenezy bezposredniej
i posredniej. W przypadku organogenezy bezposredniej uzycie roéznych roslinnych
regulatorow wzrostu, zwlaszcza cytokinin, miato na celu opracowanie efektywnej
mikropropagacji. Zalozeniem badan nad organogeneza posrednia bylo rozeznanie
mozliwosci regeneracyjnych szatwii z réznych eksplantatéw wyjSciowych oraz
poszerzenie wiedzy w zakresie indukcji tkanki kalusowe;.

MATERIAL I METODY

Materialem wyjsciowym do badan byly nasiona szatwii lekarskiej, odmiany Bona. Do
odkazania nasion uzyto dwoch procedur z zastosowaniem 15% roztworu podchlorynu sodu
lub 20% roztworu preparatu handlowego ACE. Metodyke prowadzonych doswiadczen
wraz z uzytymi na danych etapach materiatami przestawiono w tabeli 1. Skala
doswiadczenia obejmowata po 70 nasion w trzech probach, a obserwacje kultur
wykonywane byty po 5, 71 16 dniach od wylozenia nasion. Sterylne siewki postuzyty jako
zrodto eksplantatow do zaktadania kultur i badan nad regeneracja szatwii. Organogeneza
bezposrednia byta indukowana na pozywce Murashige Skoog (MS) oraz dwukrotnym
rozcienczeniu pozywki MS (1/2 MS) zawierajacych rozne kombinacje i stezenia roslinnych
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regulatorow wzrostu tj. 6-benzyloaminopuryna (BA), meta-topolina (mT), kwas naftylo-1-
octowy (NAA) oraz kwas indolilo-3-octowy (IAA) (tab. 1). Obserwacje wykonywane byly
przed pasazem ecksplantatbw na $wieze medium 1 prowadzone w odstepach
dwutygodniowych. Podczas obserwacji okreslano m. in. wspolczynnik rozmnazania
okreslajacy liczbg pakéw przybyszowych powstatych z jednego eksplantatu. Cykl
rozmnozeniowy obejmowat 5 subkultur na danej pozywce. Wyjsciowe kultury szatwii na
réznych pozywkach obejmowaty po 100 roslin (20 kolbek x 5 eksplantatow). Proces
indukcji tkanki kalusowej i proby regeneracji roslin metodg organogenezy posredniej
prowadzone byly w trzech réznych do$wiadczeniach sktadajacych si¢ z zestawu
odmiennych pozywek (tab. 1). W dwoch pierwszych doswiadczeniach (1 i 2) bazowano na
pozywce MS z regulatorami wzrostu: BA, NAA oraz kwasem 24-
dichlorofenoksyoctowym (2,4-D). Natomiast w przypadku trzeciego do§wiadczenia (3)
uzyto pozywki Daria z réznym zestawem regulatorow wzrostu majgcym doprowadzi¢ do
regeneracji roslin (wg. Wielgus i in., 2008). W kazdym do$wiadczeniu kultura obejmowata
subkultury trwajace po 4 tyg., a przed pasazem wykonywana byla obserwacja. Kalus
kwalifikowany byt do trzech grup: maly — pojawienie si¢ niewielkich grudek; §redni —
tkanka ulegajaca proliferacji; duzy — znaczne namnazanie si¢ tkanki.

Tabela 1
Schemat etapéw doswiadczen wraz z uzytymi materialami
Scheme of experiment stages and applied materials

Etap Eksplantat Procedura i zastosowana pozywka
Stage Explant Procedure and applied medium
— 20% ACE przez 15 min. + 3 x ptukanie sterylna H,O
Odkazanie nasiona — 70% etanol przez 1 min. + 15% podchloryn sodu przez
Decontamination seeds 20 min. + 3 x ptukanie sterylna H,O

— MS: 1 mg/l GA; + 0,04 mg/l KIN

Organogeneza bezposrednia
Direct organogenesis

paki wierzchotkowe i boczne
apical and axillary buds

— MS: BA lub mT (0,3 mg/l)
— % MS: 0,3 mg/l BA
— MS: 0,5 mg/l BA + 0,1 mg/l TAA

Organogeneza posrednia
Indirect organogenesis

liscienie, fragmenty lisci,

ogonki lisciowe, merystemy, i

fragmenty todyg

cotyledons, leaf fragments,
petioles, meristems and stem
fragments

— (1) MS: 2 mg/l BA + 2 mg/l NAA + 1 mg/l chlorek
adeniny

— (2) MS: 10,05 mg/1 2,4-D + 0,1 mg/l BA; 1l bez
regulatorow wzrostu

— (3) Daria ind+ (1mg/l KIN + 0,05mg/l NAA) i Daria
pro+ (0,2 mg/l BA and 0,03 mg/l NAA)

Ukorzenianie
Rooting

zregenerowane pedy
regenerated shoots

— % MS: IAA 0,3 mg/l lub IBA 0,05 mg/l
— Daria root+ (2 mg/l IAA)

Ogodt badan obejmowal rézne eksplantaty, przy czym w procesiec organogenezy
bezposredniej uzyto pakéw wierzchotkowych i bocznych pobranych z 3 tygodniowych
ros§lin, a w organogenezie posredniej liScieni, fragmentow lisci, ogonkéw lisciowych,
merystemoéw 1 fragmentéw todyg pobranych z 2 tygodniowych roslin (tab. 1). Kazde
doswiadczenie zar6wno dla organogenezy bezposredniej i posredniej obejmowato 50 do
70 eksplantatow i wykonano je w 3 powtdrzeniach. Zregenerowane w kulturach in vitro
pedy poddawane byly ukorzenianiu na pozywce MS zawierajacej rozne st¢zenia auksyn
IAA lub kwasu B-indolomastowego (IBA) zamieszczone w tabeli 1. Obserwacje kultur
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zawierajagcych IAA przeprowadzono w 7 i 14 dniu, natomiast dla IBA obserwacje
przebiegaty w 10127 dniu od zatozenia kultury. W obu do§wiadczeniach skala obejmowata
75 eksplantatow, a kazde do§wiadczenie wykonano w trzech powtorzeniach.

Wszystkie pozywki posiadaly pH rowne 5,8, a przed zakladaniem kultur bytly
autoklawowane w temperaturze 121°C przez 20 min. Kultury in vitro szatwii prowadzone
byly w fitotronie przy natgzeniu $wiatta 4000 LUX, w temperaturze 25+ 1°C i przy
fotoperiodzie 16/8.

WYNIKI

Odkazanie

Uzycie do odkazania nasion 15% roztworu podchlorynu sodu przez 20 min. okazato si¢
zbyt inwazyjne i calkowicie uniemozliwiato skietkowanie nasion. Taki rezultat sktonit do
uzycia mniej inwazyjnego $rodka sterylizujacego zawierajacego 5% podchlorynu sodu
oraz skrocenie czasu ekspozycji nasion. Zastosowanie 20% roztworu komercyjnego
preparatu ACE przez 15 min. pozwolilo na uzyskanie wysokiego odsetka nasion czystych
(91,76%) przy jednoczesnym wysokim procencie nasion skietkowanych (47,84%). Dla
doswiadczen z uzyciem ACE zastosowano test porownan wielokrotnych (NIR -
najmniejszej istotnej rdéznicy), co umozliwilo przydzielenie poszczegélnych zbioréw
srednich do grup jednorodnych (tab. 2). Odkazanie nasion z uzyciem ACE dato
satysfakcjonujace wyniki, dzigki czemu mozliwe bylo uzyskanie odpowiedniej ilo$ci
sterylnych siewek do dalszych etapow badan.

Tabela 2
Efektywno$¢ procesu odkazania nasion szalwii przy zastosowaniu ACE
Efficiency of sage seeds decontamination using ACE
Nasiona
Cecha Seeds
Variate skietkowane czyste zakazone
germinated uncontaminated contaminated
Proba 16,80b 49,4a 1,60b
Trial 18,60b 49,22 1,80b
24,40a 46,8a 4,20a
NIR 05 — LSD g5 2,222 6,69 0,872

Organogeneza bezposrednia

W badaniach nad procesem organogenezy bezposredniej zalozono kultury in vitro
pakow wierzchotkowych 1 bocznych, pobranych z 3-tygodniowych siewek i
umieszczonych na pozywkach z réznym rodzajem i st¢zeniem roslinnych regulatorow
wzrostu. Tabela 3 prezentuje statystyczne poréwnanie wynikow obserwacji dla réznych
pozywek poprzez test NIR wraz z grupami jednorodnymi. Najlepsze rezultaty w procesie
regeneracji szatwii z pgkéw wierzchotkowych i bocznych uzyskano przy uzyciu pozywek
MS zawierajacych 0,3 mg/l BA lub mT. Kultura na tych pozywkach odznaczata si¢ nie
tylko wysokim wspotczynnikiem rozmnazania, ale i dobrg kondycja eksplantatow podczas
cyklicznej mikropropagacji. W przypadku pozostatych pozywek z odmiennym zestawem
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regulatorow wzrostu, kultury odznaczaly si¢ nizszym wspotczynnikiem rozmnazania, badz
gorszym stanem fizjologicznym eksplantatow (tab. 3).

Tabela 3
Organogeneza bezposrednia pakéw wierzchotkowych i bocznych z zastosowaniem réznych roslinnych
regulatoréw wzrostu
Direct organogenesis of apical and axillary buds with the use of different plant growth regulators

Eksplantaty
A 1 0,
Cecha \X)Szpr(r)lif:g;g};k wytwarzajace B 0]
Variate T Y ks Zywotne zwitryfikowane obumarte
Multiplication rate paki . .0
; growing vitrificated necrosed
creating buds
MS 0,3 BA 2,952a 91,1a 77,5 5,5¢ 3,19bc
Poivwk MS 0,3 mT 2,732a 98,6a 93,9a 4.8¢c 1,14c
Mg MS BATIAA 2,550a 96,3a 86,82 12,4bc 1,69¢
MS BA+NAA 1,847b 59,8¢ 36,7b 24,8b 38,48a
%> MS 0,3 BA 3,095a 83,2b 33,7b 54,8a 11,58b
NIR ¢,0s— LSD .05 0,6843 15,28 22,14 14,83 8,564

Organogeneza poSrednia

W rezultacie badan nad organogenezg posrednia indukcj¢ tkanki kalusowej z liscieni,
fragmentow lisci, ogonkdéw lisciowych, merystemow i fragmentow todyg otrzymano na
wszystkich zastosowanych podtozach. Najlepsze rezultaty uzyskano w doswiadczeniu (1)
na pozywce MS zawierajacej 2 mg/l BA, 2 mg/l NAA oraz 1 mg/l chlorku adeniny (tab. 4).

Tabela 4
Indukcja tkanki kalusowej z réznych fragment6éw roslin
Induction of callus tissue from different parts of plants
Eksplantaty Kalus
Explants (%) Callus (%
Cecha zielony — green brazowo-
Variate zywo?ne zamierajgce maly éredni duzy zielony brazowy
growing necrosed . brown and brown
small medium large
green

lise 15,9b 84,1a 15,92 0,0¢ 0,00a  627a 0,0

leaf

ogonki
Eksplantat ;< i owe 633a 36,7b 12,22 51,1a 0,00a  36,3b 0.0

Explant .

petiole

merystemn 454a 54,6b 17,7a 27,3b 0,38a 50,0ab 0,0

meristem
NIRg,0s — LSD g5 21,16 21,16 11,22 15,88 0,662 25,20 —
Subkultura n-1 52,0a 48,0b 20,4a 31,6a 0,0a 36,0b 0,0
Subculture n-2 25,6b 74,4a 4,8b 20,4a 0,40a 74,4a 0,0
NIRg 05 — LSD g5 19,31 19,31 8,85 16,66 0,56 20,07 —

Sposréd analizowanych na tej pozywce eksplantatow indukcja kalusa zachodzita
najlepiej na ogonkach lisciowych, nastgpnie na merystemach, a najstabiej na fragmentach
lisci. Zainicjowany kalus odznaczal si¢ zielong barwag oraz mial luzng, grudkowata
strukture. Jednak proba wzbudzenia powstawania organdéw przybyszowych poprzez
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przepasazowanie jej na $wiezg pozywke spowodowala zmniejszenie zywotnosci tkanki
kalusowe;j (tab. 4).

Doswiadczenie (2) nad kulturami li§cieni prowadzonymi w uktadzie dwoch pozywek
MS I z dodatkiem 0,05 mg/l 2,4-D oraz 0,1 mg/l BA, a nast¢pnie MS II niezwierajace;j
regulatorow wzrostu skutkowato wysoka indukcjg tkanki kalusowej, ale stabym wzrostem
tej tkanki bez wykazywania wlasciwosci morfogennych (rys. 1).

100,00
90,00 T
80,00
70,00 -
60,00 -
50,00 - —

40,00 - T —
30,00 - | Il -

—

20,00 - T . I |

10,00 -  EMSI

0,00 -

%

MS I

zywotny/growing

zamierajacy/necrosed

zielony maty/green small

zielony duzy/green large
green

zielony Srednifgreen medium
brazowo - zielony/brown and

Kalus Callus

Rys. 1. Kultury liScieni w ukladzie dwéch pozywek
Fig. 1. Cotyledon cultures in a set of two media

Prowadzone do$wiadczenie (3) nad kulturami li§cieni, fragmentéw todyg i korzeni na
pozywce Daria nie przyniosto satysfakcjonujacych wynikoéw. Jedynie dla fragmentow
lodyg uzyskano indukcje tkanki kalusowej z niewielkg regeneracjg pedow (tab. 5). Jednak
w prowadzonych kulturach zaréwno kalus jak i powstate pedy charakteryzowaty si¢ zlg
kondycja fizjologiczng i nieprawidtowa gospodarka wodng (witryfikacja). Proba
ukorzeniania takich pedow na pozywce Daria root+ zakonczyla si¢ niepowodzeniem.
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Tabela 5
Kultury fragmentoéw todyg na pozywkach Daria
Cultures of stem fragments on Daria media

Eksplantaty Daria ind+ Daria pro+

Explants (%) 1 obs. | s.d | 2 obs. | s.d 1 obs. | s.d | 2 obs. | s.d
Rosnace 86,49 4,59 49,04 531 12,02 6,71 0,00 0,00
Growing
Zamierajace 13,51 4,59 50,96 531 87,98 6,71 100,00 0,00
Necrosed
Indukeja kalusa 60,70 13,77 80,88 19,97 100,00 0,00 100,00 0,00
Callus induction
Pedy przybyszowe 10,35 7,57 12,11 10,05 34,65 31,39 62,63 67,48
Adventitious shoots
Korzenie przybyszowe 5,00 4,08 5,00 4,08 5,00 4,08 5,00 4,08
Adventitious roots
Zregenerowane rosliny 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Regenerated plants

Ukorzenianie

Zregenerowane w procesie organogenezy bezposredniej pedy poddano ukorzenianiu.
Najlepsze wyniki w wytwarzaniu przez pedy korzeni otrzymano na pozywce 2 MS z [AA
w stezeniu 0,3 mg/l. Po 7 dniach prowadzenia kultur korzenie wyksztalcito 75%
eksplantatow, a po 14 dniach odsetek zwigkszyt si¢ do 87,5%. Zregenerowane ro$liny
szatlwii charakteryzowatly si¢ prawidlowym wzrostem i rozwojem. W przypadku IBA
ukorzenione eksplantaty uzyskano dopiero po 10 dniach (20%), a po 27 dniach procent
ukorzenienia wynosit 43,28.

DYSKUSJA

Pelne wykorzystanie potencjalu metod biotechnologicznych u szalwii wymaga
doktadnego opracowania protokotow regeneracji roslin w kulturach tkankowych. W pracy
wlasnej prowadzono badania nad optymalizacja warunkéw kultur in vitro zardbwno na
drodze organogenezy bezposredniej, jak i posredniej. W przypadku organogenezy
bezposredniej wybor zaréwno pakow wierzchotkowych i bocznych oraz zastosowanie
cytokininy BA lub mT w stezeniu 0,3 mg/l pozwolilo nie tylko na skuteczng regeneracje
ro$lin, ale rowniez na efektywna mikropropagacje. Doniesienia literaturowe potwierdzaja
uzyteczno$¢ BA w namnazaniu szalwii. Przy zastosowaniu tej cytokininy uzyskano wysoki
wspotczynnik rozmnazania (7,84) podczas 6-tygodniowej kultury (Gostin, 2008). Ponadto
ten sam autor uzyskat wysoki poziom rozmnazania przy zastosowaniu kinetyny (KIN) wraz
z auksyna NAA. Inne zrodla podaja uzyteczno§¢ BA wraz i innymi roslinnymi
regulatorami wzrostu: 2,4-D (Santos-Gomes i in., 2002) lub IAA (Grzegorczyk i
Wysokinska, 2008). Aromatyczna cytokinina mT nie byta dotychczas stosowana w
mikropropagacji szatwii. Badania wtasne dowodza, ze stymuluje ona wydajnie proliferacj¢
pedow 1 moze by¢ alternatywa dla szeroko rozpowszechnionej cytokininy BA. W
literaturze przedmiotu mozna znalez¢é réwniez prace na temat mikropropagacji innych
gatunkow z rodzaju Salvia jak Salvia sclarea (Liu i in., 2000), Salvia fruticosa (Arikat i
in., 2004) czy Salvia guaranitica (Echeverrigaray 1 in., 2010). Zasadniczo w kulturach in
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vitro r6znych ro$lin odrgbny gatunek wymaga dostosowania warunkow, gtownie rodzaju i
stezenia roslinnych regulatoréw wzrostu.

W badaniach wlasnych nad organogeneza posrednig rozeznano mozliwosci regene-
racyjne szatwii z r6znych eksplantatoéw wyjsciowych oraz poszerzono wiedz¢ w zakresie
indukcji tkanki kalusowej. Z literatury wynika, ze prowadzone sg roOwniez prace nad
uzyskaniem morfogennego kalusa zdolnego do wydajnej regeneracji roslin (Tawfik i
Mohamed, 2007). Niezwykle uzyteczne w tym przypadku mogg by¢ badania nad
embriogeneza somatyczng szalwii (Kintzios i in., 1999). W pracy wlasnej bazowano
roOwniez na wyzej wymienionych badaniach chcg uzyskacé regeneracje dla polskiej odmiany
szatwii lekarskiej ‘Bona’. Zastosowanie zaréwno tidiazuronu (TDZ) jak i 2,4-D w
badaniach nad organogeneza posrednia skutkowalo inicjacja tkanki kalusowej, cho¢ bez
pojawiania si¢ pedéw przybyszowych. Komorki niezréznicowane takie jak kalusa moga
jednak mie¢ rowniez duzy potencjat aplikacyjny w produkcji metabolitow wtornych dla
przemystu farmaceutycznego czy spozywczego. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢
doniesienia, w ktorych wykorzystywano kultury kalusa i kultury zawiesinowe szatwii w
doswiadczeniach nad mozliwoscig kontrolowanej produkcji przeciwutleniaczy (Santos-
Gomes i in., 2003; Ruffoni i in., 2009).

PODSUMOWANIE

W ramach doswiadczen opracowano skuteczng metodg sterylizacji nasion szalwii przy
zastosowaniu 20% roztworu preparatu ACE przez 15 min. Procedura ta pozwolila na
uzyskanie zdrowych roslin macierzystych wymaganych do dalszych etapow pracy.

Opracowano procedure efektywnego i cyklicznego rozmnazania roslin na drodze
organogenezy bezposredniej przy uzyciu pozywki MS zawierajgcej BA lub mT w stezeniu
0,3 mg/l.

Ukorzenianie otrzymanych pedéw i1 pelng regeneracje roslin otrzymano przez
zastosowanie pozywki Y2 MS zawierajacej IAA w stezeniu 0,3 mg/l. Zastosowanie IBA
okazato si¢ mniej efektywne.

Otrzymano rowniez skuteczng indukcje tkanki kalusowej z eksplantatow szalwii
hodowanych na pozywce MS zawierajacej 2 mg/l BA, 2 mg/l NAA oraz 1 mg/l chlorku
adeniny. Podobne rezultaty uzyskano dla kultury liscieni prowadzonej w uktadzie dwoch
pozywek MS I z dodatkiem 0,05 mg/l 2,4-D oraz 0,1 mg/l BA, a nast¢gpnie MS II
niezwierajgcej regulatorow wzrostu. Jednak namnazanie tkanki oraz wzbudzenie w niej
wlasciwosci morfogennych w obu przypadkach wymaga dalszego dopracowania
warunkow kultury. Zastosowanie pozywki Daria okazato si¢ nieskuteczne do prawidlowe;j
regeneracji szatwii na drodze organogenezy posrednie;j.
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