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SEAWOMIR FRANASZEK
MONIKA LANGNER
BOLESLAW SALMANOWICZ
Instytut Genetyki Ros$lin PAN w Poznaniu
Zaktad Biotechnologii

Niskoczgsteczkowe biatka gluteninowe 1 ich
wplyw na jakos$¢ wypiekowa pszenicy

Low molecular weight glutenin proteins and their effect on the baking quality
of wheat

Warto$¢ technologiczna pszenicy w duzym stopniu determinowana jest kompozycja i ilocia biatek
zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodzacych w sklad glutenu. Poglgbianie wiedzy na temat
polimorfizmu biatek glutenowych i poznanie ich genetycznych uwarunkowan oraz znajomos$¢ metod
ich identyfikacji, umozliwi lepszy dobdr odmian o parametrach spetniajacych okreslone wymagania
stawiane przez hodowcow i przedstawicieli przemystu spozywczego. Przeprowadzono charakterystyke
biatek gluteninowych o niskiej masie czasteczkowej (LMW) od 30 do 50 kDa, ktérym w ostatnich
latach poswigca sie duzo uwagi ze wzgledu na istotny wplyw w ksztaltowaniu jakosci wypiekowe;j
maki pszennej. Biatka te stanowia okoto 45% biatek glutenowych i wpltywaja w ponad 30% na
zmienno$¢ cech technologicznych pszenicy. Ze wzgledu na wystepowanie znacznego polimorfizmu w
tej klasie biatek oraz duze powinowactwo do bialek gliadynowych, LMW gluteniny sa mato poznane,
a doktadna ich identyfikacja i charakterystyka jest wciaz obiektem wielu badan.

Stowa kluczowe: pszenica, jako$¢ wypiekowa, gluten, biatka glutenowe, LMW gluteniny

The technological value of wheat is determined to a large extent by the amount and composition of
storage proteins (glutenin and gliadin) included in the gluten. The enhanced knowledge on the
polymorphism of gluten protein, their genetic background and the methods of their identification,
allows the selection of varieties with characteristics that fulfill defined requirements, not only for
farmers but also for representatives of the flour and the baking industry. This article aims to characterize
low molecular weight glutenin proteins (LMW) from 30 to 50 kDa, which have been given the most of
attention for recent years because they have important effect on the quality of wheat. These proteins
constitute 45% of gluten proteins and generate above 30% of the variation of grain and technological
characteristics of wheat flour. Due to the high polymorphism and strong affinity for gliadin proteins to
LMW glutenin, these proteins are not well known, and their accurate identification and understanding
of the physicochemical qualities are still the subject of many studies.

Key words: wheat, baking quality, gluten, gluten proteins, LMW glutenins
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania i $wiadomosci konsumentow
odnosnie kupowanych produktow spozywczych. Dzisiejszy klient wymaga aby zywno$¢,
ktora nabywa byla jak najwyzszej jakosci. Jednym z podstawowych zrodet pozywienia na
Swiecie jest pszenica zwyczajna, ktorg przeznacza si¢ glownie na cele milynarsko-
piekarskie do produkcji réoznego typu pieczywa, makaronow, produktow ciastkarskich,
kaszy manny i ptatkéw $niadaniowych oraz do produkcji skrobi, stodu piwowarskiego i
suchego glutenu, ktory dodatkowo wzbogaca jako$¢ maki, pieczywa i makaronow. Zboze
to wykorzystywane jest szeroko w przemysle spozywczym ze wzgledu na bardzo dobre
wlasciwosci odzywcze (bogate zrodto biatka, skrobi, witamin i mineratow) oraz dobre
wlasciwosci technologiczne. Jednym z kryteriow, ktore decyduje o przeznaczeniu
technologicznym danej odmiany pszenicy jest sktad oraz zawartos¢ frakcji biatkowej. W
przemysle zbozowo-mtynarskim dla jakosci wypiekowej istotne znaczenie ma udziat
ilociowy 1 kompozycja biatek zapasowych (glutenin i gliadyn) zawartych w endospermie
ziarniakow. Biatka te stanowig ,szkielet” wytworzonego ciasta 1 odpowiadaja za
wlasciwosci  fizykochemiczne glutenu. Biatka gluteninowe stanowia okoto 45%
wszystkich biatek zapasowych 1 odpowiadaja za 40-70% zmienno$ci cech
technologicznych maki pszennej (D’Ovidio i Masci, 2004; Gale, 2005). Ze wzglgdu na
wielko$¢ masy czasteczkowej mozna podzieli¢c je na gluteniny wysoko- i
niskoczasteczkowe, gdzie udziat tych ostatnich stanowi 70%. Badania niskoczgsteczkowej
frakcji gluteninowej trwaja od ponad 30 lat i skupiaja si¢ glownie na identyfikacji genow
kodujacych te biatka oraz na charakterystyce ich wariantow allelicznych, co pozwala na
doktadne okreslenie udziatu poszczegdlnych podjednostek w ksztattowaniu jakosci
wypiekowej i technologicznej pszenicy. W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke
glutenin niskoczasteczkowych oraz ich wptyw na jakos¢ wypiekowa pszenicy.

Charakterystyka niskoczasteczkowych bialek gluteninowych

Gluteniny pszenicy sa biatkami polimerycznymi o masie czasteczkowej do kilkunastu
milionow daltonow (Da). Zbudowane sg z wielu tancuchéw polipeptydowych, ktore dzieki
disulfidowym wigzaniom wewnatrzczasteczkowym 1 miedzytancuchowym tworza
specyficzng strukture glutenu. W wyniku redukcji wiazan disulfidowych powstaje szereg
podjednostek o masie czasteczkowej od 80 do 120 kDa klasyfikowanych jako
wysokoczasteczkowe (HMW) podjednostki gluteninowe oraz niskoczgsteczkowe (LMW)
podjednostki gluteninowe o masie czasteczkowej od 30 do 50 kDa (Gianibelli i in., 2001;
D’Ovidio i Masci, 2004). Ze wzgledu na r6zng mobilno$¢ w zelu poliakrylamidowym,
biatka gluteninowe zgodnie z podziatem zaproponowanym przez Gianibelli i
wspotautorow (2001), mozna podzieli¢ na cztery podgrupy A, B, CiD (rys. 1).

Grupe A stanowi frakcja HMW glutenin, natomiast frakcja LMW glutenin zaliczana
jest do grupy B, C i D. W obszarze B zlokalizowane sa wytacznie LMW gluteniny o masie
czasteczkowej 42-51 kDa, natomiast w regionie C oraz D oprocz LMW glutenin (m. cz.
30-40 kDa) wystepuja rowniez o-, y-gliadyny 1 o-gliadyny. LMW bialka gluteninowe ze
wzgledu na podobng budowe sekwencji polipeptydowych wykazuja bowiem silne
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powinowactwo do biatek gliadynowych (Redaelli i in., 1995; Gianibelli i in., 2001;
Cloutier i in., 2001; Ikeda i in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004).
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Rys. 1. Rozdzial pszenicznych bialtek gluteninowych w 12,5 % zelu poliakrylamidowym z dodatkiem
siarczanu dodecylosodowego (SDS). A— wysokoczasteczkowe bialka gluteninowe, B—, C—iD —
niskoczasteczkowe biatka gluteninowe. Linie: 1. Chinese Spring (Glu-A3a, Glu-B3a, Glu-D3a), 2.
Word’s Prolific (Glu-A3f, Glu-B3b, Glu-D3b), 3. Aotea (Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3b), 4. Claymore (Glu-
A3f, Glu-B3b, Glu-D3b), 5. Justin (Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3a), 6. Cheyenne (Glu-A3c, Glu-B3e, Glu-
D3f), 7. Insygnia (Glu-A3e, Glu-B3c, Glu-D3c), 8. Jufy-1 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-D3d), 9. Kharkov (Glu-
A3e, Glu-B3g, Glu-D3a), 10. Kukri (Glu-A3d, Glu-B3h, Glu-D3b), 11. Norin-61 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-
D3d), 12. Norstar (Glu-A3c, Glu-B3b, Glu-D3b), 13. Radja (Glu-A3e, Glu-B3f, Glu-D3b), 14. Rescue
(Glu-A3f, Glu-B3h, Glu-D3a), 15. Thatcher (Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3e), (dane wlasne)

Fig. 1. Separation of wheat glutenin proteins in 12.5% polyacrylamide gel with the addition of sodium
dodecyl sulfate (SDS). A- high molecular weight subunits, B —, C — and D — low molecular weight
subunits. Lines: 1. Chinese Spring (Glu-A3a, Glu-B3a, Glu-D3a), 2. Word’s Prolific (Glu-A3f, Glu-B3b,
Glu-D3b), 3. Aotea (Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3b), 4. Claymore (Glu-A3f, Glu-B3b, Glu-D3b), 5. Justin
(Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3a), 6. Cheyenne (Glu-A3c, Glu-B3e, Glu-D3f), 7. Insygnia (Glu-A3e, Glu-B3c,
Glu-D3c), 8. Jufy-1 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-D3d), 9. Kharkov (Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3a), 10. Kukri
(Glu-A3d, Glu-B3h, Glu-D3b), 11. Norin-61 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-D3d), 12. Norstar (Glu-A3c, Glu-
B3b, Glu-D3b), 13. Radja (Glu-A3e, Glu-B3f, Glu-D3b), 14. Rescue (Glu-A3f, Glu-B3h, Glu-D3a), 15.
Thatcher (Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3e) (own data)

Biatka gluteninowe typu A zbudowane s3 z wysoce konserwatywnych domen
terminalnych N- i C- zawierajacych reszty cysteinowe odpowiedzialne za tworzenie
wigzan disulfidowych, a w konsekwencji sieci glutenowej poprzez lgczenie tancuchow
polipeptydowych migdzy sobg i z innymi komponentami glutenowymi. LMW gluteniny
typu B w swojej budowie I-rzedowej posiadaja 8 reszt cysteinowych, z czego dwie znajduja
si¢ w regionach terminalnych i biorg udziat w tworzeniu glutenu. Ze wzgledu na rdzne
aminokwasy (metioning, seryn¢ lub izoleucyng) wystepujace w pierwszej pozycji N-
terminalnej domeny mozna wyrdzni¢ trzy typy podjednostek gluteninowych, tj. LMW-m,
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LMW-s oraz LMW-i. W grupie LMW-m wystepuja trzy sekwencje nukleotydowe w
regionie N-terminalnej domeny METSHIPGL-, METSRIPGL-, lub METSCIPGL-. W
przypadku grupy LMW-s sekwencja nukleotydowa zawiera uktad SHIPGL-, natomiast w
grupie LMW-i ISQQQQ (Gianibelli i in., 2001). LMW bialka gluteninowe typu C na
elektroforeogramach zeli poliakrylamidowych charakteryzujg si¢ zblizong migracjg do a-
i y-gliadyn oraz obecno$cia w domenach koncowych jednej czasteczki cysteiny, ktoéra
umozliwia tworzenie migdzyczasteczkowych wigzan dwusiarczkowych (Redaelli i in.,
1995, Gianibelli i in., 2001; Cloutier i in., 2001; Ikeda 1 in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004).
W zakresie ruchliwosci w zelu poliakrylamidowym oraz pod wzgledem N-terminalnej
budowy, grupa LMW glutenin typu D podobna jest do ubogich w siark¢ w-gliadyn (Jackson
11in. 1983; Masci i in., 1993 1 2000; D’Ovidio i in., 1997 i1 1999, Bean i Lookhart, 2000).
Bialka gluteninowe typu D posiadaja nieparzysta liczbe reszt cysteinowych, ponadto tylko
jedna reszta cysteiny moze bra¢ udzial w tworzeniu miedzyczasteczkowych wigzan
dwusiarczkowych uniemozliwiajagc wydluzenie tancucha polimeru glutenu. Ma to w
konsekwencji niekorzystny wplyw na wytrzymato$¢ ciasta poprzez tendencj¢ do
zmniejszania si¢ $redniej masy czasteczkowej frakcji gluteninowej (Shewry 1 Tatham,
1997; Gianibelli i in., 2001).

Synteza LMW biatek gluteninowych jest kontrolowana przez geny zlokalizowane na
kroétkich ramionach pierwszej i szostej grupy chromosomow homeologicznych w loci Glu-
3, ktore sg $cisle zwigzane z loci Gli-1 1 Gli-2, gdzie znajdujg si¢ geny kodujace o-, y- 1 ®-
gliadyny (Masci 1 in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004). Dotychczas scharakteryzowano
szesnascie wariantow allelicznych gendéw kodujacych LMW biatka gluteninowe w lokus
Glu-A3 (allele: Glu-A3a - Glu-A3p), dwadziescia pie¢ w lokus Glu-B3 (allele: Glu-B3a -
Glu-B3y) oraz dziesie¢ w lokus Glu-D3 (allele: Glu-D3a - Glu-D3i). Ostatnio
zidentyfikowano dwa geny kodujace LMW biatka gluteninowe typu-m oraz 4 geny
kodujace LMW typu-i zlokalizowane w locus Glu-A3. W obrebie locus Glu-B3
scharakteryzowano 3 geny odpowiedzialne za kodowanie LMW biatek gluteninowych
typu-s oraz 3 geny kodujace typ LMW-m. Dodatkowo w loci Glu-D4 oraz Glu-D5
zidentyfikowano dwa geny odpowiedzialne za kodowanie LMW podjednostek
gluteninowych na chromosomach 1D oraz 7D (Sreeramulu i Singh, 1997; Gianibelli i in.,
2001). W ostatniej pracy Zhanga i in. (2013) opisano gen odpowiedzialny za kodowanie
LMW typu-s oraz siedem gendéw kodujagcych LMW typu-m.

Metody identyfikacji niskoczasteczkowych bialek gluteninowych

W identyfikacji LMW bialek gluteninowych podobnie jak w przypadku pozostatych
biatek glutenowych stosuje sie szereg metod elektroforetycznych, chromatograficznych i
molekularnych. Do oznaczania okreslonych podjednostek gluteninowych wchodzacych w
sktad polimeru glutenowego rutynowo stosowana jest elektroforeza w zelu
poliakrylamidowym w $rodowisku kwasnym (metoda A-PAGE) lub z dodatkiem siarczanu
dodecylosodowego (metoda SDS-PAGE). Szybko$¢ migracji bialek gluteninowych
podczas elektroforezy SDS-PAGE jest zalezna od wielko$ci masy czgsteczkowej. Na
podstawie ruchliwosci elektroforetycznej okreSlane sg poszczegdlne podjednostki
gluteninowe, ktore na elektroforegramach lokuja si¢ w odpowiednich grupach biatkowych:
A, B, C lub D zgodnie z wielkoscig ich mas czasteczkowych. Na podstawie obrazow
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elektroforetycznych wyrézniono 20 charakterystycznych obrazow LMW biatek
gluteninowych. Poszczegdlne LMW podjednostki gluteninowe oznaczono kolejnymi
literami alfabetu tacinskiego a-f (Gupta i Shephard, 1990 a, 1990 b; Wang, 2010). Dla
zdefiniowanych wariantow allelicznych  genéw  kodujacych LMW  gluteniny
zaproponowano 14 $wiatowych odmian pszenicy jako wzorce poszczegdlnych alleli
(tab. 1).

Tabela 1
Wzorcowe odmiany pszenicy reprezentujace geny kodujace poszczegélne warianty alleliczne LMW
podjednostek gluteninowych
Standard wheat varieties representing different allelic variants of LMW glutenin subunits

Odmiana: Allel Pochodzenie:
Cultivar: Glu-A3 | Glu-B3 | Glu-D3 Seed source:
Cheyenne c e - U.S.A.
Chinese Spring a a a Chiny
Gabo b b b Australia
Glenlea - g - Kanada
Insygnia e c c Australia
Jufy-1 - i d Belgia
Kharkov e g a Rosja
Kukri - h b Australia
Norin-61 i d Japonia
Norstar c b b Kanada
Orca d d e Francja
Radja f b Francja
Rescue f h a Kanada
Thatcher e h e Kanada

LMW podjednostki gluteninowe lokujace si¢ w grupie B na zelach poliakrylamidowych
mogg dawac obraz sktadajacy si¢ nawet z pigciu prazkow biatkowych, natomiast w grupie
C obserwuje si¢ do 3 pasm (Gupta i Shepherd, 1990 a i b; Gianibelli i in., 2001; Masci i
in., 2002; Zientarski i Waga, 2007; Appelbee i in., 2009; Wang i in., 2009; Ram i in., 2011).
W przypadku alleli Glu-A3c¢ 1 Glu-A3f charakterystyczny jest obraz jednoprazkowy.
Dotychczas tylko jeden gen Glu-A3 kodujacy LMW gluteniny nie ulega ekspresji co
przejawia si¢ brakiem produktow w rozdziatach SDS-PAGE (allel Glu-A3e). W
przypadkach znacznej liczby podjednostek biatkowych w obrebie jednego allelu
proponowane jest przeprowadzanie dwukierunkowej elektroforezy w zelu poliakryla-
midowym (Radaelli i in., 1995; Masci i in., 2002; Vaccino i in., 2002). Dwukierunkowa
elektroforeza jest potaczeniem dwoch technik polegajacych na rozdziale biatek wg cigzaru
czasteczkowego w pierwszym etapie oraz punktu izoelektrycznego w drugim (Masci i in.,
2002). Zastosowanie dwukierunkowanej elektroforezy przydatne jest szczegdlnie przy
analizowaniu LMW glutenin typu C ze wzglgdu na podobng mobilnos¢ elektroforetyczng
wigkszosci podjednostek biatkowych oraz ich duze powinowactwo do biatek
gliadynowych typu a i y. Dzigki duzej rozdzielnosci tej metody oznaczono blisko 30 biatek
LMW glutenin oraz o- i y-gliadin (Masci i in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004, Muccilli i
in., 2010; Wuiin., 2012).
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Jedng z najnowszych technik wykorzystywanych do rozdzialu i identyfikacji biatek
gluteninowych jest ultrasprawna chromatografia cieczowa (RP-UPLC), (Yu i in., 2013).
Ostatnie badania pozwolity zidentyfikowa¢ pig¢ LMW podjednostek gluteninowych w
lokus Glu-A3 (Glu-A3a, Glu-A3b, Glu-A3d, Glu-A3e, Glu-A3f), siedem w lokus Glu-B3
(Glu-B3a, Glu-B3c, Glu-B3d, Glu-B3f, Glu-B3g, Glu-B3h, Glu-B3i) oraz cztery w lokus
Glu-D3 (Glu-D3a, Glu-D3b, Glu-D3d, Glu-D3f), (Yu i in. 2013). Wczesniej Lew i
wspotpracownicy (1992) podjeli probe wstepnej charakterystyki LMW  biatek
gluteninowych przy pomocy wysokosprawnej chromatografii cieczowej z odwréoconymi
fazami (RP-HPLC). Alternatywa dla metod chromatograficznych jest wysokosprawna
elektroforeza kapilarna (HPCE), (Luccia i in., 2009; Herrero i in., 2010; Li i in., 2012).
Znaczacg zaleta HPCE jest szybko$¢ analizy (ok. 10-20 min), doktadnos$¢ oraz niewielka
ilos¢ aplikowanej probki (ok. 5 nl). Na podstawie tej metody Luccia i wspolpracownicy
(2009) wyodrebnili 3 grupy (A, B i C) biatek gluteninowych. Charakterystyczne piki
odpowiadajace LMW podjednostkom gluteninowym stanowily grupe biatkowa A,
natomiast grupy B i C przedstawialy obrazy HMW podjednostek gluteninowych typu x i
y. Podobne badania prowadzit zespot Muccilli (2010) i Li (2012), ktérzy przy pomocy
HPCE scharakteryzowali wigkszos¢ LMW podjednostek gluteninowych.

Rozwo6j wiedzy na temat bialek glutenowych i doskonalenie technik ich identyfikacji
przyczynit si¢ do projektowania markerow molekularnych umozliwiajacych jednoznaczng
identyfikacje genow kodujacych LMW gluteniny oraz ich warianty alleliczne. Badania nad
odmiang Chinese Spring i jej null-tetrasomicznymi liniami, pozwolity opracowaé
specyficzne pary starterow dla pigciu alleli genu Glu-43: Glu-A3a, Glu-Ad, Glu-Ae, Glu-
A3foraz Glu-A3g. Ze wzglgdu na obecnos¢ polimorfizmu pojedynczego nukleotydu (SNP)
w powtarzalnej sekwencji regionu w allelu Glu-43b, zaprojektowanie markeréw dla tego
wariantu byto niemozliwe. Identyfikacja tego allelu wymaga zastosowania markeréw
gluA3abce, gluA3ac Tub gludA3a (Zhang i in., 2004). Réwniez w celu identyfikacji allelu
Glu-A3¢ nalezy zastosowa¢ dwie pary starterow: glud3ac i gluA3a poniewaz
allelospecyficzne SNP-y nie moga by¢ zidentyfikowane w odniesieniu do pozostatych
szesciu alleli Glu-A3 (Zhang i in., 2004). W innych badaniach w oparciu o odmiang
pszenicy Aroona i jej pie¢ izogenicznych linii z allelami (Glu-A3a, Glu-A3b, Glu-A3d, Glu-
A3e, Glu-A3f) zaprojektowano pie¢ specyficznych markerow w obrebie genu Glu-A43. Na
bazie odmiany Glenlea zaprojektowano marker gluAd3g identyfikujacy allel Glu-A3g.
Trudnosci napotkano przy projektowaniu allelospecyficznego markera dla Glu-43c. Dla
identyfikacji tego allelu nalezy zastosowaé pary starteréw gludac i gluAa (Wang i in.,
2010). Bazujac na odpowiednich sekwencjach alleli oraz na pojedynczych
nukleotydowych polimorfizmach w obrebie genu Glu-B3 zaprojektowano 10 zestawow
starterow réznicujacych allele: Glu-B3a - Glu-B3h (Wang i in., 2009). Réwniez w tym
przypadku markery zaprojektowano w oparciu o linie izogeniczne Aroona oraz odmiany
Cheyenne i Aroona. W latach 2006 i 2007 Zhao i wspolpracownicy korzystajac z szesciu
pszenno-zytnich translokacyjnych linii, czterech izogenicznych linii Aril oraz rodzicow
Aroona opracowali zestaw czterech par starterow rdznicujacych allele w loci Glu-D3.
Pierwszy zestaw starterow daje ten sam produkt dla genotypdw z allelami: Glu-D3a, Glu-
D3b, Glu-D3d, Glu-D3g oraz Glu-D3j. Druga para pozwala na odroznienie alleli: Glu-D3c,
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Glu-D3e, Glu-D3k i Glu-D3i od pozostatych wariantoéw genu Glu-D3. Trzeci zestaw
markeréw amplifikuje charakterystyczny produkt dla wariantu Glu-D3c. Ostatni zestaw
starterow stuzy do identyfikacji dwoch alleli: Glu-D3g i1 Glu-D3j. Pdzniejsza praca zespotu
Appelbee (2009) wykazata, ze marker ten daje ten sam produkt rowniez w przypadku
obecnosci alleli Glu-D3g, Glu-D3i oraz Glu-D3k. Powodzenie techniki PCR w rutynowym
oznaczeniu poszczegdlnych podjednostek LMW glutenin pszenicy zalezy od liczby
dostepnych markerow molekularnych umozliwiajacych identyfikacje okreslonych alleli
dla ktorych zostaty zaprojektowane. Przyktadowe rozdziaty elektroforetyczne produktow

PCR z wykorzystaniem wybranych markeréw molekularnych przedstawiono na rysunku 2
a-d.

M 1 2 3 4 5 6 7 M

<4
—
(]
%]
=
7]
(=)
~J
=]
=]
—
<
—
—
=

= s

lO‘)prE -=-

500 bp SOObp: :
158 bp = il
M12345678910111213 M M 1 2 3 4 5 67 8 9M

500 bp| = -
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500 bp - i

Rys. 2 a-d. Przykladowy rozdzial elektroforetyczny produktéw PCR w 1,5% zelu agarozowym z
wykorzystaniem allelospecyficznych markeréw. M — 100bp DNA Ladder (Promega). Rys. 2a: marker
LA1F/SASR, allel Glu-A3e — 158 bp. Rys. 2b: marker SB1F/SBIR, allel Glu-B3a — 1095 bp. Rys. 2¢:
marker SBIF/SBIR, allel Glu-B3i — 621 bp. Rys. 2d: marker S13F2/S13R1, allel Glu-D3ceki — 388 bp,
(dane wlasne)

Fig. 2 a-d. Electrophoresis of PCR products on 1.5 % agarose gel using four allele-specific markers. M
—100bp DNA Ladder (Promega). Fig. 2a: marker LA1F/SASR, allele Glu-A3e — 158 bp. Fig. 2b:
marker SB1F/SBI1R, allele Glu-B3a — 1095 bp. Fig. 2c: marker SBIF/SBIR, allele Glu-B3i — 621 bp.
Fig. 2d: marker S13F2/S13R1, allele Glu-D3ceki — 388 bp (own data)

Wplyw glutenin niskoczasteczkowych na jako$é wypiekowa pszenicy
Analiza sktadu jakosciowo-ilosciowego LMW glutenin w powigzaniu z jakoscig

koncowa maki pszennej pozwolily okresli¢ wptyw tej frakcji biatkowej na wartosé
poszczegolnych parametrow technologicznych oraz jako$¢ wypiekowsa pszenicy (Li i in.,
2010; van der Zalm i in., 2011; Hernandez i in., 2012).
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W ostatnich latach wykazano, ze loci Glu-A3 korzystnie wplywa na lepko-sprezyste
wlasciwosci, natomiast podjednostki gluteninowe kodowane przez loci Glu-B3 w
znacznych stopniu wplywaja na parametry mechaniczne ciasta (czas miesienia ciasta w
miksografie, wytrzymatosc¢ ciasta, stosunek pracy i wytrzymatosci ciasta) oraz wskaznik
sedymentacji Zeleny’ego (Tsenov i in., 2010; Figueroa i in., 2011; Hernandez i in., 2012).
Obecnos¢ LMW glutenin Glu-A3b, Glu-B3b, Glu-D3b poprawia rozciggliwo$¢ ciasta
(Cronish i in., 1993). Allel Glu-A3b pozwala osiagna¢ dobry wskaznik sedymentacyjny
Zeleny’ego, jednak nie wplywa na parametry miesienia i elastycznos$¢ ciasta w porownaniu
do pozostatych wariantow genu Glu-43 (Liang i in., 2010). W chinskich odmianach
pszenicy stwierdzono istotny wptyw allelu Glu-43d na jako$¢ ciasta (He i in., 2005). Inne
badania dowodza, ze podjednostki Glu-A3a oraz Glu-A3b maja pozytywny wpltyw na
parametry miksograficzne opisujace tolerancj¢ na nadmieszanie (Li i in., 2010). W 2013
roku Jin 1 wspolpracownicy podjeli probe okreslenia wpltywu poszczegdlnych LMW
glutenin na wilasciwosci technologiczne istotne w produkcji tradycyjnego surowego
makaronu oraz chleba przygotowywanego na parze. W tym celu przeprowadzili analizy
miksograficzne i na podstawie otrzymanych wynikow uporzadkowali allele genow Glu-
A3, Glu-B3 i Glu-D3, ktére najkorzystniej wplywaly na wartosci parametrow
miksograficznych. Stwierdzili, ze pézny czas przetamania krzywej miksograficznej (peak
time) $wiadczacy o duzej sile ciasta zwigzany byt z obecnoscig alleli: Glu-A3b=Glu-
A3d>Glu-A3f>Glu-A3¢>Glu-A3e. Podobnie na wysoko$¢ przetamania krzywej (peak
heigh) korzystnie wplywaly nastgpujace allele: Glu-A3e=Glu-A3b=Glu-A3c=Glu-
A3f>Glu-A3d. Luo (2001) 1 Liang (2010) wykazali, ze za wysokie warto$ci parametrow
reologicznych, a przede wszystkim sity ciasta odpowiadajg allele: Glu-B3b i Glu-B3g.
Dodatkowo badania Li (2010) wskazuja na wysokie korelacje miedzy obecnoscia allelu
Glu-B3b a duza zawartoScia biatka, twardoscig ziarna i wskaznikiem sedymentacyjnym
Zeleny’ego. Zaobserwowano, ze podjednostka Glu-B3b korzystnie wptywajaca na site
glutenu oraz na czas tworzenia ciasta wystepuje dwa razy rzadziej niz podjednostka Glu-
B3i, ktora gorzej wptywa na jako$¢ technologiczna ciasta w chinskich odmianach pszenicy.
Podobng zaleznos$¢ zaobserwowano pod wzgledem allelu Glu-B3d, ktory dobrze wptywa
na wlasciwosci reologiczne pszenicy, jednak wystepuje rzadziej. Zaobserwowano rowniez,
ze allel Glu-B3h wystepuje tylko w odmianach jarych, w przeciwienstwie do allelu Glu-
B3a, ktory najczesciej jest obecny w pszenicach ozimych. Wykazano, ze pszenice z allelem
Glu-A3e 1 Glu-B3j charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem relaksacji naprezen,
wskaznikiem sedymentacyjnym Zeleny’ego oraz krotkim czasem miesienia. Korzystne
warto$ci tych parametrow wg Hernandeza i wspolautorow (2012) zwigzane sg z obecnos$cia
alleli: Glu-A3b, Glu-A3c, Glu-B3d, Glu-B3h oraz Glu-B3g. Analiza LMW podjednostek
gluteninowych kodowanych w genomie D wykazata, Zze na sil¢ i elastycznos$¢ ciasta
wptywaja kolejno allele: Glu-D3f>Glu-D3a=Glu-D3d>Glu-D3c=Glu-D3b oraz Glu-
D3d>Glu-D3f>Glu-D3c=Glu-D3b>Glu-D3a. Stwierdzono, ze dla produkcji makaronu
najkorzystniej wptywaja allele: Glu-A3c, Glu-B3b lub Glu-B3d oraz Glu-D3c pod
wzgledem gladko$ci oraz koloru produktu. Natomiast przy produkcji chleba najlepsze
wlasciwosci technologiczne zwigzane s3 obecnoscia LMW bialek gluteninowych
kodowanych przez allele: Glu-A3c lub Glu-A3e, Glu-B3b i Glu-D3c (Jin i in., 2013).
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PODSUMOWANIE

Niskoczasteczkowe 1 wysokoczasteczkowe gluteniny nalezg do najwazniejszych biatek
zapasowych pszenicy. Dzigki charakterystycznej budowie fizykochemicznej biorg one
udziat w tworzeniu struktury glutenu, ktory nadaje pozadane wlasciwosci technologiczne
mace pszennej. Znajomo$¢ skladu jakoSciowo-ilosciowego HMW biatek gluteninowych
jest szeroko wykorzystywana w programach hodowlanych jako wskaznik jako$ci pszenicy.
Wraz z szybkim rozwojem coraz nowszych metod badawczych zwicksza si¢ wiedza
odnosnie roli i znaczenia LMW frakcji gluteninowej pszenicy. Ze wzgledu na duzy udziat
glutenin niskoczasteczkowych we frakcji biatek zapasowych pszenicy oraz wptyw na
warto$¢ technologiczng maki pszennej, moga by¢ istotnym wskaznikiem jakosci
wypiekowej pszenicy. Poglebiona wiedza na temat tych bialek pozwoli korzystniej
dobiera¢ komponenty rodzicielskie do krzyzowan co znacznie skroci proces hodowli
odmian o pozadanych parametrach technologicznych spetiajacych wysokie wymagania w
przemysle spozywczym (Vaccino i in., 2002; Zientarski i Waga, 2007; Siiin., 2012; Zhang
iin., 2013).
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Meska ptodnos¢ pszenzyta ozimego w zaleznosci
od rodzaju cytoplazmy 1 formy ojcowskiej*

Male fertility of winter triticale depending on the cytoplasm and male parent

W latach 2008-2012 otrzymano i oceniono pod wzglgdem meskiej plodnosci cztery grupy
mieszancoOw pszenzyta ozimego: 16 mieszancéw F1 pochodzacych z krzyzowania 8 meskosterylnych
linii z cytoplazma T. timopheevi z 2 odmianami, 36 mieszancow F1 z krzyzowania 4 linii, kazda w innej
cytoplazmie (T. timopheevi, Pampa, Ae. sharonensis i Ae. ventricosa) z 9 odmianami, 21 mieszancow
(pokolenia F1—-BCa4) 7 linii w trzech cytoplazmach (7. timopheevi, Pampa, Ae. sharonensis) oraz 55
mieszancow F1—-BC3; w cytoplazmie Ae. ovata. Mieszance wykazywaly rozny stopien meskiej
plodnoéci. Indeks restoracji wynosit od 0 do 100% w zaleznosci od linii matecznej, rodzaju cytoplazmy
i genotypu ojcowskiego. W kazdej grupie mieszancow z cytoplazma 7. timopheevi, Pampa, Ae.
sharonensis 1 Ae. ventricosa wystgpowala interakcja matki x ojcowie. Wszystkie mieszance z
cytoplazmg Ae. ovata byly meskosterylne. Otrzymany material umozliwia wytworzenie odrebnych od
cms-T. timopheevi systemow cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci z udzialem cytoplazm Ae.
sharonensis 1 Pampa.

Stowa kluczowe: mgska ptodnosé, obce cytoplazmy, pszenzyto ozime

In 2008-2012 four groups of winter triticale hybrids were obtained and evaluated for male fertility:
16 Fi hybrids obtained from crossing 8 male sterile lines having T. timopheevi cytoplasm with 2
cultivars, 36 F1 hybrids from crossing 4 lines, each with a different cytoplasm (7. timopheevi, Pampa,
Ae. sharonensis, and Ae. ventricosa) with 9 cultivars, 21 hybrids (Fi to BCs generations) of 7 lines with
three cytoplasms (7. timopheevi. Pampa, Ae. sharonensis) and 55 hybrids F1-BC; with Ae. ovata
cytoplasm. The hybrids displayed various male fertility level. The restoration index was from zero to
100% depending on the maternal line, the cytoplasm and the male parent genotype. In each group of
hybrids with T. timopheevi, Pampa, Ae. sharonensis and Ae. ventricosa cytoplasm an interaction of
female x male parent was found. All the hybrids with 4e. ovata cytoplasm were male sterile. The plant
material obtained in these studies makes it possible to develop male sterility systems with Ae.
sharonensis and Pampa cytoplasms, different from that with 7. timopheevi cytoplasm.

Key words: alien cytoplasms, male fertility, winter triticale

* Wyniki badan zrealizowane w ramach tematu DS 3129/KHRiN/2008-2012 zostaty sfinansowane z dotacji na nauke
przyznanej przez MNiSW.

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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WSTEP

Brak w petni funkcjonalnego systemu cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci,
niezbednego w hodowli odmian mieszancowych pszenzyta, jest obecnie gltownym
czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie zjawiska heterozji. W badaniach najwigksza
uwage skupiono dotychczas na sterylizujgcej pytek cytoplazmie T. timopheevi. System
cms-T. timpheevi charakteryzuje si¢ matg frekwencjg genotypdéw dopehiajacych w
polskich materiatach (Goral i Spiss, 2005; Goral in., 2007), niestabilnych w réznych
srodowiskach (Nalepa, 2003; Goral i in., 2006) przy czgstej, ale niepetnej restoracji (Goéral
i in., 2007). Meksykanskie materialy pszenzyta jarego zawierajg wigcej, bo kilkanascie
procent genotypow dopelniajacych i restorujacych dla systemu cms-T7. timopheevi (Ammar
i in., 2006). System cms-Ae. sharonensis, odrgbny od cms-T. timopheevi, charakteryzuje
duza frekwencja stabilnych dopelniaczy i bardzo mata frekwencja restoreréw (Nalepa,
2003). System cms-Pampa, wprowadzony do pszenzyta z zyta cechuje wicksza czestosé¢
dopetiania niz restoracji u pszenzyta tetraploidalnego w poréwnaniu z heksaploidalnym
(Lapinski, 2005). Wobec niedoskonalosci i ograniczen wykorzystania istniejacych zrodet
cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci w hodowli odmian mieszancowych
pszenzyta konieczne jest badanie innych obcych cytoplazm pod wzgledem efektu
sterylizacji pytku pszenzyta i tworzenie alternatywnych systemow cms.

Celem pracy bylo wytworzenie i zbadanie meskiej plodnosci mieszancow F, oraz
wczesnych pokolen z krzyzowan wypierajacych, pochodzacych z krzyzowania linii w
cytoplazmach T. timopheevi, Pampa, Ae. sharonensis, Ae. ventricosa i Ae. ovata z liniami,
rodami i odmianami pszenzyta.

MATERIAL I METODY

W latach 2008-2012, w Stacji Do$wiadczalnej Prusy Uniwersytetu Rolniczego w
Krakowie, wytworzono i oceniono pod wzgl¢dem meskiej ptodnosci 4 grupy mieszancoéw
pszenzyta ozimego: 16 mieszancow Fi, pochodzacych z krzyzowania 8 meskosterylnych
linii z cytoplazma 7. timopheevi z 2 odmianami (tab. 1), 36 mieszancoéw F, otrzymanych
z krzyzowania 4 meskosterylnych linii, kazda z inng cytoplazma (7. timopheevi, Pampa,
Ae. sharonensis i Ae. ventricosa) z 9 odmianami (tab. 2), 21 mieszancéw (pokolenia F;—
BC,) siedmiu linii w cytoplazmie T. timopheevi, Pampa i Ae. sharonensis (tab. 3) oraz 55
mieszancow (pokolenia Fi—BCs3) pochodzacych z krzyzowania meskosterylnej linii z
cytoplazmg Ae. ovata z réoznymi odmianami, rodami i liniami DH pszenzyta (tab. 4).
Wyjsciowe linie do krzyzowan, posiadajace cytoplazme T. timopheevi, Ae. ventricosa, i
Ae. sharonensis wytworzono w czasie wczesniejszych badan (Spiss 1 Goral 1994, Goral i
Spiss 2000, Warzecha i Goéral 2009). Linie pszenzyta ozimego z cytoplazma Pampa
wytworzono poprzez krzyzowania wypierajace linii pszenzyta jarego z ta cytoplazma,
udostepnionych z kolekcji IHAR w Radzikowie, z rodami i odmianami, a lini¢
meskosterylng pszenzyta z cytoplazma Ae. ovata otrzymano od dr Nalepy z USA.

Wszystkie mieszance (po 10-20 ro$lin) wysiano w rozstawie 40 x 20 cm oraz oceniono
wizualnie meska ptodnos¢ w skali pigciostopniowej (5 — meskoptodne, 1 —
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meskosterylne) w czasie kwitnienia roslin oraz na podstawie osadzenia ziaren w
izolowanych klosach, wedlug metodyki opisanej przez Goral (2002). Indeks restoracji
obliczono wedtug Geigera i Morgensterna (1975): N + 0,5 P, gdzie N oznacza procent
roslin meskoptodnych, a P — procent roslin posrednich, ocenionych w skali
picciostopniowe;j jako 2, 3 i 4.

WYNIKI I DYSKUSJA

Mieszance Fi, pochodzace z krzyzowania linii me¢skosterylnych z cytoplazmg T.
timopheevi z dwiema odmianami charakteryzowaty si¢ indeksem restoracji od 23,9% do
100% (dane nie pokazane). Liczba ziaren zawigzanych w klosach izolowanych przed
kwitnieniem wynosita odpowiednio od 0,5 do 64,0 ziaren na ktos (tab. 1) i byta zgodna ze
stopniem przywrocenia meskiej ptodnosci, mierzonej indeksem restoracji. Srednio,
mieszance z odmiang Moderato zawigzywaty trzy razy mniej ziaren w ktosie w porownaniu
do mieszancéw z odmiang Grenado, ktore charakteryzowaly si¢ pelnym przywrdoceniem
meskiej ptodnosci. Liczba ziaren w izolowanych klosach u mieszancow z odmiang
Moderato roznita sie¢ istotnie w zaleznos$ci od genotypu linii matecznej. Najmniejsza byta
u mieszancoéw z mateczng linig Salvo 15 i CHD 1 (tab. 1). Odmiana Moderato nie ma
kompletu gendéw kasujacych meska sterylno$¢. Podobnie, jak sygnalizowano we
wczesniejszych badaniach (Goéral i in. 2006, 2007), stwierdzono istotng interakcje genotyp
linii matecznej x genotyp linii ojcowskiej w fenotypowe;j ekspresji przywrocenia meskiej
ptodnosci u mieszancow F;. Interakcja ta utrudnia selekcje uniwersalnych genotypow
restorujgcych w systemie cm-7. timopheevi.

Tabela 1
Liczba ziaren z klosa u mieszancéw F1 w systemie cms-T7. timopheevi
Number of kernels per ear in F1 hybrids with 7. timopheevi cytoplasm
Linia mateczna Odmiana ojcowska Srednia NRI (@) (0,05
Female line (a) Male parent (b) Mean LSD (a)
Moderato | Grenado 005
Salvo 15, BC16 4,2 37,3 20,8
19, sei2 20,6 36,9 28,7
Purdy 5, ey 19,7 37,6 28,7
Malno 111, pc4 25,5 47,5 36,5 3.19
Grado 2, pci7 21,3 55,0 38,2 ’
SZD 1, ges 18,4 57,0 37,7
CHD 1, gc3 0,5 53,0 26,8
DED 1, gcs 8,8 64,0 36,4
Srednia, Mean 14,9 48,5 31,7
NRI (b) (0,05), 4.10 NRI (axb) (0,05) 1 1,58
LSD (b) 0.05) ? LSD (axb) (0.05)

Wszystkie mieszance F; odmian z liniami w cytoplazmie 7. timopheevi 1 Ae.
sharonensis 1 prawie wszystkie w cytoplazmie Pampa byty w pelni meskoptodne (tab. 2).
W cytoplazmie Ade. ventricosa mieszance F; mialy zrdznicowany indeks restoracji,
wynoszacy 30—-100%. Wigkszos$¢ potomstw w tej cytoplazmie byta niejednorodna. Meska
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ptodno$¢ mieszancow zalezata od odmiany ojcowskiej. Rozny poziom meskiej ptodnosci
w badanych cytoplazmach wskazuje na wyst¢gpowanie wspotdziatania rodzaju cytoplazmy
z genotypem odmiany ojcowskiej w fenotypowej ekspresji meskiej ptodnosci.

Tabela 2

Indeks restoracji (%) mieszancow F1, otrzymanych z krzyZowania 4 linii w réznych cytoplazmach

z 9 odmianami

Restoration index (%) of F1 hybrids obtained from crossing four lines having various cytoplasms with

nine cultivars

Cytoplazma / Linia
Odmiana Cytoplasm / Line
Cultivar T. timopheevi Pampa Ae. sharonensis Ae. ventricosa
(Salvo 15, BCI()) (SalVO 15, BCS) (ZOITO 1, BCS) (Salvo 15, BC})
Atletico 100,0 60,0 100,0 100,0
Bereniko 100,0 100,0 100,0 55,0
Elpaso 100,0 95,0 100,0 80,0
Fredro 100,0 100,0 100,0 90,0
Gringo 100,0 100,0 100,0 80,0
Leontino 100,0 100,0 100,0 30,0
Pizarro 95,0 100,0 100,0 95,0
Remiko 100,0 100,0 95,0 50,0
Trismart 100,0 100,0 100,0 80,0

Mieszance F;

1 mieszance wczesnych pokolen z krzyzowan wypierajacych

charakteryzowaly si¢ zréznicowang meska ptodnoscig. Indeks restoracji wynosit od 0 do

100%, w zaleznosci od rodzaju cytoplazmy i linii ojcowskigj (tab. 3).

Tabela 3

Indeks restoracji (%) mieszancow F1i BCi—BCs w réznych cytoplazmach
Restoration index (%) of F1 and BC1—BCj4 hybrids with various cytoplasms

Linia ojcowska Cytoplazma

Male parent Cytoplasm

T. timopheevi | Pampa Ae. sharonensis

DAD 1 100,0 (BC4) 100,0 (BC3) 100,0 (BC3)
Presto 1 40,0 (BC;) 0,0 (BCs) 85,0 (BCs)
Salvo 15 0,0 (BC4) 0,0 (BG3) 25,0 (BC;)
Baltiko 1 45,0 (BC)) 0,0 (BG3) 100,0 (Fy)
SZD 1 0,0 (BCy) 5,0 (BCs) 100,0 (Fy)
Kitaro 1 45,0 (Fy) 0,0 (BG3) 95,0 (Fy)
Zorro 1 100,0 (F) 0,0 (F)) 0,0 (BC3)

Pie¢ mieszancow, sposrdd siedmiu badanych, byto w petni meskosterylnych w zytniej
cytoplazmie Pampa. Jeden mieszaniec byl w pelni meskoplodny w kazdej z trzech
badanych cytoplazm, dwa inne charakteryzowaly si¢ me¢skg sterylno$cig w dwoch
cytoplazmach 1 czgéciowg lub catkowita meska plodnoscia w trzeciej. Pozostale
wykazywaly roézny stopien restoracji i nie byly jednorodne, ale indeks restoracji
odzwierciedlat zmienno$¢ pomiedzy roslinami mieszanca. Maty indeks restoracji
charakteryzowat mieszance, w obrebie ktorych poszczegolne rosliny zawigzywaty 0 lub
pojedyncze ziarna w wyniku samozapylenia, a duzy — mieszance w pelni meskoptodne
lub o nieco, w stosunku do nich, zmniejszonej meskiej ptodnosci. Otrzymany nowy
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material hodowlany umozliwia wytworzenie odrebnych od cms-7. timopheevi systemow
cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci z udziatem cytoplazm Ae. sharonensis i
Pampa, poniewaz dla tych cytoplazm mozna znalez¢ inne niz dla systemu cms-T7.
timopheevi genotypy, utrzymujace i kasujace meska sterylnos¢. Wniosek ten jest zgodny z
wynikami badan Nalepy (2003) i Lapinskiego (2005).

Wszystkie z 39 badanych mieszancow Fi, 10 mieszancow BC;, 3 BC; i 3 BGC;,
otrzymanych z krzyzowania meskosterylnej linii (4272) z cytoplazmg Ae. ovata z réznymi
odmianami, rodami i liniami DH pszenzyta (tab. 4) byly meskosterylne. Meska sterylno$é
utrzymywata si¢ w pokoleniach z krzyzowan wypierajgcych. Wsrod badanych polskich
odmian 1 materialdw hodowlanych nie znaleziono genotypow restorujacych dla
cytoplazmy Ae. ovata.

Tabela 4
Formy ojcowskie uzyte do krzyzowan z meskosterylna linia (4272) w cytoplazmie 7. ovata
Male parents used for crossing with male sterile lines (4272) with 7. ovata cytoplasm

Pokolenie Forma ojcowska

Generation Male parent
Janko, Krakowiak, Grenado, Kitaro, Kazo, Moderato, Grenado, Baltiko, Zorro, DAD 97, DAD 113,
DAD 334, DAD 337, DAD 526, DAD 597, DAD 622, DAD 668, DAD 681, DAD 749, DAD 474, DED

Fy 110, DED 130, DED 607, LAD 490, LAD 2779, CHD 187, SZD 416, SZD 643, DH SxT1, DH SxT2,
DH SxL1, DH SxL2, Salvo 15/1, Salvo 15/2, Malno 53/3, Malno 111/4, Purdy 5/3, Grado 2, 19
BC, Kitaro, Moderato, Zorro, DAD 97, DAD 113, DAD 474, DED 130, DH SxT1, Salvo 15/1, Malno 111/4
BC, DAD 474, Malno 111/4, Salvo 15/1
BGC, DAD 474, Malno 111/4, Salvo 15/1

WNIOSKI

1. System cms-7. timopheevi cechuje interakcja linia meskosterylna x genotyp ojcowski
pod wzgledem przywrocenia meskiej ptodnosci u mieszancow Fi.

2. Megska ptodnos¢ mieszancéw F; 1 mieszancow wczesnych pokolen z krzyzowan
wypierajacych z cytoplazma Pampa, Ae. sharonensis 1 Ae. ventricosa zalezata od
rodzaju cytoplazmy i linii ojcowskie;j.

3. Wsréd badanych polskich odmian i materiatdw hodowlanych nie znaleziono
genotypow restorujacych dla cytoplazmy Ae. ovata.
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Wirulencja populacji Puccinia striiformis
sprawcy rdzy zotte) na pszenzycie w Polsce

Virulence in population of Puccinia striiformis, the causal agent of triticale yellow
rust in Poland

Rdza z6tta powodowana przez grzyb Puccinia striiformis f. sp. (Westend) w ostatnich latach w
coraz wigkszym nasileniu wystepuje na zasiewach pszenzyta. W latach 2009 — 2011 przeprowadzono
prace nad patogenicznoscia P. striiformis wobec linii pszenicy ze znanymi genami Yr, odmian
pszenzyta i odmiany zyta Dankowskie Ztote. Okreslono czgstos¢ wirulencji 45 izolatow zebranych
glownie w pohocno-zachodniej czgéci Polski. W badanej populacji P. striiformis nie notowano
izolatow zdolnych do porazenia linii z genami: Yr3+, Yr4+, Yrl5 oraz kombinacji genow Yr5+Yri5,
Yr7+Yr9. Niski poziom wirulencji, 6-25% obserwowano w stosunku do linii z genami: YrI, Yr3, Yr5,
Yr6, Yr9, Yrl0, Yr17, Yrl8, Yr24, Yr26, Yr27, Yr28, Yr32, YrSp oraz kombinacji genéw: YrPrl+YrPr2,
Yr2+Yr6+Yr25, Yr9+Yr27. W przypadku odmian pszenzyta zaobserwowano wysoki poziom wirulencji
wobec: Dinaro, Grenado, Lamberto, Pizarro, Woltario i Marko. Nie notowano wirulentnych izolatow
wobec odmian: Borwo, Pigmej i Zorro. Zauwazono, ze izolaty P. striiformis pochodzace z pszenzyta
byly wirulentne wobec odmiany zyta Dankowskie Ztote.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, Puccinia striiformis, pszenzyto, wirulencja

Yellow rust, caused by Puccinia striiformis, is becoming more and more threatening to triticale
cultivation in Poland. Pathogenicity of the pathogen to wheat strains with Y7 genes, triticale cultivars
and rye cultivar Dankowskie Ztote was investigated in 2009-2011. Variation in virulence was estimated
for 45 isolates of P. striiformis collected mainly in north — western regions of the country. No virulence
was found to resistance genes Yr3+, Yr4+, Yrl5, Yr5+Yrl5, Yr7+Yr9. Virulence to the Y71, Yr3, Y75,
Yre, Yr9, Yri0, Yri7, YriS8, Yr24, Yr26, Yr27, Yr2S8, Yr32, YrSp, YrPri+YrPr2, Yr2+Yr6+Yrl5,
Yr9+Yr27 was generally low. High virulence level was observed in case of triticale cultivars: Dinaro,
Grenado, Lamberto, Pizarro, Woltario and Marko. No virulence was found to cultivars: Borwo, Pigmej
and Zorro. Isolates of P. striiformis were virulent to rye cultivar — Dankowskie Zlote.

Key words: Puccinia striiformis, resistance genes, triticale, virulence
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WSTEP

Sposrod grzybow rdzawnikowych porazajacych zboza, rdza zotta (Puccinia striiformis
f- sp.tritici) (Westend) jest najczestsza choroba w wilgotnym i chlodnym klimacie Europy
(Tian i in., 2004; Roelfs i in., 1992). Rdza z6tta charakteryzuje si¢ duzymi wymaganiami
odnos$nie wilgotnosci i najwigckszg wrazliwo$cig na wahania temperatury ze wzgledu na
dtugi okres inkubacji i rozwoju. Moze wystgpi¢ w postaci epidemii po kilku sezonach,
podczas ktorych porazenie wystepowato w sposob ograniczony (Cichy i Cicha, 1999).
W Polsce rdza z6lta pojawia si¢ coraz czesciej, szczegdlnie gdy w danym roku jest dluga,
chtodna i wilgotna wiosna. W ostatnich latach notuje si¢ coraz wigksze nasilenie tej
choroby na zasiewach pszenzyta (Filoda, 2009. Zamorski i Nowicki, 2000). Straty plonow
w przypadku epidemicznego wystgpienia choroby moga wynosi¢ nawet 70-90%. Polska
nalezy do krajow przodujagcych w uprawie pszenzyta na S$wiecie, stagd hodowla
odporno$ciowa powigzana z badaniami nad chorobotwodrczos$cia danego patogena jest
uzasadniong koniecznosciag (Wo$ i Strzembicka, 2011).

Celem niniejszej pracy bylo przeanalizowanie spektrum wirulencji populacji Puccinia
striiformis wystepujacej na pszenzycie w Polsce w latach 2009-2011.

MATERIAL I METODY

Porazone liscie 1 klosy pszenzyta, z zarodnikami rdzy zottej, zebrano w kilku
migjscowosciach: Borowo, Choryn, Kopaszewo, Szelejewo, Radzikow, Grodkowice,
Krakéw. Uzyskano 45 jednozarodnikowych izolatow Puccinia striiformis, ktore
rozmnazano na podatnej odmianie pszenzyta Marko. Izolaty testowano na zestawie 34
odmian i linii pszenicy jarej i ozimej ze znanymi genami odporno$ci Yr (tab. 1).

Tabela 1
Czestotliwo$¢ wirulentnych izolatow Puccinia striiformis wobec linii i odmian pszenicy z genami Yr
w Polsce
Frequency of Polish Puccinia striiformis isolates virulent on wheat lines and cultivars with Yr genes

Czestos¢ wirulencji (%) — Frequency of virulence
Zestaw roznicujacy Geny Yr lata $rednia za lata
Differentials set Yr Genes years average for years
2009 2010 2011 2009-2011

1 2 3 4 5 6
Chinese 166 Yrl 7 7 25 13
Tatara Yr3 14 7 0 7
Avocet Y15 Yrs 0 7 13 7
Avocet Yr6 Yré 14 0 19 11
Avocet Y17 Yr7 21 7 69 33
Avocet Yr8 Yr8 71 7 77 47
Sleipner Yr9 0 0 6 2
Avocet Yr10 Yrio 0 7 21 9
Cortez Yris 0 0 0 0
Yrl7/6*A0OC Yri7 0 7 20 9
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c.d. Tabela 1
1 | 2 | 3 | 4 5 6
Yr18/3*A0C Yri8 7 0 19 9
Lemhi Yr2l1 57 47 71 56
Avocet Yr24 Yr24 0 7 31 13
Y1r26/3*A0C Yr26 0 0 25 9
Yr27/6*A0OC Yr27 0 7 19 9
Yr28 Yr28 0 0 7 2
Yr31 Yr3l 57 33 63 51
Avocet Yr32 Yr32 0 0 19 7
WAOO 7995 Yr36 14 27 75 40
Opata M85 Yri8+Yr27 14 13 56 29
Heines Kolben Yr2+Yr6 64 53 94 71
Heines Peko Yr2+Yr6+Yr25 14 27 6 16
PBW 343 Yr3+ 0 0 0 0
Hybrid 46 Yr4+ - - 0 0
SRS 05049 Yr5+Yrl5 0 0 0 0
Fielder Yr6+Yr20 29 40 21 29
Pavon F76 Yr6+Yr7+Yr29+Yr30 29 20 71 38
Lee Yr7+Yr22+Yr23 57 47 81 62
Serii M82 Yr7+Yr9 0 0 0 0
Compair Yr8+Yri9 43 67 94 69
Super Kauz Yr9+Yr27 0 0 13 4
Avocet + YTA Yrd 43 20 19 27
Produra YrPri, YrPr2 36 0 25 20
YrSP/6*AOC YrSP 0 0 7 2
Pollmer Tel differ. Yellow rust triticale 21 27 44 31
Marko - 100 100 100 100
Liczba izolatow 15 15 15 45

Number of isolates

Do zestawu testowego dotaczono 16 odmian pszenzyta oraz jedng odmiang zyta (tab. 2).
Odmiany réznicujgce inokulowano w stadium 2. liscia zarodnikami poszczegdlnych
izolatow rdzy zottej. Zestaw sktadat si¢ z 10 doniczek, w kazdej po 5 roslin Nastepnie
doniczki z zakazonymi roslinami umieszczano w komorze klimatycznej (temp. 17/14°C
dzien/noc, wilg. 100%). Po ok. 14-16 dniach inkubacji okreslono typ reakcji rosliny
wedtug skali: 0, 1, 2 — odporny/awirulencja, 3,4 — wrazliwy/wirulencja (Roelfs i in.,
1992; Wozniak-Strzembicka, 2003).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zestaw testowy zawiera odmiany i linie monogeniczne pszenicy ze znanymi genami
odpornosci na rdzg z61ta, ktoéry powszechnie wykorzystywany jest w badaniach na $wiecie
(Mclntosh 1 in., 1995). Czgstos¢ wirulencji izolatow Puccinia striiformis zebranych w
Polsce w latach 2009-2011 na uprawach pszenzyta przedstawiono w tabeli 1. Okreslono
réwniez poziom wirulencji badanych izolatéw wobec 16 odmian pszenzyta i 1 odmiany
zyta (tab. 2). Niski poziom wirulencji, 6-25% obserwowano w stosunku do linii z genami:
Yrl, Yr3, Yrs, Yr6, Yr9, Yri0, Yri7, Yrl8, Yr24, Yr26, Yr27, Yr28, Yr32, YrSp oraz
kombinacji genow: YrPri+YrPr2, Yr2+Yr6+Yr25, Yr9+Yr27. W badanej populacji
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Puccinia striiformis nie stwierdzono izolatéw zdolnych do porazenia linii z genami: Yr3+,
Yr4+, Yrl5 oraz kombinacji genow Yr5+Yril5, Yr7+Yr9. Wedlug danych z literatury
rowniez w innych rejonach $wiata nie zanotowano izolatéw wirulentnych wobec gendéw
Yr5 1 Yrl5 (Sharma-Poudyal i in., 2013). Natomiast zaobserwowano $rednig i wysoka
frekwencje wirulencji wobec genow: Yrl, Yr3, Yr4, Yr6, Yr7, Yr9, Yri7, Yr25, Yr2S, atakze
kombinacji YrPrl+YrPr2 wsrod izolatdow pochodzacych z pszenicy (de Vallavieille-Pope
i in., 2012; Sharma-Poudyal i in., 2013). Na podstawie analizy wynikow prezentowanych
w pracy 1 w literaturze $wiatowej mozna wnioskowac, o zréznicowaniu pomig¢dzy
populacjami rdzy zélte] wystepujacymi na pszenicy i pszenzycie.

Tabela 2
Czestotliwo$¢ wirulentnych izolatéw Puccinia striiformis wobec odmian pszenzyta i zyta w Polsce
Frequency of Polish Puccinia striiformis isolates virulent on triticale cultivars

Czesto$¢ wirulencji (%) — Frequency of virulence (%)
Odmiany pszenzyta lata $rednia za lata
Triticale cultivars years average for years
2009 | 2010 | 2011 2009-2011
Baltico 7 7 - 7
Borwo - 0 0 0
Dinaro 36 27 80 47
Fidelio 14 20 - 17
Fredro - 18 44 29
Grenado 21 33 54 33
Lamberto 50 47 100 66
Moderato 7 13 - 10
Pawo - 0 13 7
Pigmej - 0 0 0
Pizarro - 45 93 61
Sorento 0 13 - 7
Trigold 0 8 19 13
Woltario 14 40 46 31
Zotro 0 0 0 0
Dankowskie Ztote (zyto — rye) 0 27 23 16
Marko (kontrola — control) 100 100 100 100

Liczba izolatow

Number of isolates 15 15 15 45

Wisrod testowanych 16 odmian pszenzyta w warunkach szklarniowych zaobserwowano
wysoki poziom wirulencji izolatow Puccinia striiformis wobec: Dinaro, Grenado,
Lamberto, Pizarro, Woltario i Marko (tab. 2). W warunkach naturalnej inokulacji i infekcji
zauwazono coroczne porazenie odmian Grenado 1 Marko (obserwacje autorow). Na
przestrzeni 2 i 3 lat badan nie notowano wirulentnych izolatdow wobec odmian: Borwo,
Pigmej i Zorro (tab. 2). Rowniez w doswiadczeniach COBORU odmiany Grenado i Pizarro
w stadium rosliny dorostej byly silnie porazone rdzg zo6tta. Natomiast Borwo i Pigmej
okazaty si¢ $rednio odporne (Tokarski, 2011). Zauwazono, ze izolaty P. striiformis
pochodzace z pszenzyta w latach 2010-2011 byly wirulentne wobec odmiany zyta
Dankowskie Ztote w stadium siewki (tab. 2).
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Analiza grup izolatow z poszczegolnych rejondw Polski wskazuje na pewne
zroéznicowanie miedzy nimi. Jednoczesnie mozna zauwazy¢é wzrost patogenicznosci
izolatdw na przestrzeni 3 lat w stosunku do znanych gendéw odpornosci (tab. 3).

Tabela 3

Zestawienie genow Yr i ich kombinacji efektywnych na izolaty Puccinia striiformis pochodzace z form
pszenzyta rosnacych w wybranych miejscowosciach w Polsce w latach 2009-2011
Summary of Yr genes and their combinations effective against Puccinia striiformis coming from

triticale grown in specific locations

Miejscowosé

Geny i kombinacje

Locality Genes and combinations
2009 rok — year

Borowo Yri, Yr3, Yr6, Yr2+6+25

Yr5* Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yr24, Yr26, Yr27, Yr28, Yr32, Yr3+, YrSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15
Choryh Yrd, Yrl, Yr6, Yr7, Yr8, Yr2l, Yr36, Yr6+20, Yr8+19, Yri8+27, Yr6+7+29+30, YrPriPr2

Yr5, Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yrl8, Yr24, Yr26, Yr27, Yr28, Yr32, Yr3+, YrSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15

. i

Grodkowice

Yr5, Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yrl8, Yr24, Yr26, Yr27, Yr28, Yr32, Yr3+, YeSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15
Radzikéw Yrd, Yrl, Yr3, Yr7, Yr36, Yr6+20, Yri8+27, Yr2+6+25, Yr7+22+23, Yr6+7+29+30, YrPriPr2

Yr5, Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yrl8, Yr24, Yr26, Yir27, Yr28, Yr32, Yr3+, YieSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15

Yrd, Yr3, Yr6, Yr7, Yr21, Yr36, Yr6+20, Yr8+19, Yri8+27, Yr2+6+25, Yr7+22+23, Yr6+7+29+30,
Szelejewo  YrPriPr2

Yr5, Yr9, Yrl0, Yrl5, Yrl7, Yrl8, Yr24, Yr26, Yir27, Yr28, Yr32, Yr3+, YiSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15

2010 rok — year

Yrd, Yrl, Yr2, Yr3, Yr5, Yr6, Yr7, Y8, Yri0, Yri7, Yri8, Yr24, Yr26, Yr27, Yr6+20, Yri8+27,
Borowo Yr2+6+25, Yr6+7+29+30

Yr9, Yrl5, Yr28, Yr32, Yr3+, YrSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15
Chory Yr3, Yr6, Yri8, Yr26

Yr9, Yrl5, Yr28, Yr32, Yr3+, YrSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15

Yrd, Yrl, Yr5, Yr6, Yr7, Y¢S, Yri0, Yri7, Yri8, Yr24, Yr26, Yr27, Yr3l, Yr36, Yri8+27, Yr7+22+23,
Grodkowice Yr6+7+29+30

Yr9, Yrl5, Yr28, Yr32, YrSP, Yr7+9, Yr9+27, Yr5+15

2011 rok — year

Grodkowice YrA, Yr9, Yri7, Yri8, Yr27, YrSP, Yr9+27, Yr2+6+25

Yr3, Yr3+, Yr4+, Yrl5, Yr7+9, Yr5+15
Kopaszewo Yrio, Yr24, Yr28, YrSP, Yr2+6+25, YrPriPr2

Yr3, Yr3+, Yr4+, Yrl5, Yr7+9, Yr5+15

, YrS5, Yr6, Yr9, Yr27, Yr28, Yr32

Krakow

Yr3, Yr3+, Yrd4+, Yrl5, Yr7+9, Yr5+15

* Geny warunkujace odpornos¢ w kilku miejscowosciach w danym roku
* Genes conferring efficient resistance in several locations in a given year

Prace nad chorobotwoérczoScia Puccinia striiformis sg prowadzone systematycznie na
roznych kontynentach takze w Europie od lat szes¢dziesiatych (Wellings, 2011).
Zastosowanie zestawu testowego W/E (World/European set) dla analizy struktury
populacji Puccinia striiformis na pszenzycie pozwala na pordwnanie otrzymanych
wynikow z rezultatami badan innych autorow. Prezentowane w pracy wyniki, dotyczace
struktury populacji rdzy zottej pochodzacej z pszenzyta, wskazuja na geny efektywne
pochodzace z odmian i linii monogenicznych pszenicy, ktére mozna zastosowac¢ w hodowli
pszenzyta celem poprawy odpornosci tego gatunku zboza. Okazuje si¢, ze odpornosc¢
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warunkowana genami Y79, Yrl7, ktora ulegla na przestrzeni lat ,,zatamaniu” w przypadku
hodowli odpornosciowej pszenicy (Hovmoller, 2001; Hovmoller, 2007), moze by¢
wykorzystana w hodowli odporno$ciowej pszenzyta, poniewaz w przypadku populacji
rdzy zoltej pszenzytniej (tab. 1) wymienione geny pojedynczo i w kombinacji wigkszej
liczby genéw sa efektywne. W wyniku prezentowanych badan najbardziej skuteczne na
krajowa populacje rdzy zoéttej na pszenzycie, okazaty si¢ geny Yr 15, Yr3+, Yr4+, oraz
kombinacje Yr5+15, Yr7+9. Szczegblnie geny Yr5, Yrl5 oraz Yr5+15 sa wymieniane w
literaturze $wiatowej jako warunkujace skuteczng odpornos¢ wsrod europejskich odmian
pszenicy (Hovmoller, 2007) i mogg one stanowi¢ zrédto odpornosci przy wyszukiwaniu
materialow wyjsciowych do krzyzéwek hodowlanych.

PODSUMOWANIE

Pojawienie si¢ rdzy zottej w ostatnich latach na pszenzycie w Polsce, moze by¢
poczatkiem jej wystepowania w coraz wigkszym nasileniu zwtaszcza przy sprzyjajacych
warunkach klimatycznych. Wyniki analizy struktury populacji i czgstotliwosci wirulencji
Puccinia striiformis przedstawione w niniejszej pracy dostarczyly informacji o
skutecznosci genow odpornosci na rdze zottg. Systematyczny przeglad wirulencji jak i
ocena odpornosci winny by¢ kontynuowane jako wazny etap procesu hodowli
odpornosciowej pszenzyta.
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Zaklad Agronomii Ziemniaka
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — PIB, Oddziat Jadwisin

Reakcja na nawozenie mineralne azotem trzech
nowych odmian ziemniaka jadalnego w latach
2010-2012

Reaction of three new table potato cultivars to mineral nitrogen fertilization in the
years 2010-2012

Celem doswiadczen bylo okreslenie wymagan nawozowych oraz wplywu zréznicowanego
poziomu nawozenia azotem na plon bulw, zawarto$¢ skrobi, azotandéw i suchej masy w bulwach w
odniesieniu do trzech odmian ziemniaka: Ametyst, Jutrzenka i Tetyda. Badania przeprowadzono na
glebie lekkiej, na ktorej przyorano stome¢ i poplon z gorczycy bialej. W badaniach stosowano
zrdznicowane nawozenie mineralne azotem: 0, 50, 100, 150 i 200 kg N-ha'! oraz jednakowa dawke
fosforu — 17,5 kg P-ha'! i potasu — 108 kg K-ha™!, wynikajgca z zasobnosci gleby w te skladniki. Dla
odmian ustalono maksymalne dawki azotu i okreslono ich efektywnos¢. Wykazano, ze odmiany
Ametyst i Jutrzenka charakteryzowaty si¢ $rednimi wymaganiami odnosnie dawki azotu, natomiast
odmiana Tetyda matymi. Efektywno$¢ agronomiczna dawki azotu zblizona byta dla odmian Ametyst i
Jutrzenka (138 i 139 kg bulw na 1 kg N) i wigksza dla odmiany Tetyda (156 kg bulw na 1 kg N).
Analizowane czynniki: przebieg pogody (opady, temperatura powietrza) w okresie wegetacji roslin;
poziom nawozenia mineralnego azotem oraz wlasciwosci genetyczne odmian mialy istotny wplyw na
zawarto$¢ wybranych elementéw skladu chemicznego bulw.

Stowa kluczowe: azotany, azot, dawki, skrobia, sucha masa, wymagania nawozowe, ziemniak

The aim of experiments was to define the fertilization requirements for three potato cultivars
(Ametyst, Jutrzenka and Tetyda) and to assess the influence of different nitrogen fertilization levels on
the yield as well as on starch, nitrates and dry matter contents in tubers. The experiment was carried
out on light soil, on which straw and aftercrop of white mustard were applied. In these experiments 5
levels of mineral nitrogen fertilization were applied: 0, 50, 100, 150 and 200 kg N-ha!, at the constant
levels of phosphorus — 17.5 kg P-ha™! and potassium — 108 kg K-ha™! that were based on measured
soil contents. Maximum nitrogen doses and their efficiency were established for tested cultivars. It was
found that cultivars Ametyst and Jutrzenka required medium nitrogen dosage but cultivar Tetyda had
low requirement for nitrogen. The agronomical efficiency of nitrogen dose for cultivars Ametyst and
Jutrzenka was similar (138 and 139 kg of tubers per 1 kg of N) and for cultivar Tetyda it was higher
(156 kg of tubers per 1 kg of N). The analysed factors: weather conditions (rainfall, air temperature) in

Redaktor prowadzgcy: Stanistawa Roztropowicz-Szkubel
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vegetation period; level of mineral nitrogen fertilization and genetic properties of cultivar significantly
affected the contents of selected chemical elements in tubers

Key words: doses, dry matter, fertilization requirements, nitrates, nitrogen, potato, starch
WSTEP

Azot sposrdod stosowanych w nawozeniu sktadnikéw ma najwiekszy wplyw na plon 1
sktad chemiczny bulw ziemniaka (Chotkowski, 1997; Leszczynski, 2002; Lisinska, 2006).
Jedng z metod ustalenia potrzeb nawozowych w stosunku do azotu jest reakcja plonu bulw
na wzrastajacy poziom nawozenia tym sktadnikiem (Mercik, 2002). Odmiany ziemniaka
odznaczajg si¢ rdzng reakcja plonu na zastosowany azot, dlatego zapotrzebowanie na ten
sktadnik nalezy rozpatrywa¢ w odniesieniu do poszczegolnych odmian (Wierzejska-
Bujakowska, 1996 a; Jablonski, 2004 b; Trawczynski, 2004; 2007; 2008). Ustalone
wymagania nawozowe w odniesieniu do nowych odmian ziemniaka pozwalajg na
dostosowanie agrotechniki do uprawy danej odmiany i przez to uzyskanie mozliwie
najwigkszych efektow produkcyjnych (Roztropowicz, Wierzejska-Bujakowska, 1993;
Trawczynski, 2010). Zrdéznicowane nawozenie w zaleznos$ci od przebiegu warunkéw
pogodowych w okresie wegetacji ro§lin umozliwia ocen¢ zmiennosci najwazniejszych
cech sktadu chemicznego bulw, decydujacych o ich jakosci i przydatnosci do okreslonego
kierunku wykorzystania (Lis, 1996; Jabtonski, 2006; Wierzbicka i in., 2008).

Celem badan bylo okre$lenie wplywu poziomu nawozenia azotem i warunkow
pogodowych w okresie wegetacji na plon bulw, zawarto$¢ skrobi, azotanow i suchej masy
w bulwach oraz wymagan nawozowych.

MATERIAL I METODY

W latach 2010-2012 w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB, Oddziat
w Jadwisinie w $cistych do§wiadczeniach polowych i laboratoryjnych analizowano reakcje
trzech $rednio wczesnych jadalnych odmian ziemniaka na nawozenie azotem.
Doswiadczenia 2-czynnikowe zaktadano metoda losowanych blokéw w 3 powtorzeniach.
Czynnikiem pierwszego rzedu byly zréznicowane dawki azotu (0, 50, 100, 150 i 200 kg
N-ha'!), a drugiego rzedu odmiany (Ametyst, Jutrzenka, Tetyda).

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej, o sktadzie mechanicznym piasku glinia-
stego lekkiego. Gleba w poszczegdlnych latach badan wykazywata kwasny odczyn,
wysoka zasobno$¢ w przyswajalny fosfor oraz srednig w potas i $rednig do wysokiej
magnezu (tab. 1).

Warunki pogodowe w okresie wegetacji oceniono na podstawie odchylen od $rednich z
wielolecia opadow i temperatury powietrza (tab. 2). Z danych tych wynika, ze rok 2010
byl bardzo wilgotny w poczatkowym okresie wzrostu roslin ziemniaka, czerwiec byt suchy,
a kolejne miesigce wegetacji tego roku z opadami powyzej Sredniej z wielolecia. Ponadto
w miesigcach lipiec i sierpien byto ciepto (temperatura powietrza utrzymywata si¢ powyzej
sredniej z wielolecia). Najbardziej zmienny pod wzgledem opadoéw byt rok 2011. W
poczatkowym okresie wzrostu i rozwoju ro$lin ziemniaka bylo sucho i umiarkowanie
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ciepto (maj, czerwiec), w okresie kumulacji plonu bulw wystapity obfite opady deszczu i
bylto zimno (lipiec), a nastgpnie do konca wegetacji ro§lin ziemniaka utrzymywat si¢ okres
posuchy (sierpien, wrzesien). Natomiast w roku 2012 we wszystkich gtownych miesigcach
wzrostu 1 rozwoju roslin ziemniaka oraz w okresie kumulacji plonu bulw (czerwiec, lipiec,
sierpien) zanotowano dostateczng ilos¢ opadow (powyzej sredniej z wielolecia) oraz byto
umiarkowanie chlodno (temperatury powietrza ponizej Sredniej z wielolecia).

Tabela 1
Zawarto$¢ przyswajalnych form P, K, Mg oraz pH gleby w latach 2010-2012
Soil pH and contents of available forms of P, K and Mg in the years 2010-2012
Rok pH w KCI Zawal‘tos"c' w gleb?e
Year Hin KCI Content in the soil
P P [ K [ Mg
2010 5,0 7,4 12,0 4,2
2011 5,1 6,6 9,8 33
2012 5,4 8,5 10,7 7,1
Tabela 2
Opady i temperatury okreséw wegetacji w latach 2010-2012
Rainfalls and temperatures in the vegetation periods in years 2010-2012
Odchylenie od $redniej wieloletniej
Rok Deviations from long term average
Year opady i miesiac temperatura powietrza i miesiac
rainfalls and month temperature and month
v [ vi [ vo [ vin | X v [ vi | v [ vin | X
2010 +110, 8 -12,0 +22,7 +46,3 +21,3 -1,2 0,0 +1,5 +0,4 -2,0
2011 -22.9 -30,2 +200, 1 -1,9 -30,5 -0,4 +1,0 -1,5 24 +0,6
2012 -2,6 +20,6 +13,2 +27,2 21,1 +0,3 -0,9 -3,2 -0,3 -0,3

Nawozenie organiczne stanowita przyorywana po zniwach stoma pszenna oraz jesienia
zielona masa poplonu $cierniskowego z gorczycy biatej. Nawozenie mineralne fosforem i
potasem stosowano w oparciu o zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy tych sktadnikow.
Z uwagi na wysoka zasobnos$¢ gleby w fosfor oraz $rednig w potas, kazdego roku jesienig
przed wykonaniem orki przedzimowej stosowano 17,5 kg-ha! P i 108 kg-ha' K.
Nawozenie mineralne azotem stosowano wiosng bezposrednio przed sadzeniem bulw (na
obiektach z dawkami 50 i 100 kg-ha' N) oraz uzupetniajacg ilo$¢ (na obiektach z dawkami
150 i 200 kg-ha'! N) bezposrednio przed wschodami ro$lin ziemniaka, przed ostatnim
obredlaniem.

Chwasty niszczono mechanicznie (2-krotnie obsypnik z fancuchami) i chemicznie, z
wykorzystaniem herbicydow: Afalon 450SC i Titus 23WG. Zabiegi przeciwko stonce i
zarazie ziemniaka przeprowadzano wg zalecanych zasad agrotechniki.

Ziemniaki sadzano recznie w III dekadzie kwietnia w rozstawie 75%33 cm, a zbierano
w III dekadzie wrzesnia. Liczba roslin na poletku do zbioru wynosita 30. Podczas zbioru
okreslono mase plonu bulw z kazdego poletka oraz pobierano 5-kilogramowe proby w celu
oznaczenia zawartosci skrobi, azotanow, suchej masy i azotu ogélnego w suchej masie
bulw. Z zalezno$ci pomiedzy wielkoscig plonu bulw a dawka azotu okreslono

31



Cezary Trawczynski

zapotrzebowanie odmian na azot. Na podstawie parametréw funkcji kwadratowej: Y =a +
bX + ¢X?, gdzie: Y = plon bulw; X = dawka azotu; a = plon przy dawce 0 kg-ha! N;
b = przyrost plonu na 1 kg dawki N; ¢ = wspotczynnik zmniejszajacego si¢ przyrostu plonu,
wyznaczono wielko§¢ maksymalnej dawki azotu: Xmax = -b/2¢. Nastgpnie wyliczono plon
bulw dla maksymalnej dawki azotu: Ymax = (a - b%)/4c oraz efektywnos$¢ agronomiczng
maksymalnej dawki azotu: Ea = (Yn — Yo)/N, gdzie: Yn = plon bulw przy maksymalnej
dawce azotu; Yo = plon bulw na obiekcie bez azotu; N = dawka azotu (Mercik, 2002).
Okreslenie wymagan wzgledem dawki azotu mineralnego dla badanych odmian
przeprowadzono przy zastosowaniu ustalonego na podstawie wieloletnich badan podziatu
odmian ziemniaka na 3 grupy: o malych (ponizej 145), $rednich (145-177) i duzych
wymaganiach (powyzej 177 kg-ha' N) (Wierzejska-Bujakowska, 1994, 1996 a;
Trawczynski, 2004).

Zawarto$¢ skrobi oznaczono metoda hydrostatyczng na podstawie pomiaru gestosci
bulw wazonych w powietrzu i pod wodg, postugujac si¢ wagg elektroniczng. Analize
zawarto$ci azotanow (NO;3") wykonywano reflektometrycznie przy uzyciu urzgdzenia RQ
Flex Merck wedtug metodyki Merck. Suchg mas¢ oznaczono metodg suszarkowsg, poprzez
suszenie zmielonych probek w temperaturze 60°C, a nastepnie dosuszanie w temperaturze
105°C.

Wyniki do$wiadczen opracowano poshugujac si¢ analizg wariancji 1 regresji przy
wykorzystaniu programu statystycznego SAS Enterprise Guide. Analiz¢ poréwnania
srednich przeprowadzono z wykorzystaniem testu zakresu studentyzowanego Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wielkos¢ plonu bulw odmian bylta istotnie zalezna od zastosowanej dawki azotu
(tab. 3). Srednio dla odmian, przyrost plonu notowano do dawki 150 kg N-ha', ale dla
odmiany Ametyst wielko§¢ plonu bulw utrzymywala si¢ na tym samym poziomie w
zakresie dawek od 100 do 200 kg N-ha™!. U odmiany Jutrzenka jeszcze po zastosowaniu
dawki 150 kg N-ha™! zanotowano istotny przyrost plonu w stosunku do dawki 100 kg N-ha®
!, a pod wplywem dawki 200 kg N-ha'! istotny jego spadek. W odniesieniu do odmiany
Tetyda istotny przyrost plonu stwierdzono tylko do dawki 100 kg N-ha™!. Przeprowadzona
analiza regresji wykazata, ze poziom plonu bulw w stosunku do wzrastajacych dawek azotu
ksztaltowal si¢ wedlug krzywej parabolicznej i wskazywal na zr6znicowanie odmian pod
wzgledem wymagan odno$nie azotu mineralnego. Na podstawie reakcji roslin ziemniaka
wyrazonej plonem bulw na wzrastajgce dawki azotu stwierdzono, ze maksymalna dawka
azotu wynosita 130 kg-ha! dla odmiany Tetyda, natomiast dla odmian: Ametyst i Jutrzenka
odpowiednio 154 i 155 kg-ha! (tab. 4). W oparciu o ustalony podzial pod wzgledem
zapotrzebowania na azot mineralny (Trawczynski, 2004), odmiana Tetyda zaliczata si¢ do
grupy o matych wymaganiach, natomiast odmiany Ametyst i Jutrzenka do grupy o $rednich
wymaganiach (tab. 4).
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Tabela 3
Wplyw poziomu nawozenia azotem na plon bulw (t-ha™) (2010-2012)
The influence of nitrogen doses on the yield of tubers (t-ha™) (2010-2012)
Thal
Odmiana Dawka N ke ha-l Srednio
Cultivar Dose of N kg ha Mean
0 | 50 | 100 | 150 | 200
Ametyst 42,4 54,9 62,1 62,4 62,5 56,9
Jutrzenka 37,8 51,0 55,4 60,8 57,7 52,5
Ietyda 42,6 55,3 62,1 61,2 56,4 55,5
Srednia 40,9 53,7 59,9 61,5 58,9
Mean
NIRy,05
LSDyos 3,0 2,0
Lata badan
Years of investigation
2010 | 2011 2012
Ametyst 50,4 47,0 73,2
Jutrzenka 47,1 41,5 69,0
Ietyda 53,7 39,0 73,9
Srednia 50.4 42,5 72,0
Mean
NIRy,05
LSDys >0
Tabela 4

Parametry réwnan okreslajace wielkos¢ i efektywno$¢ maksymalnej dawki azotu, plon oraz
wymagania nawozowe odmian (lata 2010-2012)
Equations parameters determining size and efficiency of maximum nitrogen dose, yield and
fertilization requirements for cultivars (years 2010-2012)

. o Efektywnos¢
Wielkose agronomiczna Wymagania
. , . . o
Odmiana Parametry rownai maksymalnej .?aWkl Plop bulw (t-ha”) (kg bulwna 1 kg N) | nawozowe
. Equations parameters N (kg-ha) Yield of tubers - e
Cultivar . 1 Agronomical Fertilization
Maximum N dose (t-ha™) . .
(ke-ha™!) efficiency (kg tubers | requirements
a | b | c per 1 kg N)
- —
Ametyst 42,8  0,2764 -0,0009 154 64,0 138 Srednie
medium
. —
Jutrzenka 38,1 02789 -0,0009 155 59,7 139 Srednie
medium
ke
Tetyda 42,7 03115 -0,0012 130 62,9 156 ﬁ)‘jie
P

s

Wilasciwe nawozenie nalezy opiera¢ na dawkach zalecanych, ktore sg mniejsze o okoto 20—
40 kg N-ha'! niz dawki maksymalne (Trawczynski, 2004). Zastosowanie odpowiednie;
dawki azotu pozwala uzyska¢ wysoka efektywno$¢ nawozenia. Przy maksymalnej dawce
azotu uzyskano 138 i 139 kg bulw na 1 kg zastosowanego azotu dla odmian Ametyst i
Jutrzenka oraz 156 kg bulw na 1 kg tego sktadnika u odmiany Tetyda (tab. 4).
Zréznicowana reakcja badanych odmian w plonowaniu bulw na zastosowane
nawozenie mineralne azotem jest potwierdzeniem wczesniejszych doniesien (Jablonski,
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2002, 2004 a, 2004 b, 2006; Trawczynski 2004, 2007; Trawczynski, Wierzbicka, 2011;
Wierzbicka, Lis 2002; Wierzbicka, 2006).

Istotne zroznicowanie plonu bulw uzyskano we wszystkich latach badan. Najbardziej
sprzyjajacy plonowaniu bulw byt trzeci rok badan, w ktorym w miesigcach kumulacji plonu
bulw (czerwiec, lipiec, sierpien) nie stwierdzono braku wody (zanotowano opady powyzej
sredniej z wielolecia). Istotnie najmniejszy plon bulw uzyskano w roku 2011, w ktérym
okres posuchy w czasie wegetacji przeplatat si¢ z wysokimi opadami. Ocena komponentéw
wariancyjnych wykazala, ze czynnikowi zwigzanemu z warunkami pogodowymi okresu
wegetacji przypisa¢ mozna 81,5% zmienno$ci calkowitej plonu bulw, czynnikowi
nawozowemu 14,6%, a genetycznemu tylko 1,6% (tab. 8). Podobnie wysoki udziat
warunkoéw wegetacji w kumulacji plonu bulw oraz najnizszy w odniesieniu do cech
genetycznych odmian stwierdzita Sawicka i in. (2011).

Poziom nawozenia azotem i uktad warunkoéw wodno-termicznych w okresie wegetacji
ro$lin miaty rowniez istotny wplyw na zawarto$¢ skrobi, azotanéw i suchej masy w
bulwach (tab. 5, 6, 7). Przyrost zawartosci skrobi w bulwach analizowanych odmian
ziemniaka zaznaczyt si¢ do dawki 100 kg N-ha'!, a istotnie najwicksza zawarto$¢ tego
sktadnika w bulwach odnotowano u odmiany Ametyst. Dawki azotu: 150 i 200 kg N-ha'!
wywieraly ujemny wptyw na zawartos¢ skrobi w bulwach (tab. 5).

Tabela 5
Wplyw poziomu nawozenia azotem na procentowa zawarto$¢ skrobi w bulwach (2010-2012)
The influence of nitrogen doses on starch content (%) in tubers (2010-2012)

Tha! ,
Odmiana Dawka N kg ha-l Srednia
Cultivar Dose of N kg ha Mean

0 | 50 | 100 [ 150 | 200
Ametyst 14,0 14,3 14,8 14,5 14,5 14,4
Jutrzenka 13,7 13,9 14,0 13,7 13,6 13,8
Tetyda 11,4 11,9 12,1 11,7 114 11,7
Srednia 13,0 13,4 13,6 13,3 132
Mean
NIR 05
LSDy.0s 0.3 0,2
Lata badan
Years of investigation
2010 | 2011 2012
Ametyst 12,0 15,4 15,9
Jutrzenka 12,4 14,2 14,7
Tetyda 10,8 11,4 12,9
Srednia
Mean 11,7 13,6 14,5
NIRo,05
LSDy s 0.2

Nizsza zawarto$¢ skrobi w bulwach stwierdzono w latach o zmiennym przebiegu
warunkow pogodowych, szczegdlnie nierdwnomiernym rozkladzie opadow deszczu w
okresie wegetacji (lata 2010 1 2011), niz w roku 2012, w ktérym opady w okresie wzrostu
i rozwoju ro$lin (czerwiec, lipiec, sierpien) byly wystarczajace, utrzymywaly si¢ powyzej
sredniej z wielolecia.
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Tabela 6

Wplyw poziomu nawoZenia azotem na zawarto$¢ azotanow (mg NOs-kg™' §w. m.) w bulwach

(2010-2012)

The influence of nitrogen doses on the content of nitrates (mg NO3-kg™! fr. w.) in tubers. (2010-2012)

Dawka N kg-ha™!

O S
0 | 50 100 150 200

Ametyst 11 14 17 19 20 16
Jutrzenka 22 26 40 51 64 40
Tetyda 36 47 58 65 100 61
Srednia 23 29 38 45 61

Mean

NIRO,OS

LSDygs 8 >

Lata badan
Years of investigation
2010 2011 2012

Ametyst 18 6 26
Jutrzenka 61 17 43

Tetyda 58 24 101

Srednia

Mean 46 16 56

NIR 05 5

LSDO.OS

Tabela 7

Wplyw poziomu nawozenia azotem na procentowa zawartos$¢ suchej masy w bulwach (2010-2012)
The influence of nitrogen doses on content of dry matter (%) in tubers (2010-2012)

Dawka N kg-ha™!

e i
0 | 50 | 100 | 150 200
Ametyst 21,9 22,0 23,0 22,7 23,0 22,5
Jutrzenka 21,5 22,2 22,9 21,7 21,4 21,9
Tetyda 20,3 19,8 20,1 19,7 19,9 20,0
Srednia 21,2 213 22,0 214 21,4
Mean
NIRg 05
LSDyos 0,4 0,3
Lata badan
Years of investigation
2010 2011 2012
Ametyst 19,1 23,7 24,8
Jutrzenka 20,4 21,8 23,6
Tetyda 18,5 19,9 21,5
Srednia 19,3 21,8 23,3
Mean
NIRg05
LSDugs 03

Dotychczas przeprowadzone badania na rdéznych glebach potwierdzaja niekorzystne
oddziatywanie na zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka duzych dawek azotu oraz
niesprzyjajacych warunkéow pogody objawiajacych si¢ wysokimi opadami deszczu lub
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okresowa susza, czy wysoka temperatura powietrza w okresie wegetacji roslin
(Roztropowicz, 1989; Wierzejska-Bujakowska, 1996 b; Jabtonski, 2002, 2004 a; Dmowski
i in., 2004; Trawczynski, 2007). W badaniach zawarto$¢ skrobi w bulwach byta zwigzana
gtéwnie z czynnikiem s$rodowiskowym (uktadem warunkéw pogodowych w okresie
wegetacji) — 47,1% 1 genetycznym (r6znice odmianowe) — 46,1%, a w niewielkim
stopniu zalezala od nawozenia azotem (tab. 8).

Tabela 8
Wyniki analizy wariancji dla plonu oraz zawartosci skrobi, azotanéw i suchej masy w bulwach (lata
2010-2012)
Results of variance analysis for values of yield and contents of starch, nitrates and dry matter in tubers
(years 2010-2012)

Bad ¢ Istotno$¢ wptywu Udzial w wariancji catkowitej (%)
Tzstir(lie [; ?gﬁiez Significance of the influence Share in total variance (%)

P 1 [ 2 ] 3 [1x2]1x3] 23 1 [ 2 ] 3 [1x2]1x3]2x3
Plon
Vield XX XX X - - - 81,5 14,6 1,6 0,7 1,1 0,5
Skrobia XX - XX X X - 471 05 461 17 41 05
Starch
Azotany XX XX xx x XX x 350 104 394 38 96 18
Nitrates

%

Sucha masa* XX - XXX x - 636 08 287 14 46 08
Dry matter

1 — Lata; Years

2 — Dawki azotu; Doses of N

3 — Odmiany; Cultivars

Istotny przy p =0,05 —x; p=0,01 — xx
Significant at p = 0.05 —x; p=0.01 — xx

Bulwy badanych odmian cechowaly si¢ niskg sktonnoscig do kumulowania azotanow,
ich zawarto$¢ niezaleznie od wielkosci zastosowanej dawki azotu wynosita od 16 mg w
bulwach odmiany Ametyst do 61 mg-kg' $wiezej masy bulw u odmiany Tetyda.
Nawozenie azotem jest gtdwnym czynnikiem wptywajacym na gromadzenie azotanow w
bulwach stad wraz z podwyzszaniem dawki azotu do 200 kg N-ha! wzrastata istotnie ich
zawartos¢ w bulwach u wszystkich odmian (tab. 6). Najwigkszym przyrostem azotanéw w
bulwach nawozonych najwyzsza dawka azotu, tj. 200 kg N-ha'! cechowata si¢ odmiana
Tetyda, u ktorej wzrost wynidst 64 mg-kg™!, za$ najmniejszym odmiana Ametyst, u ktorej
zawarto$¢ zwigkszyla sie tylko 0 9 mg-kg! $wiezej masy bulw. Niska zawarto$¢ azotanow
w bulwach wynikata przede wszystkim z przebiegu warunkow pogodowych w okresie
wegetacji roslin. Lata z nadmiernymi okresowymi opadami (2010 i 2011) przyczynity si¢
prawdopodobnie do czgSciowego wymycia azotu z zastosowanego nawozu mineralnego i
mniejszego jego pobrania przez rosliny ziemniaka, niz w roku o umiarkowanych opadach
z rownomiernym rozkladem (2012), co potwierdzili r6zni badacze (Reda, Lojkowska,
1993; Lis, 1996; Wierzbicka, Trawczynski, 2011; Trawczynski, Wierzbicka, 2012).
Analiza komponentéw wariancyjnych wykazata, ze czynnikom zwigzanym z warunkami
pogody (opady i temperatura powietrza) i cechami genetycznymi odmiany przypisac
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mozna ponad 30%, a czynnikowi nawozowemu (dawki azotu) okolo 10% udziatu w
zmiennosci catkowitej poziomu azotandw w bulwach (tab. 8).

Podobnie jak zawarto$§¢ skrobi i azotanow, istotnie determinowana szczegolnie
warunkami pogodowymi w okresie wegetacji oraz cechami genetycznymi odmian byla
zawarto$¢ suchej masy w bulwach. Czynnik lat badan determinowal w ponad 60%
zawartos¢ suchej masy w bulwach, a odmianowy wynosit okoto 30%, natomiast najstabszy
wplyw mialo nawozenie azotem, ktore stanowito tylko 0,8% udzialu wariancji w
zmienno$ci catkowitej (tab. 8). Zawartos¢ suchej masy w bulwach zbiezna byta z
zawartoscig skrobi w odniesieniu do badanych czynnikdéw. Przyrost zawartosci suchej
masy wykazano do dawki 100 kg N-ha'l. Po zastosowaniu wyzszych dawek azotu
stwierdzono istotne obnizenie zawartosci suchej masy. W roku 2012, najbardziej
sprzyjajacym kumulacji plonu uzyskano tez najwigksza zawarto$¢ suchej masy, istotnie
mniejszg w 2011 roku, a istotnie najmniejszg w 2010 roku. Bulwy odmiany Ametyst
charakteryzowaly si¢ istotnie najwicksza zawarto$cig suchej masy, a odmiany Tetyda
istotnie najmniejszym poziomem tego sktadnika (tab. 7).

Wielu badaczy podkresla, Zze zawarto$¢ suchej masy w najwigkszym stopniu
uwarunkowana jest czynnikiem genetycznym, ale podlega tez duzej zmiennosci pod
wptywem warunkéw meteorologicznych. Wzrost zawarto$ci suchej masy nastepuje
szczegblnie w miare zwigkszania dni stonecznych i temperatury powietrza w miesigcach
lipiec — sierpien (Simmonds, 1977; Silva, Andrew, 1987; Roztropowicz, 1989; Sawicka,
1991; Leszczynski, 1994; Holden i in., 2003).

WNIOSKI

1. Odmiany Ametyst i Jutrzenka charakteryzowaty si¢ $rednimi, natomiast odmiana
Tetyda matymi wymaganiami w stosunku do nawozenia mineralnego azotem.

2. Poziom skrobi oraz suchej masy w bulwach wzrastat do dawki 100 kg N-ha™!, natomiast
przyrost azotanow w bulwach stwierdzono do dawki 200 kg N-ha™'.

3. Zawartos¢ skrobi i suchej masy najwyzsza byla w bulwach odmiany Ametyst, zas
azotanéw w bulwach odmiany Tetyda.

4. Najwickszy wplyw na wielko$¢ uzyskanego plonu bulw oraz zawarto$¢ suchej masy w
bulwach miat uktad warunkow pogodowych w okresie wegetacji, gromadzenie
azotanow w bulwach ksztaltowaly gléwnie cechy genetyczne, natomiast zawartos¢
skrobi determinowaty zarowno przebieg warunkow pogodowych, jak i cechy
genetyczne odmian.

LITERATURA

Chotkowski J. 1997. Produkcja ziemniakéw. Technologia. Ekonomika. Marketing. Wyd. IHAR Oddziat Bonin:
352 ss.

Dmowski Z., Nowak L., Chmura K. 2004. Reakcja odmian ziemniaka o réznej dlugosci wegetacji na
zroznicowane warunki wodno-nawozowe. Biul. IHAR 232: 141 — 148.

Holden N. W. M., Brereton A. J., Sweeney J., Fealy R. 2003. The predicted change in Irish climate and its
impact on barley and potato yields. Agric. For. Meteorol. 116: 181 — 196.

37



Cezary Trawczynski

Jabtonski K. 2002. Wplyw poziomu nawozenia azotowego nowych odmian ziemniakow jadalnych w latach
1998-2000 na plon i jego jakos$¢ oraz trwato$¢ przechowalnicza. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. z. 484: 211
—217.

Jabtonski K. 2004 a. Wplyw nawozenia azotowego na plon i jako$¢ nowych odmian ziemniaka jadalnego
uprawianych na glebach $rednio zwigzlych. Biul. IHAR 232: 157 —165.

Jabtonski K. 2004 b. Efektywno$¢ nawozenia azotem nowych odmian ziemniakow skrobiowych. Zesz. Prob.
Post. Nauk Rol. z. 500: 253 — 262.

Jabtonski K. 2006. Wptyw poziomu nawozenia azotem na plon i zawarto$¢ skrobi oraz na jako$¢ nowych
odmian ziemniaka. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol. z. 512: 193 — 200.

Leszczynski W. 1994. Wplyw czynnikow dziatajacych w okresie wegetacji ziemniaka na jego jako$¢. Post.
Nauk Rol. 41/46 (6): 55 — 68.

Leszezynski W. 2002. Zalezno$¢ jakosci ziemniaka od stosowania w uprawie nawozow i pestycydow. Zesz.
Prob. Post. Nauk Rol. 489: 47 — 64.

Lis B. 1996. Wplyw dlugosci okresu wegetacji odmian i nawozenia azotowego na zawartos¢ azotandw w
bulwach ziemniaka. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol. 440: 217 — 222.

Lisinska G. 2006. Warto$¢ technologiczna i jako$¢ konsumpcyjna polskich odmian ziemniaka. Zesz. Prob.
Post. Nauk Rol. z. 511: 81 — 94.

Mercik S. 2002. Chemia rolna-podstawy teoretyczne i praktyczne. Wyd. SGGW: 237 — 245.

Roztropowicz S. 1989. Srodowiskowe, odmianowe i nawozowe zrodta zmiennosci sktadu chemicznego bulw
ziemniaka. Fragm. Agron. 6 (6): 33 — 75.

Reda S., Lojkowska E. 1993. Wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ azotanow w bulwach ziemniaka. Biul.
Inst. Ziemn. 42: 29 — 37.

Roztropowicz S., Wierzejska-Bujakowska A. 1993. Nitrogen fertilization of Polish potato cultivars. Potato Res.
4:384.

Sawicka B. 1991. Studia nad zmienno$ciag wybranych cech oraz degeneracja réznych odmian ziemniaka w
rejonie bialskopodlaskim. Wyd. AR Lublin: 141.

Sawicka B., Michatek W., Pszczétkowski P. 2011. Uwarunkowania potencjalu plonowania $rednio péznych i
p6znych odmian ziemniaka w warunkach §rodkowo-wschodniej Polski. Biul. IHAR 259: 219 — 228.
Silva G. H., Andrew W.T. 1987. Hill to hill variations in tuber field in Alberta. Am. Potato J. 62 (3): 119 —

127.

Simmonds N. W. 1977. Relations between specific gravity, dry matter content and starch content of potatoes.
Potato Research, 20 (2): 134 — 140.

Trawczynski C. 2004. Zalezno$¢ miedzy dawka azotu a plonem odmian ziemniaka. Biul. IHAR 232: 131 —
140.

Trawczynski C. 2007. Reakcja kilku nowych odmian ziemniaka na nawozenie azotem. Biul. IHAR 246: 73 —
81.

Trawczynski C. 2008. Reakcja nowych odmian ziemniaka na nawozenie azotem. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol.
z.530: 187 — 196.

Trawczynski C. 2010. Wykorzystanie azotu z nawozow przez odmiany ziemniaka o zréznicowanych
wymaganiach w stosunku do tego sktadnika. Biul. IHAR 256: 133 — 140.

Trawczynski C., Wierzbicka A. 2011. Reakcja nowych odmian ziemniaka na nawozenie azotem. Biul. [HAR
259: 193 —201.

Trawczynski C., Wierzbicka A. 2012. Relacje migdzy zawartoscia witaminy C i azotanéw w bulwach odmian
ziemniaka nalezacych do réznych grup wezesnosci. Biul. IHAR 266: 143 — 150.

Wierzbicka A., Lis B. 2002. Optymalizacja nawozenia azotem wczesnych odmian ziemniaka. Zesz. Prob. Post.
Nauk Rol. z. 489: 203 — 212.

Wierzbicka A. 2006. Zmienno$¢ wybranych cech jakos$ci bulw wezesnych odmian ziemniaka w zaleznosci od
nawozenia azotem i terminu zbioru. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol. z. 511: 175 — 187.

Wierzbicka A., Mazurczyk W., Wroniak J. 2008. Wplyw nawozenia azotem i terminu zbioru na plon i wybrane
cechy jakosci bulw wczesnych odmian ziemniaka. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol. z. 530: 207 — 216.

38



Cezary Trawczynski

Wierzejska-Bujakowska A. 1994. Rola odmian w dazeniu do zwigkszenia efektywnos$ci nawozenia azotem. W:
Makroproblemy produkcji ziemniaka w Polsce w okresie przemian organizacyjno-ekonomicznych. Sesja
Naukowa PAN. Inst. Ziemn. Bonin: 48 — 51.

Wierzejska-Bujakowska A. 1996 a. Maksymalne biologicznie dawki azotu dla 22 odmian ziemniaka i ich
zmiana pod wptywem ochrony przed zaraza ziemniaka (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary). Biul.
Inst. Ziem. 46: 51 — 62.

Wierzejska-Bujakowska A. 1996 b. Wplyw ochrony ziemniaka przed zaraza (Phytophthora infestans (Mont)
de Bary) na dlugo$¢ okresu wegetacji i na zawarto$¢ skrobi w bulwach modyfikowang nawozeniem
azotem. Biul. Inst. Ziem. 46: 63 — 71.

39






DOI: 10.37317/biul-2013-0015

NR 269 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2013

MILENA PIETRASZKO

DOMINIKA BOGUSZEWSKA-MANKOWSKA
WOJCIECH NOWACKI

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB

Zaklad Agronomii Ziemniaka w Jadwisinie

Rozw0j bakteriozy pierscieniowej ziemniaka
w bulwach odmiany Drop, zachodzacy w okresie
przechowywania

Development of potato ring rot in tubers of cultivar Drop during storage period

Badania przeprowadzono w latach 2007-2009 na mikropoletkach i w przechowalni dos§wiadczalnej
IHAR — PIB Oddziat w Jadwisinie. Celem badan byta ocena rozwoju bakteriozy pierscieniowej w
bulwach potomnych ziemniaka odmiany Drop, po szesciomiesigcznym okresie przechowywania. Przed
sadzeniem sadzeniaki inokulowano zawiesing bakteryjna Cms o dwoch gestosciach: 10%tk/ml i
108jtk/ml. Bulwy potomne oceniano pod wzglgdem wystapienia objawow bakteriozy pierScieniowej na
ich przekroju oraz poddano analizie laboratoryjnej testem IF w celu stwierdzenia bezobjawowej postaci
choroby. Bulwy potomne z objawami porazenia przez Cms stanowilty lacznie 1,9% bulw poddanych
ocenie makroskopowej. Wyzszy udziat bulw z objawami porazenia stwierdzono w bulwach ocenianych
po okresie przechowywania, pochodzacych od sadzeniakow inokulowanych zawiesing bakteryjna Cms
o gestosci 108jtk/ml. Udziat préb z wykryta obecnoécig komorek Cms, na podstawie obserwacji testu
IF wzré6st po okresie przechowywania o 9%. Obserwowano réznice w nasileniu porazenia latentnego
bulw badanych po zbiorze i po przechowywaniu. Silniej porazone przez Cms byly bulwy po okresie
przechowywania. Stwierdzono wyzszy stopien porazenia latentnego bulw potomnych, pochodzacych
od sadzeniakoéw inokulowanych zawiesing bakteryjna o wigkszym zaggszczeniu komorek Cms, tj.
108jtk/ml, zaréwno w probach badanych bezposrednio po zbiorze jak i po okresie przechowywania.

Stowa kluczowe: bakterioza pierScieniowa ziemniaka, Clavibacter —michiganensis — subsp.
sepedonicus, przechowywanie ziemniaka, test IF, monitoring Cms, porazenie
bezobjawowe

The study was conducted on microplots and in potato storage at the Plant Breeding and
Acclimatization Institute — National Research Institute, Division Jadwisin in 2007-2009. The aim of
this study was to assess the development of latent form of ring rot in progeny tubers of Drop cultivar
during storage period (6 months). Before planting, seed tubers were inoculated with bacterial
suspension of two concentrations of Cms cells: 106 cfu/ml and 108 cfu/ml. The share of progeny tubers
with visible symptoms was found in a 1.9% of the assessed tubers. The share of samples with Cms cells
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detected using IF test increased after storage by 9%. Latent tuber infection rate increased after storage
in comparison to results obtained directly after harvest. The highest percentage of latently infected
progeny tubers was determined for samples in which potato seed tubers were inoculated with bacterial
suspension of 108 cfu/ml Cms concentration.

Key words:  bacterial ring rot, Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus, storage period, test
IF, monitoring Cms, latent infection

WSTEP

Bakterioza pierScieniowa ziemniaka wywolywana przez bakterie z gatunku Clavibacter
michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) jest grozna choroba kwarantannowa. Dla
producentdow ziemniaka wykrycie choroby oznacza drastyczne konsekwencje w postaci:
strat materialnych, restrykcji prawnych i fitosanitarnych skutkujacych ograniczeniami w
produkcji, obrocie krajowym i eksporcie ziemniakow.

Najwigksze znaczenie w rozprzestrzenianiu bakterii Cms majg porazone sadzeniaki,
dlatego tak istotne jest stosowanie kwalifikowanego materiatu sadzeniakowego. Inna droga
szerzenia si¢ choroby sa zainfekowane maszyny, narzedzia, worki i pomieszczenia. W celu
uniknigcia porazenia i rozprzestrzeniania Cms nalezy przestrzega¢ zasad higieny i
dezynfekcji. Bakteria infekuje w sposob systemiczny wigzki naczyniowe ro$lin ziemniaka
utrudniajac bezposrednie chemiczne badz biologiczne jej zwalczanie.

Dopoki nie wystapig wyrazne objawy choroby jest ona trudna do wykrycia na plantacji
i w przechowalni. Pierwsze symptomy choroby na czeSciach nadziemnych roslin
ziemniaka pojawiaja si¢ na nizej potozonych lisciach, wokot todygi badz z jednej jej strony.
Brzegi lisci zwijaja si¢ do zewnatrz ku gorze, bledna i wigdna. Liscie staja si¢ stopniowo
matowo zielone, czasem sg c¢tkowane, w koncu brunatniejg i obumieraja.

Objawy porazenia bulw bakterioza pierscieniowg sg obserwowane po przekrojeniu
bulwy, w postaci waskich, szklistych do kremowo zoltych przebarwien wigzki
przewodzacej. W przypadku bardziej zaawansowanej infekcji przebarwienie wigzki
przewodzacej moze by¢ koloru jasnobrazowego i obejmowac caty jej obwod. Po Scisnigciu
bulwy, w miejscu wigzki nastgpuje jej rozwarstwienie i wyciek kremowego, bezwonnego
$luzu bakteryjnego.

Objawy chorobowe, uwidaczniajg si¢ czgsto dopiero pod koniec okresu wegetacji lub
przechowywania bulw ziemniaka. Na ro$linach moga by¢ mylone lub maskowane
objawami innych chorob, takich jak: zaraza ziemniaka (Phytophthora infestans),
wiedniecie (Verticillium albo-atrum), lub blednie identyfikowane jako objawy starzenia si¢
rosliny. Natomiast na bulwach mogg by¢ mylone z objawami mokrej zgnilizny (Ervinia
carotovora subsp. atroseptica). Nasilenie objawdéw jest uzaleznione od warunkow
otoczenia, stezenia bakterii wewnatrz ro$liny, jak réwniez odmiany ziemniaka
(Pastuszewska, 2004).

Prawidlowa diagnostyka choroby przysparza wiele trudnosci powodujac ograniczone
mozliwosci zwalczania i kontrolowania rozprzestrzeniania si¢ jej sprawcy (Przewodowski,
2012). Bakterie Cms trudno wykry¢ przede wszystkim ze wzglgdu na ich niskie tempo
wzrostu. Koncentracja bakterii w bulwach i todygach roslin ziemniaka przez dlugi czas jest
bardzo niska, a rozw6j choroby w pierwszej fazie zachodzi bezobjawowo (Dykstra, 1941;
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Slack, 1987). Zanim bakterie Cms rozmnoza si¢ do poziomu wywotujacego makroskopowe
objawy lub do poziomu wykrywalnego metodami immunologicznymi, choroba w postaci
latentnej moze utrzymywac si¢ nawet przez kilka kolejnych rozmnozen wegetatywnych
ro§lin, stwarzajac zagrozenie infekcyjne (De Boer i McNaughton, 1986; Slack, 1987;
Manzer iin., 1987; De Boer i in., 1992a). Przypuszcza si¢, ze na wielko$¢ populacji bakterii
Cms oraz zmienno$¢ nasilenia porazenia roslin i bulw ziemniaka majg wptyw warunki
srodowiskowe i odmiana (De Boer i McNaughton 1986; De Boer i in., 1992a; Nelson i in.,
1992; Westra i in., 1994; Kawchuk i in., 1998; Pastuszewska i Junosza-Kisielewska, 2002,
2004).

Celem pracy byla ocena rozmnazania si¢ bakterii Cms w bulwach potomnych odmiany
Drop, pochodzacych od zainfekowanych sadzeniakow, w okresie przechowywania.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe prowadzono w latach 2007-2009 na mikropoletkach,
w Oddziale Jadwisin Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut
Badawczy. Material do badan stanowily bulwy potomne ziemniakéw odmiany Drop,
ktorych sadzeniaki kazdego roku inokulowano zawiesing komorek Cms. Do badan
wykorzystano mieszaning mukoidalnych szczepéw Cms. Uzyto dwie gestosci zawiesiny
bakteryjnej: 10%tk/ml i 10%tk/ml (jednostek tworzacych kolonie/ml). Inokulacje
sadzeniakow prowadzono przy zastosowaniu skalpela. Ostrze zanurzano w zawiesinie
bakteryjnej, a nast¢pnie naktuwano bulwy 10 razy w okolicy oczek. Dang zawiesing
bakteryjng zakazano 24 sadzeniaki, ktore nastgpnie wysadzano do gleby.

Rosliny ziemniaka byly sadzone i zbierane w zblizonych do optymalnych terminach
agrotechnicznych. Sadzenie i zbioér ziemniakéw wykonywano r¢cznie. Gesto$¢ sadzenia
wynosita 60x40cm. Stosowano chemiczng ochron¢ roslin przeciwko stonce i zarazie
ziemniaka. Chwasty usuwano r¢cznie.

W czasie wegetacji nie obserwowano objawow chorobowych na roslinach ziemniaka.

Bezposrednio po zbiorze wybrane losowo bulwy analizowano pod wzgledem
wystgpienia objawdéw chorobowych na ich przekroju, oraz poddano je serologicznemu
testowi immunofluorescencji posredniej IF w celu stwierdzenia wystgpowania komorek
bakterii Cms. Nastepnie, bulwy ztozono do przechowywania w plastikowych skrzyniach o
pojemnosci 15 kg, ustawionych jedna nad druga. W pomieszczeniu, w ktorym
przechowywano bulwy utrzymywano temperature 4-6°C 1 wilgotno$¢ powietrza na
poziomie 85-90%. Po szesciu miesigcach przechowywania przeprowadzono ponownie
badanie tej samej partii ziemniakow przeprowadzajac obserwacje objawow chorobowych
oraz wykonujac test immunofluorescencji posrednie;j IF.

Losowo wybranych 10 bulw potomnych pochodzacych z jednej rosliny stanowito jedng
probe. W jednym terminie, dla kazdej z dwoch w/w zawiesin Cms zastosowanych do
zakazenia sadzeniakow, zbadano 24 proby. Lacznie przebadano 288 prob. Postgpowanie z
kazdg z prob bylo zgodne z procedurg dla testu IF, podang w Dyrektywie Komisji
2006/56/WE z dnia 12 czerwca 2006 roku.
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Z umytych bulw wycinano zdezynfekowanym skalpelem fragment tkanki przewodzacej
z czeSci przystolonowej. Wycinki bulw umieszczano w pojemniku plastikowym, zalewano
buforem do maceracji PB 0,05M, pH7,0 i wytrzasano na wytrzgsarce. Roztwor wirowano,
oddzielony w ten sposdb supernatant odrzucano, a osad zawieszano w buforze PB 0,01M,
pH 7,2.

Osad rozcienczano dziesiecio- i stukrotnie w buforze PB 0,01M, pH 7,2. Kolejne
rozcienczenia osadu nanoszono na szkietka wielopunktowe w ilo$ci 20pl na okienko, ktére
suszono i utrwalano 95% alkoholem etylowym. Nastepnie stosowano kozie przeciwciata
poliklonalne i koniugat kréliczy firmy Loeve. Preparaty pokryte przeciwciatami
inkubowano przez 30 min. w wilgotnej, ciemnej komorze. Nastepnie przeprowadzano
dwukrotnie ptukanie w buforze PBS 0,01M, pH 7,2 i suszenie. Nanoszono koniugat
przeciwciat kroliczych, ktory ptukano dwukrotnie jak poprzednio. Nast¢pnie na szkietka
nanoszono 0,1M roztwér PB z glicerolem, pH 7,6 i przykrywano je szkietkami
nakrywkowymi. Test odczytywano pod mikroskopem epifluorescencyjnym Nikon Eclipse
E600, przy powigkszeniu 1000 razy. W preparatach z badanych prob, w przynajmniej 10
polach widzenia, poszukiwano morfologicznie typowych, jaskrawo fluoryzujacych
komorek Cms i przeliczano ich liczbe na mililitr nierozcienczonego osadu.

Do wykonania analiz statystycznych zebranych wynikéw uzyto 8-stopniowej skali
porazenia bulw w probie. Skal¢ utworzono w oparciu o liczebno$¢ komorek Cms w 1 ml
nierozcienczonego osadu. W skali tej, 0 oznacza brak komoérek Cms w preparacie, a 8
najwyzsza liczbe i koncentracje komorek Cms w 1 ml osadu (tab. 1).

Tabela 1
Skala porazenia latentnego przez Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) bulw ziemniaka,
na podstawie testu IF (opracowanie: Zaklad Agronomii Ziemniaka IHAR-PIB w Jadwisinie)
Scale of latent tubers infection caused by Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) on the
basis of IF test

., . . o . Liczba komoérek Cms obserwowanych w okienku
Stopien porazenia Liczebnos$¢ komorek Cms w 1 ml - .
. . . preparatu lub polu widzenia
The degree of nierozcienczonego osadu (jtk/ml) S
. . . . Number of Cms cells observed in window of
infection Concentration of Cms cells in 1 ml of pellet . L -
microscopic slide or field of vision
0 brak komorek Cms w preparacie brak komoérek Cms w okienku preparatu
lack of Cms cells lack of Cms cells in window of microscopic slide
1 50-10° 1-20 w okienku preparatu — in window of a slide
2 1,4x10° 0-5 w polu widzenia — in field of vision
3 2,9x10%-1,4x10° 1-5 w polu widzenia — in field of vision
4 1,4x10°-2,9x10° 5-10 w polu widzenia — in field of vision
5 1,4x10° 50 w polu widzenia — in field of vision
6 2,9x10° 100 w polu widzenia — in field of vision
7 5,8x10° 200 w polu widzenia — in field of vision
8 1,4x107 i wigcej 500 i wigcej w polu widzenia — in field of vision

Wartosci wyrazone w stopniach przeliczono na ogoélny stopien porazenia
bezobjawowego bulw z danego obiektu, wedlug wzoru Townsenda i Heubergera (1943):
Yn-v

i'N
w danym stopniu porazenia, v — stopien porazenia, i — najwyzszy stopien skali porazenia,

- 100 i $redni stopien porazenia bulw: %, gdzie n — liczba prob z danego obiektu
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N — catkowita liczba badanych prob z danego obiektu. Wyniki poddano analizie
statystycznej programem SAS Enterprise Guide 4, wykonujgc analize wariancji (o = 0,05)
dla trzech zmiennych tj. terminu badania bulw, poziomu zawiesiny bakteryjnej i lat badan.

WYNIKI I DYSKUSJA

W latach 2007-2009 w 2,7% prob wykryto bulwy z objawami porazenia bakterioza
pierScieniowg ziemniaka. Udzial bulw z jawnymi objawami choroby stanowit 1,9%
wszystkich badanych bulw. Charakterystyczne przebarwienie wiazek przewodzacych
zaobserwowano na 5 bulwach ocenianych bezposrednio po zbiorze, oraz 10 bulwach
ocenianych po okresie przechowywania. Bardziej podatnymi okazaty si¢ bulwy potomne
pochodzace od sadzeniakow inokulowanych zawiesing bakteryjng Cms o gestosci
108jtk/ml.

Porazenie latentne bulw wykryto tacznie w 76,7% prob badanych bezposrednio po
zbiorze i po okresie przechowywania. Na podstawie testow wykonanych metodg IF,
wyzszy o 9% udzial prob w ktoérych wykrywano obecno$¢ komorek Cms, stwierdzono w
przypadku prob badanych po przechowywaniu (81,2%), w poréwnaniu do prob badanych
bezposrednio po zbiorze (72,2%). Liczba porazonych prob pobranych z bulw potomnych
pochodzacych od sadzeniakow zakazonych zawiesing bakteryjng o gestosci 10%tjk/ml
wzrosta o 4%, natomiast pochodzacych od sadzeniakow zakazonych zawiesing bakteryjng
o gestosci 108tjk/ml wzrosta o ok. 14% (tab. 2).

Tabela 2
Porazenie latentne przez Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) bulw potomnych odmiany
Drop — procentowy udzial prob w ktérych na podstawie testu IF stwierdzono obecno$¢ komorek Cms.
Lata 2007-2009
Latent infection by Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus of potato cultivar Drop progeny
tubers — percentage of infected samples (IF test). Years 2007-2009

Termin badania bulw potomnych Po zbiorze Po przechowywaniu
Date of Cms detection in progeny tubers After harvest After storage
Gestos¢ zawiesiny Cms uzytej do zakazenia sadzeniakow 106jtk/ml 108jtk/ml 106jtk/ml 108jtk/ml
Concentration of Cms suspension used to inoculate seed 106¢fu/ml 108cfu/ml 106¢fu/ml 108cfu/ml

Procent prob w ktorych stwierdzono obecno$¢ Cms

Percentage of infected samples 730 69,4 79,1 833

Obserwowano istotne roéznice w nasileniu porazenia bulw w zalezno$ci od terminu
badania. Silniej porazone przez Cms byly bulw po okresie przechowywania. Najsilniej
porazone byly bulwy ziemniakow przechowywanych, pochodzace od sadzeniakow
zakazonych zawiesing bakteryjng o gestosci 10%tjk/ml. Ogolny stopien porazenia tych bulw
osiagnat poziom 54,9%, sredni stopien porazenia — 4,39. Najstabsze porazenie
odnotowano w bulwach badanych bezposrednio po zbiorze, pochodzacych od sadzeniakow
zakazanych zawiesing bakteryjng o gestoéci 10%tjk/ml. Ogolny stopien porazenia bulw w
tym przypadku wyniost 37%, a $redni stopien porazenia — 2,96.

Stwierdzono istotne zrdznicowanie stopnia porazenia bulw potomnych w zaleznosci od
koncentracji komoérek bakterii Cms w zawiesinie bakteryjnej, zastosowanej do zakazenia
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sadzeniakéw. Sredni stopien porazenia bulw dla gesto$ci zawiesiny bakteryjnej rownej
10%tk/ml wynosit 3,14, za$ dla zawiesiny o liczebnosci komorek Cms 108jtk/ml — 3,90
(NIR = 0,59). Porazenie przez bakteric Cms bulw potomnych zebranych z roslin
wyrastajacych z sadzeniakow zakazanych zawiesing bakteryjng o gestosci 10%jtk/ml byto
wyzsze zarowno w przypadku oceny przeprowadzonej po zbiorze jak i po przechowywaniu
(tab. 3).

Tabela 3
Stopien porazenia przez Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) bulw potomnych odmiany
Drop, na podstawie wynikow testu IF, w latach 2007-2009
Infection of potato cultivar Drop progeny tubers by Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus on
the basis of IF test, in the years 2007-2009

Termin badania bulw potomnych Po zbiorze Po przechowywaniu

Date of Cms detection in progeny tubers After harvest After storage
Gestos¢ zawiesiny Cms uzytej do zakazenia sadzeniakow 10%tk/ml 10%jtk/ml 10%tk/ml 10%jtk/ml
Concentration of Cms suspension used to inoculate seed 10°cfu/ml 108cfu/ml 10°cfu/ml 10%cfu/ml
Ogolny stopien porazenia bulw (%)
General degree of tubers infection (%) 37,0 425 41,5 349
Sredni stopien porazenia bulw 2,96 3,40 3,32 4,39
Mean degree of progeny tubers infection 3,18 3,85
NIR p=g,0s — LSD pgs 0,59
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Rys. 1. Porazenie latentne przez Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus bulw potomnych
w zaleznoSci od terminu i roku badan, na podstawie testu IF
Fig. 1. Latent infection of potato progeny tubers by Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
) depending on the date and year of research, on the basis of IF test
Sredni stopien porazenia bulw w roku 2009 byl najnizszy. Jednocze$nie, wzrost

nasilenia porazenia Cms po okresie przechowywania bulw byt w tym roku najwickszy. W
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roku 2008 odnotowano wyzsze porazenie bulw w probach badanych bezposrednio po
zbiorze. W latach 2007 i 2009 wyzsze porazenie przez Cms wykazywaly bulwy
ziemniakow przechowywanych (rys. 1).

Uzyskane wyniki potwierdzaja wczesniejsze badania Boguszewskiej i Brzozowskiego
(2007). Wykazali oni znaczny wzrost liczby wykry¢ porazenia latentnego bakterioza
pierscieniowa bulw ziemniaka po szeSciu miesigcach przechowywania. Udowodnili takze,
zalezno$¢ poziomu porazenia bulw potomnych od koncentracji zawiesiny bakterii Cms
uzytej do zakazenia sadzeniakow. Uzyskali wyzszy poziom porazenia bulw potomnych
pochodzacych od sadzeniakow zakazanych zawiesing o najwigkszej liczebnosci komorek
Cms — 10%tk/ml. Kawchuk i inni (1998) prowadzac 11-letnie obserwacje dotyczace
rozwoju bakteriozy pierScieniowej na roslinach ziemniaka, zwrocili uwagg, ze liczebnos¢
komoérek Cms w tkance, jest czynnikiem decydujacym o poziomie porazenia i wystapieniu
objawow choroby. Podobne wyniki uzyskali wczesniej De Boer i in. (1992 b) oraz Westra
i Slack (1994).

W pracy, mimo zastosowania wysokich poziomoéw koncentracji Cms w zawiesinie
stuzacej do zakazania sadzeniakow wykazano zaledwie 1,9% udzial bulw potomnych z
wyraznymi objawami porazenia. Pastuszewska (2002, 2004) sztucznie zakazajac Cms
sadzeniaki tej samej odmiany Drop, stwierdzita blisko 50% (2002) i ponad 21% (2004)
udziat bulw potomnych z widocznymi objawami porazenia, oceniany po zbiorze. By¢ moze
na zaistniate roznice miaty wplyw warunki meteorologiczne.

Zaobserwowany w badaniach wlasnych wzrost populacji komorek Cms w bulwach
potomnych ziemniaka odmiany Drop w miar¢ uplywu czasu, mozna sprobowac odnies$¢ do
wynikow badan Pastuszewskiej (2008). W swoich badaniach odnotowata znaczny wzrost
liczby komorek Cms w bulwach potomnych, nastgpujacy w kolejnych szesciu
rozmnozeniach wegetatywnych roslin ziemniaka. Wyniki te potwierdzajag mozliwo$¢
bezobjawowego zasiedlania bulw przez zywe bakterie Cms przez wiele lat, stanowiac
zrodlo porazenia (Manzer i in., 1987).

Wysoki udzial w plonie bulw porazonych latentnie jest zjawiskiem czesto notowanym
w literaturze (Golenia i Pajewska 1978; De Boer i McCann 1990; Kawchuk i in., 1998;
Pastuszewska i Junosza-Kisielewska 2002, 2004; Pastuszewska i in., 2004, 2008, 2010).
W przedstawionej pracy réwniez odnotowano wysoki udziat proéb z wykryta za pomoca
testu IF obecnoscig komodrek Cms, rowny 76,7%. Porazenie bezobjawowe bulw wynikajace
z niskiej koncentracji komoérek Cms w tkance, mogace utrzymywac si¢ przez kilka
rozmnozen wegetatywnych roslin jest glowna przyczyng rozprzestrzeniania si¢ choroby i
jednocze$nie gldownym problemem w jej zwalczaniu.

Namnazanie si¢ komorek Cms w tkance ziemniaka po okresie przechowywania wydaje
si¢ by¢ istotne dla systemu prowadzenia kontroli fitosanitarnej. Wiadomo, zZe istnieje
problem z identyfikacja niskiej koncentracji komorek Cms w bulwach nawet najbardziej
zaawansowanymi metodami molekularnymi. Stad mozliwe jest wystepowanie
rozbieznosci w wynikach rutynowych kontroli prowadzonych przez stuzby fitosanitarne,
w zalezno$ci od czasu jej przeprowadzenia. Skrajnie niska, niewykrywalna stosowanymi
obecnie metodami liczebno$¢ komoérek bakterii Cms w bulwach wystepujaca po zbiorze, i
jej wzrost w okresie przechowywania, moze by¢ przyczyna otrzymywania dwoch roznych
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wynikow kontroli tej samej partii ziemniakow. W celu skutecznego zwalczania
wystepowania bakteriozy pier§cieniowej w kraju, warto by zwroci¢ jeszcze wicksza uwage
na fakt, iz to sadzeniaki sg gtbwna przyczyng jej rozprzestrzeniania (Dykstra 1941) oraz na
zwigkszone prawdopodobienstwo wykrycia bakterii Cms po okresie przechowywania
bulw.

WNIOSKI

1. Objawy porazenia przez Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus wystapily
zaledwie na 1,9% badanych bulw. Liczba bulw z objawami wzrosta po okresie
przechowywania i byta wyzsza dla bulw pochodzacych od sadzeniakéw zakazanych
zawiesing bakteryjna o koncentracji Cms réwnej 10%jtk/ml.

2. Po okresie przechowywania bulw ziemniaka odmiany Drop wzrosta liczba prob w
ktorych na podstawie testu IF stwierdzono obecno$¢ komoérek Cms oraz zwigkszyt si¢
stopien porazenia latentnego bulw przez Cms.

3. Wigksza liczebno$¢ komoérek Cms w zawiesinie bakteryjnej zastosowanej do
inokulowania sadzeniakow powodowata zwigkszenie liczby prob, w ktorych
stwierdzono wystepowanie Cms oraz wzrost stopnia porazenia latentnego bulw przez
Cms.

4. Nizsza koncentracja bakterii Cms w bulwach stwierdzona po zbiorze i jej wzrost w
okresie przechowywania, moze by¢ przyczyna otrzymywania rozbieznych wynikow
kontroli tej samej partii ziemniakow, zaleznie od jesiennego czy wiosennego terminu
jej badania.
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jadalnego

Role of undersown catch crops in integrated and organic production systems
of table potato

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 20062009 majace na celu okreslenie wplywu wsiewek
miedzyplonowych przyoranych jesienia i pozostawionych do wiosny w formie mulczu na plonowanie
ziemniaka jadalnego uprawianego w integrowanym i ekologicznym systemie produkcji w okresie
przestawiania. W do$wiadczeniu badano dwa czynniki. I. Nawozenie wsiewka migdzyplonowa: obiekt
kontrolny (bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa), obornik, nostrzyk biaty, zycica westerwoldzka,
nostrzyk bialy — mulcz, zycica westerwoldzka — mulcz. II. Systemy produkcji: integrowany i
ekologiczny w okresie przestawiania. Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami
miedzyplonowymi uprawiano ziemniaki jadalne. Podczas zbioru ziemniaka okreslono plon ogdlny
$wiezej masy bulw, a po zbiorze — plon handlowy. W pobranych probach bulw oznaczono zawartosé
suchej masy, skrobi i biatka ogdlnego, ktore przeliczono na plon tych sktadnikow. W obu systemach
produkcji najwigksze plony bulw ziemniaka otrzymano z obiektu nawozonego nostrzykiem biatym w
formie mulczu. Wigksze plony bulw ziemniaka odnotowano w integrowanym niz w ekologicznym
systemie produkcji w okresie przestawiania. Nostrzyk biaty niezaleznie od formy stosowania i systemu
produkcji w pelni zastgpuje obornik.

Stowa kluczowe: mulcz, nawozenie, plon, system produkcji, wsiewka migdzyplonowa, ziemniak

The work presents results of studies conducted in 2006-2009. Our goal was to determine the effect
of undersown catch crops, which were either autumn-incorporated or left as mulch on the soil surface
till spring, on the yields of table potato cultivated under either an integrated or organic farming system
in the reorganization period. Two factors were examined in the experiment: I — undersown catch crops
applied as fertilizer (not fertilized control, farmyard manure, white sweet clover (Melilotus albus),
Westerwold ryegrass, white sweet clover — mulch, Westerwold ryegrass — mulch); II — an integrated
and organic farming system in the reorganization period. The undersown catch crops were incorporated
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prior to table potato planting. The total fresh mass yield of potato tubers was determined during potato
harvest and marketable yield after the harvest. Also, tuber samples were taken to determine dry matter,
starch and total protein contents which were then expressed in terms of yields of these components. In
both farming system the highest yields of potato tubers were harvested from white sweet clover mulch-
fertilized plots. Higher yields were recorded under the integrated rather than organic farming system in
the reorganization period. White sweet clover was found to have the same manuring value as farmyard
manure irrespective of the timing of its application and farming system of potato.

Key words: farming system, manure, mulch, undersown catch crop, potato, yield
WSTEP

Uprawie migdzyplondw sprzyja nowoczesny system gospodarki integrowanej, ktora
umozliwia jak najlepsze wykorzystanie przyrodniczych czynnikéw warunkujacych
plonowanie roslin uprawnych. Podobnie w gospodarstwach ekologicznych, uprawa
migdzyplonow jest standardowym elementem zmianowania (Sawicka i in., 2007). Wsrod
miedzyplonow najtanszym zrodtem substancji organicznej sa wsiewki przyorane jesienig
lub pozostawione do wiosny w formie mulczu (Spiertz i in., 1996; Ptaza i Ceglarek, 2009).
Sposrod gatunkow zalecanych do uprawy, nostrzyk bialy i Zycica westerwoldzka
wyrozniaja si¢ duzg produkcjg biomasy (Sadowski, 1992; Spiertz i in., 1996; Rudella i in.,
2005). W Polsce brak jest badan dotyczacych oceny warto$ci nawozowej wsiewek
miedzyplonowych stosowanych w formie mulczu. Stad jest potrzeba prowadzenia tego
typu badan. Celem ich bylo okreslenie wplywu wsiewek migdzyplonowych przyoranych
jesienig i pozostawionych do wiosny w formie mulczu na plonowanie ziemniaka jadalnego
uprawianego w integrowanym i ekologicznym systemie produkcji w okresie przestawiania.

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2006-2009 w Rolniczej Stacji
Doswiadczalnej w Zawadach nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego
w Siedlcach. Badania prowadzono na glebie ptowej wytworzonej z piasku gliniastego
mocnego, o odczynie obojetnym, Sredniej zasobnoSci w przyswajalny fosfor, potas i
magnez. Zawarto$¢ prochnicy wynosita 1,43%. Doswiadczenie zatozono w uktadzie split-
blok, w trzech powtérzeniach. Badano dwa czynniki. I. Nawozenie wsiewka
migdzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka miedzyplonowa), obornik (30
t-ha™!), nostrzyk bialy (norma wysiewu nasion 26 kg-ha'), zycica westerwoldzka (norma
wysiewu nasion 20 kg-ha), nostrzyk biaty — mulcz (norma wysiewu nasion 26 kg-ha'!),
zycica westerwoldzka — mulcz (norma wysiewu nasion 20 kg-ha™). II. System produkc;ji:
integrowany i ekologiczny w okresie przestawiania.

Wsiewki miedzyplonowe wsiewano w pszenzyto jare uprawiane na ziarno. W
pierwszym roku po nawozeniu wsiewkami migdzyplonowymi uprawiano ziemniaki
jadalne odmiany Zeus. W integrowanym systemie produkcji ziemniaka wczesng wiosng
rozsiano nawozy mineralne, ktorych ilo§¢ w przeliczeniu na 1 ha wynosita: 90 kg N, 36,9
kg P i 99,6 kg K. Dawki nawozenia mineralnego dostosowano do zasobno$ci gleby i
wielkosci przewidywanego plonu. Na poletkach, na ktorych jesienia wykonano orke
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przedzimowa, nawozy mineralne wymieszano z glebg za pomocg kultywatora
zagregatowanego z brong. Natomiast na poletkach z mulczem stosowano brone talerzowsa
i kultywator. W ekologicznym systemie produkcji w okresie przestawiania zamiast
nawozenia mineralnego, stosowano obornik w dawce 30 t-ha' pod pszenzyto jare
uprawiane z wsiewkami mi¢dzyplonowymi. Ziemniaki wysadzano w 3. dekadzie kwietnia,
a zbierano w 2. dekadzie wrzesnia. W integrowanym systemie produkcji, na plantacji
ziemniaka stosowano pielggnacje mechaniczo-chemiczng. Do wschodéw co 7 dni
ziemniaki obsypywano i bronowano, a tuz przed wschodami wykonano opryskiwanie
mieszankg herbicydowa Afalon 50 WP + Reglone Turbo 200 SL (1 kg + 1 dm?*-ha™).
Stonke ziemniaczang zwalczano preparatem Fastac (0,1 dm?*-ha™'), a zaraze ziemniaczang
fungicydem Ridomil MZ 72 WP (2 dm?*-ha'). Natomiast w ekologicznym systemie
produkcji w okresie przestawiania chwasty zwalczano mechanicznie. Od posadzenia do
zwarcia rzedow, co 7 dni stosowano obsypnik z brong. Stonke ziemniaczang zwalczano
preparatem Novodor (2,5 dm*-ha''), a zaraz¢ ziemniaczang fungicydem Miedzian 50 WP
(4 kg-ha'). Ziemniaki uprawiano w 3 roku od uprawy konwencjonalnej. Pasy pol
ekologicznych pod ziemniak dla 3 serii doswiadczenia wydzielono z uprawy
konwencjonalnej w latach 2005-2007. Wowczas w zmianowaniu uprawiano owies, w
ktérym juz nie stosowano chemicznych srodkéw ochrony roslin.

Podczas zbioru ziemniaka, na kazdym poletku okreslono plon ogdlny i handlowy,
przyjmujac za plon handlowy bulwy zdrowe, o Srednicy powyzej 40 mm. Nastgpnie z
kazdego poletka pobrano proby bulw w celu oznaczenia zawarto$ci suchej masy (metoda
suszarkowo-wagowg), skrobi (metodg Reimanna) i biatka ogélnego (metoda Kjeldahla),
ktére przeliczono na plon z hektara. Kazdg z badanych cech poddano analizie wariancji
zgodnie ze schematem uktadu split-blok. W przypadku istotnych zrodel zmiennosci
dokonano szczegdtowego poréwnania srednich testem Tuckeya.

Lata prowadzenia badan charakteryzowaly si¢ znacznym zréznicowaniem warunkow
pogodowych (tab. 1).

Tabela 1
Warunki pogody podczas badan zgodnie z danymi ze Stacji Meteorologicznej w Zawadach
Weather conditions in the period of investigation, according to the data from the Meteorological
Station at Zawady

Lata Miesigc — Month Srednie
Years v | v [ vi [ vt | vim | IX Means
Temperatura (°C)
Temperature (°C)

2007 8,6 14,6 18,2 18,9 18,9 13,1 15,4
2008 9,1 12,7 17,4 18,4 18,5 12,2 14,7
2009 10,3 12,9 15,7 19,4 17,7 14,6 15,1
1951-2000 7,8 13,8 17,1 18,7 18,0 13,0 14,7

Suma opadoéw (mm)
Rainfall sum (mm)

2007 21,2 59,1 59,0 70,2 31,1 67,6 308,2
2008 28,1 85,6 49,0 69,8 75,4 63,4 371,2
2009 8,1 68,9 145,2 26,4 80,9 24,9 354,4
1951-2000 37,1 50,6 61,5 71,6 53,8 50,0 324,6
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Najwigkszg sum¢ opadow odnotowano w 2008 roku. W tym tez roku $rednia temperatura
byla nizsza o 0,4°C od S$redniej temperatury wieloletniej. Takie warunki pogodowe
wplynely korzystnie na wielko$¢ plonu ziemniaka. W 2009 roku suma opadow byla nizsza
niz w 2008 roku, ale wyzsza od sumy wieloletniej. Srednia miesigczna temperatura
oscylowata wokol $redniej wieloletniej. Byl to rok mniej korzystny do plonowania
ziemniaka, W 2007 roku odnotowano najmniejszg sume¢ opadow, przy najwyzszej
temperaturze. W tym tez roku plon bulw ziemniaka byt najmniejszy.

WYNIKI

Plon ogodlny, handlowy i plon suchej masy bulw ziemniaka byty istotnie réznicowane przez
badane czynniki do$wiadczenia i ich interakcje (tab. 2, 3, 4). Najwigksze plony bulw
ziemniaka otrzymano z obiektu nawozonego nostrzykiem biatym w formie mulczu. Plony
bulw ziemniaka nawozonego nostrzykiem bialym przyoranym jesienig nie roznily sie¢
istotnie od plonéw otrzymanych na oborniku. Tylko po zycicy westerwoldzkiej,
niezaleznie od formy jej stosowania plony bulw ziemniaka byty istotnie nizsze niz na
oborniku. System produkcji takze istotnie roznicowal plony bulw ziemniaka. Wicksze
plony otrzymano w integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji w okresie
przestawiania. Wykazano interakcj¢ czynnikow doswiadczenia, z ktorej wynika, zZe
najwickszy plon og6lny, handlowy i plon suchej masy bulw ziemniaka otrzymano z obiektu
nawozonego nostrzykiem biatym w formie mulczu w integrowanym systemie produkcji, a
najmniejsze plony z obiektu kontrolnego w ekologicznym systemie produkcji w okresie
przestawiania.

Tabela 2
Wplyw nawozenia wsiewka miedzyplonowa i systemu produkcji na plon ogélny $wiezej masy bulw
ziemniaka, t-ha! (§rednie z lat 2006-2008)
The influence of undersown crop fertilization and production system on the total yield of fresh mass of
potato tubers, t-ha™! (means for 2006-2008)

- . . System produkcji — Production system ‘ .
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa - - - — Srednie
o integrowany ekologiczny w okresie przestawiania
Undersown crop fertilization . s L . Means
integrated organic in the reorganization period

Obiekt kontrolny
Control object 302 24,8 27,5
Obornik
Farmyard manure 454 32,7 39,0
Nostrzyk biaty
White sweet clover 452 329 39,1
Zycica westerwoldzka 38.0 289 331
Westerwold ryegrass ’ ’ i
Nostrzyk biaty — mulcz
White sweet clover — mulch 473 354 414
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 36,4 269 317
Srednie — Means 40,4 30,2 —
NIRg0s— LSDg g5
Nawozenie wsiewka mi¢gdzyplonowa — Undersown crop fertilization 1,2
System produkcji — Production system 0,9
Interakcja — Interaction 1,5
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Tabela 3

Wplyw nawozenia wsiewka miedzyplonows i systemu produkeji na plon handlowy bulw, t-ha™! (Srednie

z lat 2006-2008)

The influence of undersown crop fertilization and production system on the marketable yield of tubers,

t-ha’! (means for 2006-2008)

Nawozenie wsiewka migdzyplonowa

System produkcji — Production system

Srednie

Undersown crop fertilization integrowany ekolog_lcgny W okres1evp rzestawianta Means
integrated organic in the reorganization period
Obiekt kontrolny
Control object 23,8 19,4 21,6
Obornik 42,5 30,1 36,3
Farmyard manure i i i
Nostrzyk biaty
White sweet clover 424 303 36,4
Zycica westerwoldzka 319 234 277
Westerwold ryegrass ’ ’ ’
Nostrzyk bialy — mulcz
White sweet clover — mulch 45,6 328 392
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 303 21,7 26,0
Srednie — Means 36,1 26,3 —
NIRO,OS - LSDO.OS
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa — Undersown crop fertilization 1,1
System produkcji — Production system 0,8
Interakcja — Interaction 1,3
Tabela 4

Wplyw nawozenia wsiewka mi¢dzyplonows i systemu produkcji na plon suchej masy, t-ha! (§rednie z

lat 2006-2008)

The influence of undersown crop fertilization and production system on the dry mass yield, t-ha!

(means for 2006-2008)

System produkcji — Production system

Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa - - ; — Srednie
Ot integrowany ekologiczny w okresie przstawiania
Undersown crop fertilization . S L . Means
integrated organic in reorganization period
Obiekt kontrolny
Control object 6,22 4,96 3,39
Obornik
Farmyard manure 9,94 6,93 8,44
Nostrzyk bialy
White sweet clover 1035 714 875
Zycica westerwoldzka
Westerwold ryegrass 8,27 >89 7,08
Nostrzyk bialy — mulcz
White sweet clover — mulch 10,97 7.89 943
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 8,12 5,78 6,95
Srednie — Means 8,98 6,43 —
NIR,0s— LSDy 05
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown crop fertilization 0,39
System produkcji — Production system 0,21
Interakcja — Interaction 0,43
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Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw czynnikow doswiadczenia i1 ich
wspotdziatania na plon skrobi (tab. 5). Najwigkszy plon skrobi otrzymano z obiektu
nawozonego nostrzykiem biatym w formie mulczu. Plon skrobi uzyskany z obiektu
nawozonego nostrzykiem bialtym przyoranym jesienig, nie réznil si¢ istotnie od
odnotowanego na oborniku. Tylko po zastosowaniu zycicy westerwoldzkiej plon skrobi
byl istotnie nizszy niz na obiekcie z obornikiem. System produkcji takze istotnie
modyfikowat plon skrobi. Wiecej skrobi zgromadzit ziemniak uprawiany w integrowanym
niz w ekologicznym systemie produkcji w okresie przestawiania. Ze wspoldzialania
badanych czynnikéw wynika, ze najwigkszy plon skrobi otrzymano z obiektu nawozonego
nostrzykiem biatym stosowanym w formie mulczu w integrowanym systemie produkcji, a
najmniejszy plon skrobi z obiektu kontrolnego w ekologicznym systemie produkcji w
okresie przestawiania.

Tabela 5
Wplyw nawozenia wsiewkq miedzyplonows i systemu produkcji na plon skrobi, t-ha™! (Srednie z lat
2006-2008)
The influence of undersown crop fertilization and production system on the starch yield, t-ha! (means
for 2006-2008)
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa - System produkcji — Productlonv system — Srednie
Lot integrowany ekologiczny w okresie przestawiania
Undersown crop fertilization . T o . Means
integrated organic in the reorganization period
Obiekt kontrolny
Control object 4,14 3,32 3,73
Obornik
Farmyard manure 6,72 4,64 5,68
Nostrzyk biaty
White sweet clover 6,46 4,44 43
Zycica westerwoldzka 560 4.00 4.80
Westerwold ryegrass ’ ’ ’
Nostrzyk bialy — mulcz
White sweet clover — mulch 6,91 3,03 397
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 3,50 3,95 473
Srednie — Means 5,89 423 —
NIRg,0s— LSDy.0s
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown crop fertilization 0,28
System produkcji — Production system 0,23
Interakcja — Interaction 0,32

Plon biatka ogdlnego byt istotnie modyfikowany przez badane czynniki doswiadczenia
i ich interakcje (tab. 6). Najwigcej biatka ogolnego zgromadzil ziemniak uprawiany po
nostrzyku bialym stosowanym w formie mulczu. Réwniez plon biatka ogolnego ziemniaka
uprawianego po nostrzyku biatym przyoranym jesienig byl istotnie wickszy od plonu
odnotowanego z ziemniaka uprawianego na oborniku. Tylko po zycicy westerwoldzkiej,
niezaleznie od formy jej stosowania plon biatka ogdlnego byl istotnie mniejszy od
otrzymanego na oborniku. Najmniej biatka ogolnego zgromadzity bulwy ziemniaka
uprawianego na obiekcie kontrolnym. Wiecej biatka ogdlnego otrzymano z bulw
ziemniaka uprawianego w integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji w
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okresie przestawiania. Wykazano interakcj¢ badanych czynnikéw, z ktorej wynika, ze
najwigcej bialka ogolnego otrzymano z obiektu nawozonego nostrzykiem biatym w formie
mulczu w integrowanym systemie produkcji, a najmniejszy plon z obiektu kontrolnego w
ekologicznym systemie produkcji w okresie przestawiania.

Tabela 6
Wplyw nawozenia wsiewka miedzyplonows i systemu produkcji na plon bialka ogolnego, kg-ha!
(Srednie z lat 2006-2008)
The influence of undersown crop fertilization and production system on the total protein yield, kg-ha™!
(means for 2006-2008)

Nawozenie wsiewka miedzyplonowa - System produkeji — Productlon' system — Srednie
ot integrowany ekologiczny w okresie przestawiania
Undersown crop fertilization . " L . Means
integrated organic in the reorganization period
Obiekt kontrolny
Control object 44 418 481
Obornik
Farmyard manure 943 636 790
Nostrzyk biaty
White sweet clover 1093 705 899
Zycica westerwoldzka 753 515 634
Westerwold ryegrass
Nostrzyk biaty — mulcz
White sweet clover — mulch 1235 803 1019
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 782 42 662
Srednie — Means 892 603 —
NIRO,OS - LSDO.OS
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown crop fertilization 45
System produkcji — Production system 38
Interakcja — Interaction 57
DYSKUSJA

Zmniejszajaca si¢ produkcja obornika oraz rozwoj integrowanej i ekologicznej uprawy
ziemniaka sktaniajg do poszukiwania alternatywnych rozwigzan w zakresie nawozenia. W
tej sytuacji duzego znaczenia nabierajg nawozy zielone (Spiertz i in., 1996; Reust i in.,
1999; Boliglowa i Glen, 2003; Dzienia i in., 2004; Ptaza i Ceglarek, 2009). Nowak (1982)
wskazuje na przewage nawozow zielonych nad obornikiem. Wynika to z faktu, iz sktadniki
pokarmowe zawarte w nawozie zielonym sg na ogoét tatwiej przyswajalne niz sktadniki
obornika dzigki szybszemu rozkladowi masy organicznej. W badaniach wlasnych
najwigksze plony bulw ziemniaka otrzymano z obiektu nawozonego nostrzykiem biatym
w formie mulczu. Jak podaje Nowak (1982), Makaraviciute i in. (2003) oraz Rudella i in.
(2005), podczas rozkladu roslin bobowatych moga zachodzi¢ wysokie straty azotu. W
zaleznos$ci od temperatury, wilgotnosci o czasu rozkladu straty azotu moga dochodzié¢
nawet do 50%. Aby temu zapobiec nalezy do rozktadajacej si¢ biomasy roslin bobowatych
dodac¢ substancji organicznej bogatej w wegiel np. traw w celu rozszerzenia stosunku C:N
lub pozostawi¢ je do wiosny w formie mulczu, co spowalnia proces mineralizacji i
ogranicza straty skladnikoéw pokarmowych, a zwlaszcza azotu. W przeprowadzonym
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eksperymencie plony bulw ziemniaka nawozonego nostrzykiem bialym przyoranym
jesienig nie roéznity si¢ istotnie od plonéw uzyskanych z obiektu nawozonego obornikiem.
Tylko po nawozeniu zycica westerwoldzka, niezaleznie od formy jej stosowania plony
bulw ziemniaka byly istotnie nizsze od odnotowanych na oborniku. Jednak i w tym
przypadku plony bulw byly wigksze od otrzymanych na obiekcie kontrolnym, bez
nawozenia wsiewka migedzyplonowa. Wzrost plonu bulw po przyoraniu traw stwierdzili
takze Sadowski (1992), Spiertz i in. (1996), Duer i Jonczyk (1989) oraz Reust i in. (1999),
jednak one byly istotnie mniejsze niz na oborniku. Wynika to z faktu wprowadzenia do
gleby duzej ilosci biomasy, o niskiej zawarto$ci makroelementow (Sadowski, 1992; Duer
i Jonczyk, 1998). Ponadto trawy charakteryzuja si¢ szerokim stosunkiem C:N. W takim
przypadku mineralizuje si¢ mniej azotu, ktéry wykorzystywany jest glownie przez
mikroorganizmy glebowe.

W przeprowadzonym eksperymencie analogicznie, jak u Sawickiej i Kusia (2000),
Brandt i Molgaard (2008) oraz Finckh i in. (2009) stwierdzono, ze wielko$¢ plonu bulw
ziemniaka zalezy od systemu produkcji. W badaniach Zarzynskiej i Goliszewskiego
(2006), Sawickiej i in. (2007) oraz Ptazy i in. (2013) plony bulw ziemniaka uprawianego
w systemie integrowanym byty wieksze w poréwnaniu do plonéw bulw pochodzacych z
uprawy ekologicznej. Potwierdzajg to wyniki badan wtasnych. Nalezy ttumaczy¢ to tym,
iz w integrowanej produkcji ziemniaka, poza obornikiem czy nawozami zielonymi,
stosowane jest uzupelniajagce nawozenia mineralne dostosowane do zasobnosci gleby i
wielkosci przewidywanego plonu. Sktadniki pokarmowe dostarczone ro$linie w formie
mineralnej sa tatwiej przyswajalne niz z nawozow zielonych czy obornika, co przektada
si¢ na wielko$¢ uzyskanego plonu bulw ziemniaka.

WNIOSKI

1. W obu systemach produkcji najwigksze plony bulw ziemniaka otrzymano z obiektu
nawozonego nostrzykiem biatym w formie mulczu.

2. Wigksze plony bulw ziemniaka odnotowano w integrowanym niz w ekologicznym
systemie produkcji w okresie przestawiania.

3. Nostrzyk biaty niezaleznie od formy stosowania i systemu produkcji w petni zastgpuje
obornik.
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Warto$¢ nawozowa wsiewek migdzyplonowych
1 obornika w integrowanym systemie produkcji
ziemniaka jadalnego

Fertilizing value of undersown catch crops and farmyard manure in the integrated
system of table potato cultivation

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2006-2009 majace na celu oceng warto$ci nawozowej
wsiewek miedzyplonowych przyoranych jesienig lub pozostawionych do wiosny w formie mulczu w
integrowanej uprawie ziemniaka jadalnego. W doswiadczeniu badano nastgpujace kombinacje
nawozenia wsiewka migdzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa),
obornik, koniczyna perska, zycica westerwoldzka, koniczyna perska — mulcz, zycica westerwoldzka
— mulcz. W biomasie wsiewek migdzyplonowych oznaczono zawarto$¢ suchej masy i
makroelementow (N, P, K, Ca i Mg). Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami
miedzyplonowymi uprawiano ziemniaki jadalne. Oceniono plon ogdlny $wiezej masy bulw oraz plon
handlowy i struktur¢ plonu bulw. Sposrod wsiewek miedzyplonowych zycica westerwoldzka
wprowadzita do gleby najwigcej suchej masy, a koniczyna perska najwigcej makroelementow.
Najwigkszy plon ogélny $wiezej masy bulw ziemniaka otrzymano z obiektu nawozonego koniczyna
perska w formie mulczu. Nawozenie koniczyng perska zaré6wno pozostawiona do wiosny w formie
mulczu, jak i przyorang jesienig zastgpuje w pelni obornik w integrowanej uprawie ziemniaka
jadalnego.

Stlowa kluczowe: mulcz, nawozenie organiczne, plon, struktura plonu bulw, wsiewka
miedzyplonowa, ziemniak

The work presents results of studies carried out in 2006-2009 to evaluate the fertilizing value of
undersown catch crops in the integrated system of potato cultivation., Undersown catch crops were
either ploughed in autumn or remained as mulch in place till spring. The following treatments were
examined in the experiment: control (no undersown catch crop), farmyard manure, Persian clover,
Westerwold ryegrass, Persian clover — mulch, Westerwold ryegrass — mulch. Dry matter content and
macronutrients (N, P, K, Ca and Mg) contents were determined in the biomass of the undersown catch
crops. Table potatoes were cultivated following fertilization with the undersown catch crops. The total
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fresh mass of yield of potato tubers was determined and marketable yield as well as tuber yield structure.
Dry matter was introduced into the soil when Westerwold ryegrass was incorporated. In turn, Persian
clover supplied most of macronutrients. The highest total yield of potato tubers was determined for the
Persian clover mulch treatment. Moreover, Persian clover, either autumn — or spring-incorporated, can
fully replace farmyard manure under the integrated system of potato cultivation.

Key words: mulch, organic fertilization, potato, undersown catch crop, tuber yield structure, yield

WSTEP

Podstawowym nawozem naturalnym stosowanym w uprawie ziemniaka jest obornik.
Zmniejszajaca si¢ produkcja obornika oraz rozwdj integrowanej uprawy ziemniaka
sktaniajg do wysycenia plodozmianu migdzyplonami (Songin, 1989; Plaza i in., 2010). Sg
one traktowane jako rosliny wychwytujace niewykorzystane w przedplonie sktadniki
pokarmowe. Ich wymywanie do wod gruntowych z areatéw pokrytych szatg roslinng jest
wielokrotnie mniejsze niz z gleb pozostajacych w czarnym ugorze, co ma istotne znaczenie
w ochronie $rodowiska rolniczego (Spiertz i in., 1996; Reust i in., 1999; Dzienia i in.,
2004). Sposrod migdzyplondéw najtanszym zrodtem substancji organicznej sa wsiewki,
ktoére mozna przyora¢ jesienig lub pozostawi¢ do wiosny w formie mulczu (Ceglarek i in.,
1998; Witkowicz, 1998; Kuraszkiewicz i Patys, 2002). W literaturze jest brak badan
dotyczacych stosowania wsiewek miedzyplonowych w formie mulczu. Stad tez wylania
si¢ potrzeba prowadzenia badan dotyczacych oceny wartosci nawozowej wsiewek
miedzyplonowych przyorywanych jesienig lub pozostawionych do wiosny w formie
mulczu w integrowanej uprawie ziemniaka jadalnego.

MATERIAL I METODY

Eksperyment polowy przeprowadzono w latach 2006-2009 w Rolniczej Stacji
Dos$wiadczalnej w Zawadach nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego
w Siedlcach. Badania prowadzono na glebie ptowej wytworzonej z piasku gliniastego
mocnego, o odczynie oboj¢tnym, $redniej zasobnosci w przyswajalny fosfor, potas
i magnez. Zawarto$¢ prochnicy wynosita 1,42%. Doswiadczenie zalozono w uktadzie
losowanych blokéw, w trzech powtdrzeniach. Badano nastepujace kombinacje nawozenia
wsiewka miedzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka miedzyplonows),
obornik (30 t-ha!), koniczyna perska (26,2 t-ha'), zycica westerwoldzka (36,2 t-ha™'),
koniczyna perska — mulcz (26,4 t-ha), zycica westerwoldzka — mulcz (35,9 t-ha™!).

Wsiewki miedzyplonowe wsiewano w pszenzyto jare uprawiane na ziarno. Jesienig, w
losowo wybranych miejscach, z kazdego poletka migdzyplonu pobrano s$rednie proby
czesci nadziemnej i resztek pozniwnych roslin facznie z ich masa korzeniowa z 30 cm
warstwy gleby w celu okreslenia plonu §wiezej masy. W pobranym materiale ro§linnym
oznaczono zawarto$¢ suchej masy i makroelementéw (N, P, K, Ca i Mg). Nast¢pnie na
wyznaczone poletka wywieziono obornik bydlecy i wykonano orke przedzimows,
z wyjatkiem poletek z wsiewkami migdzyplonowymi pozostawionymi do wiosny w formie
mulczu. Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami migdzyplonowymi
uprawiano ziemniaki jadalne. Wielko$¢ poletka w zatozeniu wynosila 20 m?, a do zbioru
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15 m?. Wezesng wiosng rozsiano nawozy mineralne, ktorych ilo§¢ w przeliczeniu na 1 ha
wynosita: 90 kg N, 39,6 kg P 199,6 kg K. Na poletkach, na ktorych jesienig wykonano orke
przedzimowa, nawozy mineralne wymieszano z glebg za pomocg kultywatora
zagregatowanego z brong. Natomiast na poletkach z mulczem stosowano brong talerzowa
i kultywator. Ziemniaki wysadzano w III dekadzie kwietnia, a zbierano w II dekadzie
wrzesnia. Podczas zbioru ziemniaka okreslono plon ogélny bulw, a po zbiorze plon
handlowy. Za plon handlowy przyjeto bulwy zdrowe o §rednicy > 40 mm. Ponadto pobrano
proby bulw w celu oznaczenia struktury plonu. W pobranych prébach plonu ogélnego bulw
ziemniaka wydzielono frakcje o $rednicy ponizej 30, 30—40, 40-50, 50-60 i powyzej 60
mm (Roztropowicz i in., 1999). Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie.

Lata prowadzenia badan charakteryzowatly si¢ znacznym zréznicowaniem warunkow
pogodowych (tab. 1). Najwigksza sume opadéw odnotowano w 2008 roku. W tym tez roku
$rednia temperatura byla nizsza o 0,4°C od $redniej temperatury wieloletniej. Takie
warunki pogodowe wptynety korzystnie na wielko$¢ plonu ziemniaka. W 2009 roku suma
opadow byta nizsza niz w 2008 roku, ale wyzsza od sumy wieloletniej. Srednia miesieczna
temperatura oscylowala wokot $redniej wieloletniej. Byl to rok mniej korzystny do
plonowania ziemniaka.

Tabela 1
Warunki termiczno-opadowe w okresie wegetacji roslin wg danych Stacji Meteorologicznej
w Zawadach
Thermal-rainfall conditions in the growing period of plants according to the Zawady Meteorological

Station
Miesiac ‘ .
Vet e
v v [ vi | v | vin [ X
Temperatura powietrza (°C)
Air temperature (°C)

2007 8,6 14,6 18,2 18,9 18,9 13,1 15,4

2008 91 12,7 17,4 18,4 18,5 12,2 14,7

2009 10,3 12,9 15,7 19,4 17,7 14,6 15,1
1951-2000 7.8 13,8 17,1 18,7 18,0 13,0 14,7

Suma opadéw (mm)
Rainfall sum (mm)

2007 21,2 59,1 59,0 70,2 311 67,6 308,2

2008 28,1 85,6 49,0 69,8 75,4 63,4 371,2

2009 8,1 68,9 145,2 26,4 80,9 24,9 3544
1951-2000 37,1 50,6 61,5 71,6 53,8 50,0 324,6

Wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa
Hydrothermal Sielianinov’s coefficient

2007 0,6 1,3 1,2 1,1 0,7 1.4 1,1

2008 0,8 1,8 1,0 1,1 1,7 1,3 1,3

2009 0,2 1,5 3,0 0.4 1,9 0,5 1,2

Wartosci wspotezynnika; Coefficient values

do 0,50 — silna posucha; up till 0,5 strong drought
0,51-0,69 — posucha; mild drought

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

> 1,0 — brak posuchy; no drought
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W 2007 roku odnotowano najmniejszg sum¢ opaddw, przy najwyzszej temperaturze.
W tym tez roku plon bulw ziemniaka byl najmniejszy. Na podstawie obliczonego
wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa K wykazano brak posuchy we wszystkich
latach prowadzenia badan.

WYNIKI

Sposrod badanych wsiewek miedzyplonowych zycica westerwoldzka zarowno
przyorana jesienia, jak i pozostawiona do wiosny w formie mulczu wprowadzita do gleby
wiecej suchej masy niz koniczyna perska przyorana jesienig i pozostawiona do wiosny w
formie mulczu (tab. 2).

Tabela 2
Ilo$¢ suchej masy (t-ha') i makroelementéw (kg ha™') wniesionych do gleby w formie wsiewek
miedzyplonowych i obornika (Srednie z lat 2006-2008)
The amount of dry matter and macroelements introduced into the soil by the applied undersown catch
crops and farmyard manure (means for 2006-2008)

Wyszczegolnienie Sucha masa ﬁ:ﬁg:i:ﬁixg

Specification Dry mass N [ P | K [ ca | Mg
Obornik 7.8 158,2 42,7 1309 62,2 38,9
Farmyard manure
Koniczyna perska 6,3 156,3 35,4 114,2 52,6 274
Persian clover
Zycica westerwoldzka 7.4 119.8 29.7 110.6 37.4 162
Westerwold ryegrass ’ ’ ’ . ’ ’
Koniczyna perska — mulez 6,4 156,4 35,6 114,2 52,5 27,5
Persian clover — mulch ’ ’ ’ . ’ ’
Zycica westerwoldzka — mulcz 73 119.9 298 110.5 375 16.4
Westerwold ryegrass — mulch i ’ ’ ’ ’ ’
NIRg,0s — LSDo.s 0,9 10,4 1.2 7.7 4.7 2,6

Zycica westerwoldzka w obydwu formach stosowania wprowadzila do gleby porowny-
walna ilo$¢ suchej masy, jak obornik. Najwicksza ilos¢ makroelementow wprowadzil do
gleby obornik. Koniczyna perska zarowno przyorana jesienig, jak i pozostawiona do
wiosny w formie mulczu wprowadzita do gleby porownywalng ilo$¢ azotu, jak obornik.
Ilo$¢ fosforu, potasu, wapnia i magnezu wprowadzona do gleby przez wsiewki migdzy-
plonowe byla istotnie niZsza niz przez obornik. Zycica westerwoldzka chociaz
wprowadzita do gleby wigcej suchej masy niz koniczyna perska, to o nizszej zawarto$ci
makroelementow, co przetozyto si¢ na ich ilos¢.

Plon ogdlny $wiezej masy bulw ziemniaka nawozonego koniczyna perska w formie
mulczu byt najwickszy (tab. 3). Plon bulw ziemniaka nawozonego koniczyng perska
przyorang jesienig nie roznit si¢ istotnie od plonu otrzymanego na oborniku. Po zycicy
westerwoldzkiej, niezaleznie od formy jej stosowania plon ogdlny bulw ziemniaka byt
istotnie nizszy niz na oborniku. Jednak i w tym przypadku plon bulw ziemniaka byt wyzszy
od plonu odnotowanego na obiekcie kontrolnym, bez nawozenia wsiewka mi¢dzyplonows.

64



Anna Plaza ...

Tabela 3
Wplyw wsiewek miedzyplonowych i obornika na plon ogélny $wiezej masy bulw ziemniaka, t-ha!
(Srednie z lat 2007-2009)
The influence of the undersown catch crops and farmyard manure on the total yield of fresh mass of
potato tubers (means for 2007-2009)

Wzrost plonu w poréwnaniu Wzrost plonu w poréwnaniu
L Plon og6lny z obiektem kontrolnym z obornikiem
Kombinacje nawozowe Total yield Increase in yield as compared Increase in yield as compared
Fertilizer combination t*ha! to control object to the effects of farmyard manure
t"ha’! % t"ha’! %
Obiekt kontrolny 291 0.0 0.0 136 318
Control object i ’ ’ i i
Obornik 238 1136 1466 0.0 0.0
Farmyard manure
Koniczyna perska 42,1 +12,9 +442 0,7 1,6
Persian clover i i i i i
Zycica westrwoldzka 362 70 1240 66 154
Westerwold ryegrass i i i i i
Koniczyna perska-mulcz 44.1 +14.9 4510 13 3.0
Persian clover-mulch i i i i i
Zycica westerwoldzka-mulcz 33.8 146 +15.8 9.0 21.0

Westerwold ryegrass-mulch
NIRg,0s — LSDg,05 1,0 — — — —

Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw warunkow pogodowych sezonu wegeta-
cyjnego i nawozenia wsiewka migdzyplonowa na plon handlowy (tab. 4). Najwicksze
plony bulw ziemniaka zebrano w 2008 roku o najwigkszej ilosci opadoéw, a istotnie
mniejsze w latach 2007 1 2009 o mniejszej ilosci opadow.

Tabela 4
Wplyw wsiewek miedzyplonowych i obornika na plon handlowy, t-ha’!
The influence of the undersown catch crops and farmyard manure on the marketable yield, t-ha™!

Kombinacje nawozowe Lata — Years Srednie
Fertilizer combination 2007 | 2008 | 2009 Means
Obiekt kontrolny
Control object 22,9 25.2 224 23,5
Obornik 39,7 419 39,3 403

Farmyard manure
Koniczyna perska

. 38,8 40,9 38,1 39,3
Persian clover
Zycica westerwoldzka 334 349 32,7 337
Westerwold ryegrass
Kon%czyna perska — mulcz 412 43.0 40.6 416
Persian clover — mulch
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 304 329 29,7 31,0
Srednic 344 36,5 33,8 —
Means
NIRO,OS - LSDO.OS
Lata — years 0,7
Kombinacje nawozowe — fertilizer combination 0,9
Interakcja — interaction n.i—ns.
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Nawozenie wsiewka migdzyplonowg takze istotnie réznicowato plon handlowy bulw
ziemniaka. Najwigkszy plon handlowy otrzymano z obiektu nawozonego koniczyng perska
w formie mulczu. Plon handlowy bulw ziemniaka nawozonego koniczyna perska
przyorang jesienig nie roéznit si¢ istotnie od plonu odnotowanego na oborniku. Tylko po
zycicy westerwoldzkiej, niezaleznie od formy jej stosowania, byt istotnie mniejszy. Jednak
i w tym przypadku plon handlowy bulw ziemniaka byt wigkszy od odnotowanego na
obiekcie kontrolnym.

Nawozenie wsiewka miedzyplonowa w istotny sposob oddziatywato nie tylko na plon,
ale i jego strukture (tab. 5). Najwigkszy udziat bulw jadalnych i sadzeniakdéw, a najmniejszy
udziat frakcji bulw malych w plonie odnotowano na obiekcie nawozonym koniczyng
perska w formie mulczu. Stosowanie koniczyny perskiej przyoranej jesienia spowodowato
istotny spadek udzialu frakcji ziemniakow jadalnych i sadzeniakow, a wzrost udziatu
frakcji bulw matych w plonie. Dalszy spadek udziatu frakcji bulw jadalnych i sadzeniakow
w plonie odnotowano na obiektach nawozonych zycicg westerwoldzka, niezaleznie od
formy jej stosowania. Najmniejszy udzial ziemniakoéw jadalnych i sadzeniakéw, a
najwickszy udzial bulw drobnych w plonie odnotowano na obiekcie kontrolnym, bez
nawozenia wsiewka migdzyplonowa.

Tabela 5
Wplyw wsiewek miedzyplonowych i obornika na procentowy udzial masy bulw w plonie o Srednicy <
30 mm, > 40 mm, 30—60 mm (Srednie z lat 2007-2009)
The influence of the undersown catch crops and farmyard manure on the fractions of tubers in
diameter <30 mm, > 40 mm, 30-60 mm in the yield (means for 2007-2009)

L Ziemniaki jadalne Sadzeniaki Bulwy mate
Kombinacje nawozowe
Fertilizer combination Table potatoes Seed potatoes Small tubers
>40 mm 30-60 mm <30 mm

Obiekt kontrolny
Control object 58,2 33,3 334
Obornik 88,9 87,3 6.2
Farmyard manure
Koniczyna perska 943 90.8 3.6

Persian clover
Zycica westerwoldzka 702 69.7 17.6
Westerwold ryegrass

Koniczyna perska — mulcz

Persian clover — mulch 98,0 96,4 L4

Zycica westerwoldzka — mulcz

Westerwold ryegrass — mulch 68,7 66,7 19,3

NIRg0s — LSDg.05 2,1 2,0 1,3
DYSKUSJA

Niedobor obornika spowodowany spadkiem poglowia zwierzat gospodarskich, niska
optacalno$¢ produkcji oraz przestanki przemawiajgce za systemem integrowanej uprawy
ziemniaka sktaniajg do przeprowadzenia alternatywnych rozwigzan. Na szczegdlng uwage
zashuguja tu nawozy zielone (Spiertz i in., 1996; Songin, 1998; Duer, 1999; Palys i in.,
2009). Niezwykle cennym gatunkiem jest koniczyna perska. W badaniach wlasnych
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dostarczyla ona porownywalng ilo$¢ azotu, jak obornik. Na wysoka warto§¢ nawozowa
wsiewek roslin bobowatych wskazujg tez wyniki badan innych autoréw (Ceglarek i in.,
1998; Witkowicz, 1998; Kuraszkiewicz i Patys, 2002; Ptaza, 2013). Sadowski (1992) oraz
Ptazaiin. (2010) wskazujg na przewage nawozow zielonych nad obornikiem. Wynika to z
faktu, iz sktadniki pokarmowe zawarte w nawozie zielonym sg na og6l latwiej
przyswajalne niz sktadniki obornika, dzigki szybszemu rozktadowi masy organicznej
(Nowak, 1982; Makaraviciute, 2003). W omawianym doswiadczeniu, sposrod badanych
miedzyplonow najwyzsza warto$¢ nawozowa, wyrazong plonem bulw ziemniaka,
wykazata koniczyna perska stosowana w formie mulczu. Jak podaje Nowak (1982),
Makaraviciute (2003) oraz Rudella i in. (2005) podczas rozktadu roslin bobowatych moga
zachodzi¢ wysokie straty azotu. W zaleznosci od temperatury, wilgotnosci i czasu
rozktadu, moga one dochodzi¢ nawet do 50%. Aby temu zapobiec nalezy do rozktadajacej
si¢ biomasy roslin bobowatych doda¢ substancji organicznej bogatej w wegiel, np. traw w
celu rozszerzenia stosunku C:N lub pozostawi¢ do wiosny w formie mulczu, co spowalnia
proces mineralizacji i ogranicza straty sktadnikow pokarmowych, a zwlaszcza azotu. W
badaniach wilasnych plony bulw ziemniaka nawozonego koniczyna perska przyorang
jesienig nie rdznity si¢ istotnie od uzyskanych na oborniku. Tylko po nawozeniu zycica
westerwoldzka, niezaleznie od formy jej stosowania plony bulw ziemniaka, byly istotnie
mniejsze niz na oborniku. Jednak i w tym przypadku plony bulw ziemniaka byty wicksze
od odnotowanych na obiekcie kontrolnym, bez nawozenia wsiewka mig¢dzyplonows.
Wzrost plonu bulw po przyoraniu traw stwierdzili takze Sadowski (1992), Spiertz i in.
(1996), Duer i Jonczyk (1998) oraz Reust i in. (1999), jednak plony te byly istotnie
mniejsze niz na oborniku. Zdaniem Sadowskiego (1992) oraz Duer i Jonczyk (1998) jest
to spowodowane wprowadzeniem do gleby duzej ilo$ci biomasy, o niskiej zawartos$ci
makroelementéw. Ponadto trawy charakteryzuja si¢ szerokim stosunkiem C:N. W takim
przypadku mineralizuje si¢ mniej azotu, ktory wykorzystywany jest glownie przez
mikroorganizmy glebowe.

Badania Roztropowicz (1989), Makaraviciute (2003), Gtuskiej (2004) oraz Plazy
(2013) dowodza, ze wielko$¢ plonu bulw ziemniaka zalezy nie tylko od czynnikow
agrotechnicznych, lecz rowniez od czynnikéw srodowiskowych, a przede wszystkim od
sumy opadow i rozktadu temperatur w okresie wegetacji roslin. Potwierdzity to wyniki
badan wtasnych. Niedobdr opadow w 2007 i 2009 roku przyczynit si¢ do uzyskania
nizszego plonu handlowego bulw ziemniaka, w poréwnaniu z plonem w roku 2008. O
najwickszej ilosci opadoéw. Nalezy to ttumaczy¢ tym, iz niedobor opadow w okresie
wegetacji ziemniaka hamowat rozktad biomasy w glebie, co zmniejszato ilos¢ sktadnikow
pokarmowych udostgpnianych roslinie uprawnej, efektem czego byt nizszy plon handlowy
bulw ziemniaka.

Z badaniach wtasnych wynika, ze nawozenie wsiewka miedzyplonowa oddziatywato
nie tylko na plon bulw ziemniaka, ale i na jego strukture. Sposréd badanych wsiewek
miedzyplonowych najkorzystniej na omawiang ceche¢ oddziatywalo nawozenie koniczyna
perskg w formie mulczu. Jest to zbiezne z wynikami badan Roztropowicz (1989), Dzieni i
in. (2004) oraz Kotodziejczyka i in. (2007). W omawianym do$wiadczeniu najmniejszy
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udziat ziemniakow jadalnych i sadzeniakow, a najwigkszy udzial bulw drobnych w plonie
odnotowano na obiekcie kontrolnym, bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa.

WNIOSKI

1. Sposrod wsiewek miedzyplonowych zycica westerwoldzka zaréwno przyorana
jesienig, jak i pozostawiona do wiosny w formie mulczu wprowadzita do gleby
najwigcej suchej masy, a koniczyna perska w obu formach stosowania najwigcej
makroelementow.

2. Najwyzszg warto$¢ nawozowa wyrazong plonem ogolnym $wieze] masy bulw
ziemniaka wykazata koniczyna perska stosowana w formie mulczu.

3. Najwigkszy udziat frakcji bulw jadalnych i sadzeniakdéw, a najmniejszy udziat frakcji
bulw matych w plonie odnotowano z kombinacji nawozonej koniczyng perska w
formie mulczu.

4. Nawozenie koniczyna perskg zar6wno pozostawiong do wiosny w formie mulczu, jak
i przyorang jesienig w petni zastgpowalo obornik w integrowanej uprawie ziemniaka
jadalnego.
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Wplyw stosowania herbicydow i1 ich mieszanin
na plon rosliny ziemniaka oraz ciemnienie
migzszu bulw surowych

The applying of herbicides and their mixtures on the productivity of potato plant
and darkening of raw tuber flesh

Wyniki badan pochodza z do$wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2007-2010 w
RSD Zawady. Doswiadczenie zalozono jako dwuczynnikowe w ukladzie split-plot w trzech
powtodrzeniach. W doswiadczeniu badano dwa czynniki: I czynnik — odmiany ziemniaka: Satina,
Tajfun, Cekin. II czynnik — pig¢ sposobow odchwaszczania: 1. pielggnacja mechaniczna — obiekt
kontrolny, 2. Command 480 EC 0,2 dm3-ha’!, 3. Command 480 EC 0,2 dm3-ha''+ Afalon Dyspersyjny
450 SC 1,0 dm3-ha’!, 4. Stomp 3,5 dm*-ha’!, 5. Stomp 3,5 dm*-ha™! + Afalon Dyspersyjny 450 SC 1,0
dm3-ha’!. Celem badaf bylo okreslenie wptywu herbicydéw na wydajno$¢ jednostkowg i wybrane
cechy wartosci konsumpcyjnej bulw trzech odmian ziemniaka jadalnego. Najwigksza mas¢ bulw pod
jedna rosling i $rednig mase jednej bulwy otrzymano u odmiany Tajfun odpowiednio 1351,9 g i 123,1
g, za§ najmniejszg u odmiany Satina odpowiednio 985,7 g i 93,1 g. Rowniez sposoby zwalczania
chwastéw w istotny sposob roznicowaty mas¢ bulw z jednej rosliny oraz $rednig mas¢ jednej bulwy.
Najwigksza warto$¢ omawianych cech zanotowano na obiekcie, na ktorym zastosowano mieszaning
herbicydow Command 480 EC w dawce 0,2 dm*-ha™! + Afalon Dyspersyjny 450 SC w dawce 1,0
dm?-ha!. Srednia masa jednej bulwy wyniosta— 126,8 g, a masa bulw z jednej rosliny — 1336,7 g. O
ciemnieniu migzszu bulw surowych oznaczonych po 10 min. oraz po 4 godzinach decydowaly zaréwno
wlasciwosci odmianowe, sposoby odchwaszczania jak i warunki meteorologiczne panujace w
poszczegblnych latach badan. Najwickszym ciemnieniem migzszu bulw surowych oznaczonym po 10
min. i po 4 godz. charakteryzowata si¢ odmiana Cekin najmniejszym za$§ Tajfun. Czynnikiem
wywierajacym istotny wplyw na ciemnienie migzszu bulw surowych byly sposoby odchwaszczania.
Warunki atmosferyczne w okresie wegetacji istotnie modyfikowaty $rednig masg¢ jednej bulwy, mase i
liczbe bulw pod jedna rosling oraz stopien ciemnienia migzszu surowych bulw ziemniaka.

Stowa kluczowe: ciemnienie migzszu bulw surowych, herbicydy, odmiana, wydajnos¢ jednostkowa

Redaktor prowadzgcy: Danuta Boros
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The results of a field experiment conducted in the years 2007-2010 at the Zawady Experimental
Station are presented in this paper. The experiment was a split-plot arrangement with three replicates.
The following two factors were examined: three potato cultivars (Satina, Tajfun, Cekin) and five weed
control methods (1. mechanical cultivation —a control, 2. Command 480 EC 0.2 dm?-ha’!, 3. Command
480 EC 0.2 dm3-ha™! + Afalon 450 SC 1.0 dm*ha’!, 4. Stomp 3.5 dm3-ha’!, 5. Stomp 3.5 dm*-ha"! +
Afalon 450 SC 1.0 dm?*-ha™"). The purpose of the study was to determine the effect of herbicides on the
productivity of one potato plant and selected attributes of tuber cooking quality of three edible potato
cultivars. The greatest weight of tubers produced by one plant and the greatest average weight of one
tuber were determined for cultivar Tajfun, 1351.9 and 123.1 g respectively, whereas the lowest values
were recorded for cultivar Satina, 985.7 g and 93.1 g, respectively. The weed control methods
significantly influenced the weight of tubers formed by one plant and the average weight of one tuber.
The greatest values of both the traits were recorded in plots treated with a mixture of Command 480
EC applied at the rate of 0.2 dm3-ha'! and Afalon 450 SC at the rate of 1.0 dm?-ha’!. The average weight
of one tuber was 126.8 g whereas the weight of tubers produced by one plant was 1336.7 g. The study
demonstrated that the darkening of raw tuber flesh determined after 10 min. and 4 hours was cultivar-
related and also influenced by the weed control methods and weather conditions in individual study
years. Both, after 10 min. and 4 hours, tubers of cultivar Cekin darkened most and ones of the cultivar
Tajfun - least. Weed control methods significantly affected the darkening of raw tuber flesh. The
weather conditions during the growing seasons significantly affected the average weight of one tuber,
the weight and number of tubers formed by one plant and darkening of raw tuber flesh.

Key words: cultivar, darkening of raw tuber flesh, herbicides productivity of one plant
WSTEP

Wieloletnie badania dotyczace ochrony ziemniaka przed chwastami, wskazujg na
celowos$¢ stosowania preparatow zawierajacych dwie, lub wigcej substancji aktywnych.
Mieszaniny herbicydow sa bardziej skuteczne w ograniczaniu zachwaszczenia, co z kolei
wptywa na wzrost plonu i strukturg bulw ziemniaka oraz ich jako$¢ (Gugata i Zarzecka,
2010 a; Gugata i in., 2009; Rola i Rola, 1996; Rymaszewski i in., 1996).

Ziemniak jadalny oprocz takich cech jakoSciowych, jak zawarto$¢ suchej masy,
zawarto$¢ skrobi, powinien charakteryzowac¢ si¢ wysokim poziomem wskaznikow
okreslajacych jego uzytkowos¢, jak smak oraz ciemnienie migzszu bulw surowych
Zarzecka i Gugata (2004).

Celem badan bylo okreslenie wptywu herbicyddéw na wydajnosc jednostkowa i wybrane
cechy wartosci konsumpcyjnej bulw trzech odmian ziemniaka jadalnego.

MATERIAL I METODY

Wyniki badan pochodzg z do§wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2007—
2010 w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej Zawady nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-
Humanistycznego w Siedlcach. Doswiadczenie zatozono jako dwuczynnikowe w uktadzie
split-plot w trzech powtdrzeniach.

W dos$wiadczeniu badano dwa czynniki:

I. czynnik — odmiany ziemniaka: Satina, Tajfun, Cekin.

II czynnik — pie¢ sposoboéw odchwaszczania:

— 1. pielegnacja mechaniczna — obiekt kontrolny,
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— 2. pielgegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow obredlanie potaczone z bro-
nowaniem, a okoto 7 dni przed wschodami herbicyd Command 480 EC 0,2 dm3-ha™!,

— 3. pielggnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow obredlanie potaczone z
bronowaniem, a okoto 7 dni przed wschodami opryskiwanie mieszaning herbicydow
Command 480 EC 0,2 dm*-ha! + Afalon Dyspersyjny 450 SC 1,0 dm?-ha™!,

— 4. pielggnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow obredlanie potaczone z
bronowaniem, a okoto 7 dni przed wschodami herbicyd Stomp 3,5 dm*-ha’!,

— 5. pielggnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow obredlanie potaczone z
bronowaniem, a okoto 7 dni przed wschodami opryskiwanie mieszaning herbicydow
Stomp 3,5 I-ha™! dm?-ha™! + Afalon Dyspersyjny 450 SC 1,0 dm*-ha™.

Przed przystgpieniem do zbioru do$wiadczenia ze wszystkich poletek wykopano
losowo bulwy spod 10 ro$lin ziemniaka (z wytgczeniem ro$lin brzeznych). W probach tych
okreslono liczbe bulw pod jedng rosling, mas¢ bulw z jednej rosliny i wyliczono $rednig
mas¢ jednej bulwy (mas¢ bulw spod jednej rosliny podzielono przez liczbe bulw pod jedna
rosling). Oceng ciemnienia migzszu bulw surowych wykonano na przekroju podtuznym po
10 minutach oraz 4 godzinach w skali 1-9 wedlug barwnych tablic skali dunskiej
(Roztropowicz i in., 1999).

Tabela 1
Warunki pogodowe w okresie wegetacji ziemniaka (2008-2010)
Weather conditions during potato growing seasons (2008-2010)
Miesiac
legrks Month
v [ v [ vt [ v [ vim | X ] IV-IX
Opady — Rainfalls (mm) Suma — Sum
2008 28,2 85,6 49,0 69,8 75,4 63,4 3714
2009 8,1 68,9 145,2 26,4 80,9 24,9 3544
2010 10,7 93,2 62,6 77,0 106,3 109,9 459,7
Suma z wielolecia
Multiyear sum (1987-2000) 38,6 44,1 52,4 49,8 43,0 473 2752
Temperatura powietrza — Air temperature (°C) Srednio — Mean
2008 9,1 12,7 17,4 18,4 18,5 12,2 14,7
2009 10,3 12,9 15,7 19,4 17,7 14,6 15,1
2010 8,9 14,0 17,4 21,6 19,8 11,8 15,6
Srednia z wielolecia
Multiyear mean (1987-2000) 7.8 12,5 17,2 19,2 18,5 13,1 14,7
Wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa — Sielianinov’s hydrothermic coefficients* Srednio — Mean
2008 1,04 2,18 0,94 1,25 1,36 1,73 1,39
2009 0,26 1,72 3,08 0,44 1,48 0,57 1,28
2010 0,40 2,14 1,20 1,15 1,74 3,10 1,61

*Warto$¢ wspolczynnika — Coefficient value (Bac i in., 1998)
< 0,5 — Silna posucha — Strong drought

0,51-0,69 — Posucha — Mild drought

0,70-0,99 — Staba posucha — Weak drought

> 1— Brak posuchy — Lack of drought

Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie metodg analizy wariancji. Istotnosc¢
zrodet zmiennos$ci testowano testem ‘F’ Fischlera-Snedecora, a oceng istotnosci roznic
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przy poziomie istotnosci P = 0,05 pomigdzy porownywanymi $rednimi za pomoca
wielokrotnych przedziatdw Tukeya (Tretowski 1 Wojcik, 1991).

Poszczegolne okresy wegetacyjne w trakcie prowadzenia badan cechowaly si¢ zmien-
nymi warunkami atmosferycznymi (tab. 1). Najwigksza liczbe opadéw zanotowano w
okresie wegetacyjnym w 2010 roku — 459,7 mm a $rednia temperatura powietrza byta
wyzsza 0 1,28°C w poroéwnaniu do $redniej wieloletniej. Najmniejszg sume opadow —
354,4 mm odnotowano w 2009 roku s$rednia temperatura byta wyzsza o 0,9°C. Sezon
wegetacyjny 2008 cechowal si¢ sumg opadow na poziomie 371,4 mm a temperatura
powietrza nie odbiegala od normy z wieloletniej i wynosita 14,9°C. Wedtug obliczonego
wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa sezony wegetacyjne 2008, 2009 i 2010
roku charakteryzowaty si¢ brakiem posuchy, jednakze w na przemian wystgpowaty
miesigce o skrajnych warunkach od silnej posuchy po brak posuchy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Masa bulw z jednej rosliny, $rednia masa jednej bulwy jak rowniez liczba bulw z jedne;j
rosliny sg to cechy, ktére decydujg o wydajnosci ziemniaka z jednostki powierzchni. Z
przeprowadzonych badan wynika, Ze istotny wptyw zar6wno na mas¢ bulw z jednej rosliny
jak réwniez na $rednig mase¢ jednej bulwy miaty uprawiane odmiany ziemniaka natomiast
nie wywarly istotnego wptywu na liczbe bulw pod jedng ro$ling (tab. 2). Najwickszg mase
bulw pod jedna rosling i $rednig mas¢ jednej bulwy otrzymano u odmiany Tajfun
odpowiednio 1351,9 g i 123,1 g, za$§ najmniejsza w przypadku odmiany Satina
odpowiednio 985,7 g1 93,1 g. Wyniki te znalazty potwierdzenie w badaniach Krzysztofik
i in. (2009) oraz Gugaly i Zarzeckiej (2010 b), ktorzy réwniez wykazali istotny wpltyw
testowanych odmian zaréwno na Srednig mase¢ jednej bulwy jak i mase bulw pod jedna
rosling.

Sposoby zwalczania chwastow w istotny sposob réznicowaty takze mas¢ bulw z jedne;j
ro§liny oraz $rednig mase jednej bulwy. Najwicksza warto§¢ omawianych cech zanotowano
na obiekcie, na ktorym zastosowano mieszaning herbicydéw Command 480 EC w dawce
0,2 dm*>-ha + Afalon Dyspersyjny 450 SC w dawce 1,0 dm3-ha'. Srednia masa jednej
bulwy wyniosta — 126,8 g, a masa bulw z jednej rosliny — 1336,7 g. Najnizsze wartos$ci
jednostkowo uzyskano na obiekcie kontrolnym pielggnowanym wyltacznie mechanicznie
Wyniki te sa zbiezne z badaniami przeprowadzonymi Urbanowicza (2010 a) oraz
Krzysztofik i in. (2009), z ktorych wynika, ze masa jednostkowa bulw jest uzalezniona od
ochrony plantacji ziemniaka przed chwastami, a ograniczenie pielggnacji obniza znaczaco
te parametry. Natomiast Rychcik i in. (2004) wykazata, Zze stosowane w do$wiadczeniu
herbicydy wplywaja rowniez na liczbe bulw z 1 ro§liny.

Otrzymane wyniki badan wykazaty, ze srednia masa jednej bulwy oraz masa i liczba
bulw pod jedna rosling byta zréznicowana takze przez warunki meteorologiczne panujace
w poszczegolnych sezonach wegetacyjnych. Rowniez zdaniem wielu autoréw Zarzynskiej
(2010), Krzysztofik i in. (2009) oraz Gugaly i Zarzeckiej (2010 b) zmienne warunki
pogodowe panujace w poszczegdlnych latach badan maja istotng wpltyw na wydajnosc¢
pojedyncza roslin ziemniaka.
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Tabela 2
Wplyw czynnikéw doswiadczenia na parametry plonu
The impact of experimental factors on yield parameters
Wydajnos¢ jednostkowa bulw ziemniaka
Single potato plant productivity
Czynniki do§wiadczenia . C liczba bulw z jedne;j
Experimental factors masa bulw 2 jednej rosliny ro$liny $rednia masa jednej bulwy
weight of tubers per one .
number of tubers per one | mean weight of one tuber
plant (g) )
plant
Cekin 1134,1 11,69 98,64
Satina 985,7 10,92 93,09
Tajfun 1351,9 11,62 123,06
NIRO 05 — LSDO_05 78,7 r.n., n.s. 1 1,4
1. Obiekt kontrolny — Control object 941,6 11,28 84,40
2. Command 480 EC — 0,2 dm’-ha! 1136,3 11,58 100,88
3. Command 480 EC 0,2 1-ha™! +
Afalon Dyspersyjny 450 SC 1,0 1-ha’! 1336,7 11,18 126,82
4. Stomp 3,5 I-ha™! 1082,9 11,61 96,47
5. Stomp 3,5 I-ha™ + Afalon
Dyspersyjny 450 SC 1,0 I-ha! 1288,6 11,39 117,07
NIRO 05 — LSDO_05 108,7 r.n., n.s. 14,8
2008 1599.,8 11,07 150,35
2009 877,2 12,58 70,06
2010 994,7 10,58 94,39
NIRg0s — LSDy.05 78,1 0,82 11,4

Z badan Sawickiej (2000) oraz Homouza i in. (2005) wynika, ze cechy morfologiczne
oraz wlasciwosci migzszu sg uwarunkowane przede wszystkim genetycznie jednakze moga
zmienia¢ si¢ rowniez pod wplywem zabiegow agrotechnicznych oraz warunkow
pogodowych.

Wyniki badan Dworaka i Remesovej (1999) oraz Laaniste i in. (1999) dowodza, ze
stosowanie herbicydow moze wptywac¢ na zmiany cech jako$ciowych bulw ziemniaka
W tym na wzrost ciemnienia migzszu bulw surowych.

O ciemnieniu migzszu bulw surowych oznaczonych po 10 min. oraz po 4 godzinach
decydowaly zarowno wlasciwosci odmianowe, sposoby odchwaszczania, jak 1 warunki
meteorologiczne panujagce w poszczegolnych latach badan (tab. 3). Najwickszym
ciemnieniem migzszu bulw surowych oznaczonym po 10 min. i po 4 godz.
charakteryzowata si¢ odmiana Cekin (8,86 1 7,74 w 9° skali) najmniejszym za$ Satina (8,95
i 8,40 w 9° skali). Rowniez o wptywie odmian na badana ceche¢ donosza w swoich
badaniach Sawicka i in. (2006), Zarzynska i Goliszewski (2006) oraz Urbanowicz (2010 b).

Czynnikiem wywierajacym istotny wplyw na ciemnienie migzszu bulw surowych
oznaczonym po 10 minutach oraz po 4 godzinach byly sposoby odchwaszczania.
Najbardziej ciemnialy bulwy zebrane z obiektéw, na ktoérych zastosowano mieszanine
herbicydow, tj. 3. (pielggnacja mechaniczno-chemiczna, do wschodow obredlanie
polaczone z bronowaniem, a okoto 7 dni przed wschodami opryskiwanie mieszaning
herbicydéw Command 480 EC 0,2 dm?-ha! + Afalon Dyspersyjny 450 SC 1,0 dm*-ha!) i
5. (pielggnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschoddéw obredlanie potaczone z
bronowaniem, a okoto 7 dni przed wschodami opryskiwanie mieszaning herbicydow
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Stomp 3,5 dm*-ha! + Afalon Dyspersyjny 450 SC 1,0 dm?-ha™!). Najmniejsze ciemnienie
migzszu oznaczone po 10. minutach — srednio 8,97° oraz po 4. godzinach — $rednio 8,23°
zanotowano na obiekcie kontrolnym pielegnowanym wytacznie mechanicznie. Wyniki te
sg zbiezne z wczesniejszymi badaniami Zarzeckiej i in. (2006) oraz Rymuzy i in. (2013),
ktorzy wykazali istotny wplyw mieszanin herbicydowych na ciemnienie migzszu bulw
surowych, natomiast mieszaniny herbicydowe stosowane tacznie z adiutantem nie miaty
wplywu na ciemnienie migzszu. Rowniez zdaniem Sawickiej i in. (2006) do wigkszego
stopnia ciemnienia migzszu bulw surowych i gotowanych w systemie integrowanym mogty
si¢ przyczyni¢ takze stosowane pestycydy. Natomiast Urbanowicz (2010 b) nie stwierdzit
istotnego wplywu stosowania powschodowo Sencoru na ciemnienie migzszu bulw
surowych.

Tabela 3
Wplyw czynnikéw do§wiadczenia na ciemnienie migzszu bulw surowych
The impact of experimental factors on darkening of raw tuber flesh

Ciemnienie migzszu bulw surowych
Czynniki do§wiadczenia Darkening of raw tubers
Experimental factors po 10 minutach po 4 godzinach
after 10 minutes after 4. hours

Cekin 8,86 7,74
Satina 8,95 8,40
Tajfun 8,92 8,09
NIRO 05 — LSDO_05 0,06 0, 15
1. Obiekt kontrolny — Control object 8,97 8,23
2. Command 480 EC — 0,2 dm?-ha’! 8,92 8,11
3. Command 480 EC 0,2 1-ha™! + Afalon 3.88 798

Dyspersyjny 450 SC 1,0 I-ha™! ’ ’
4. Stomp 3,5 I'ha’! 8,91 8,08

5. Stomp 3,5 I'ha” + Afalon Dyspersyjny

450 SC 1,0 l'ha’* 8.87 7,98
NIRg.0s — LSDg.0s 0,08 0,19
2008 8,96 8,36
2009 8,92 8,20
2010 8,85 7,67
NIRg0s — LSDy.05 0,06 0,15

Warunki atmosferyczne w okresie wegetacji rOwniez istotnie modyfikowatly stopien
ciemnienia migzszu surowych bulw ziemniaka. Najwigeksze ciemnienie zaobserwowano w
sezonie wegetacyjnym 2010, gdzie w miesigcach sierpien i wrzesien zanotowano opady
powyzej 100 mm. Analogiczng zalezno$¢ odnotowala w swoich badaniach Plaza i
Soszynski (2010). Sawicka i in. (2006) wykazata, ze pogoda stoneczna i sucha bardziej
sprzyjata zachowaniu jasnej barwy miazszu bulw surowych.

WNIOSKI

1. Na calkowita mas¢ bulw i $rednig mas¢ jednej bulwy w istotny sposob wplywaly
uprawiane w doswiadczeniu odmiany, stosowane sposoby odchwaszczania oraz
warunki atmosferyczne w latach badan.
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2. Zaré6wno stosowane w badaniach herbicydy, jak i uprawiane odmiany nie miaty
istotnego wptywu na liczbe bulw z jednej ro$liny, cecha ta byla modyfikowana
wylacznie przez warunki meteorologiczne panujace w poszczegdlnych sezonach
wegetacyjnych.

3. Stosowane w do$wiadczeniu herbicydy i ich mieszaniny miaty wptyw na ciemnienie
migzszu bulw surowych. Najbardziej ciemniaty bulwy zebrane z obiektéw, na ktorych
zastosowano mieszaning herbicydow Command 480 EC + Afalon Dyspersyjny 450 SC
oraz Stomp + Afalon Dyspersyjny 450 SC, natomiast najmniejszym ciemnieniem
migzszu cechowaty si¢ bulwy zebrane z obiektu kontrolnego.

4. Ciemnienie migzszu bulw surowych bylo w duzym stopniu uzaleznione od cech
odmianowych i warunkoéw atmosferycznych w poszczegolnych sezonach wegeta-
cyjnych.
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Wystepowanie Streptomyces scabies na bulwach
ziemniaka uprawianego w warunkach pielegnacji
mechaniczno-chemicznej

Occurrence of common scab (Streptomyces scabies) on potato tubers in conditions
of mechanical and chemical crop cultivation

Wyniki badan pochodza z do§wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2008-2010 w
Rolniczej Stacji Doswiadczalnej nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w
Siedlcach. Doswiadczenie zalozono metodg losowanych podblokéw jako dwuczynnikowe w trzech
powtodrzeniach. Czynnikiem I rzgdu byly odmiany ziemniaka: Cekin, Satina, Tajfun, czynnikiem II
rzedu — sposoby odchwaszczania z udzialem herbicydéw i ich mieszanin: Command 480 EC,
Command 480 EC i Afalon Dyspersyjny 450 SC, Stomp 400 SC, Stomp 400 SC i Afalon Dyspersyjny
450 SC oraz obiekt kontrolny — pielegnacja mechaniczna. Objawy parcha zwyklego oceniano w 9-
stopniowej skali na 100 bulwach pobranych losowo z poszczegdlnych obiektow doswiadczenia.
Badania dowiodly, ze zastosowane sposoby odchwaszczania z udzialem herbicydow w istotny sposob
wplynely na ograniczenie wystepowania parcha zwyklego na bulwach oraz na $redni stopien porazenia
proby i $redni stopien porazenia bulw porazonych.

Stowa kluczowe: odmiany, parch zwykly, sposoby odchwaszczania, ziemniak

The results reported in this work come from a field experiment carried out at the University of
Natural Sciences and Humanities in Siedlce in the years 2008-2010. The experiment was set in the
split-plot design as a two-factorial, three-replication trial. The factors examined were as follows: factor
I— potato cultivars: Cekin, Satina, Tajfun, factor Il — weed control methods for application herbicides
and their mixtures: Command 480 EC, Command 480 EC and Afalon Dyspersyjny 450 SC, Stomp 400
SC, Stomp 400 SC and Afalon Dyspersyjny 450 SC and control object — mechanical weeding.
Symptoms produced by the common scab were evaluated using a nine-grade scale on 100 tubers chosen
at random from the experimental objects. The results demonstrated that weed control methods with
herbicides significantly reduced the infection of tubers with common scab, mean degree of sample
infestation and mean degree of tubers infestation.

Redaktor prowadzgcy: Wojciech Nowacki
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WSTEP

Choroby wystepujace na bulwach ziemniaka mogg prowadzi¢ do obnizZenia ich jakosci
i warto$ci handlowe;j. Parch zwykly ziemniaka jest najczes$ciej wystepujaca chorobg skorki,
ktora powoduja bakterie Streptomyces scabies. Objawia si¢ on strupowatymi zgrubieniami,
ktore, gdy wystepuja w znacznych iloSciach, mogg eliminowaé ziemniak z obrotu
handlowego (Atiq i in., 2013; Sadowski, 2006). Choroby tej nie mozna catkowicie
wyeliminowaé, ale mozna czgSciowo ograniczy¢é jej rozwoj stosujac prawidtowa
agrotechnike (Baldo i Babiker, 2013; Kurzawinska, 1992; Lenc, 2009). Stan zdrowotny
bulw zalezy od wielu czynnikow, takich jak: warunki pogodowe, glebowe, odpornosé
odmian, zabiegi agrotechniczne na plantacji (Boligtowa i in., 2004; Gluska, 2002; Gugala
iin., 2007; Regbarz i Borowczak, 2009; Singhai i Sarma, 2011). Nowacki (2006) stwierdzit,
ze straty plonu ogdlnego spowodowane przez porazenie bulw parchem zwyklym
przekraczaty nawet 8%. Udzial w plonie bulw porazonych przez Streptomyces scabies
moze by¢ duzy i osigga¢ nawet 60—100% (Lenc, 2009; Sawicka i Krochmal-Marczak,
2009). Burgiet i Glen (1997), Gruczek (2001), Klikocka (2000) uwazaja, ze herbicydy
chroniac roéliny ziemniaka przed chwastami, niszczg jednoczesnie zrodta infekcji roznych
choroéb.

Przeprowadzone badania mialy na celu okre$lenie, czy zastosowanie zabiegow
mechaniczno-chemicznych regulujacych zachwaszczenie przyczynia si¢ do poprawy
ilosci, a tym samym jako$ci plonu bulw ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2008-2010 metodg losowanych
podblokéw, w uktadzie split-plot, w trzech powtoérzeniach, jako dwuczynnikowe.
Eksperyment zatozono na glebie zaliczanej do kompleksu zytniego bardzo dobrego, klasy
IVa, o odczynie lekko kwasnym (2009) i kwasnym (lata 2007 i 2008). Czynnikiem I rzedu
byly odmiany ziemniaka — Cekin, Satina, Tajfun, a czynnikiem II rzgdu — sposoby
odchwaszczania: 1. pielegnacja mechaniczna do i po wschodach rosliny uprawnej, 2.
pielegnacja mechaniczno-chemiczna z herbicydem Command 480 EC w dawce 0,2 dm*-ha”
!, 3. pielegnacja mechaniczno-chemiczna z mieszaning herbicydow Command 480 EC w
dawce 0,2 dm*ha' i Afalon Dyspersyjny 1,0 dm*ha’, 4. pielegnacja mechaniczno-
chemiczna z herbicydem Stomp 400 SC stosowanym w dawce 3,5 dm*ha’!, 5. pielegnacja
mechaniczno-chemiczna z mieszaning herbicydow Stomp 400 SC w dawce 3,5 dm*ha! i
Afalon Dyspersyjny 1,0 dm*ha'. Odmiany uprawiane w do$wiadczeniu charakteryzowaty
si¢ podwyzszong odpornoscig na parcha zwyktego: Cekin — ocena 6,5, Satina — ocena
6,5, Tajfun — ocena 6,0 w skali 1-9 (Chotkowski i Stypa, 2010; Lista opisowa odmian,
2011).

Oceny porazenia parchem zwyktym dokonano bezposrednio po zbiorze na 100 bulwach
pobranych losowo z kazdego obiektu doswiadczenia (45 prob). Okreslono procentowy
udziat bulw porazonych, $redni stopien porazenia proby i $redni stopien porazenia bulw

80



Krystyna Zarzecka ...

porazonych w skali 1-9, gdzie 9 oznacza bulwy zdrowe, 6 — 16-20% powierzchni chore;j,
a 1 — ponad 50% powierzchni opanowanej przez parcha (Roztropowicz i in., 1999).
Wyniki badan przeksztalcono za pomocg transformacji Blissa i opracowano statystycznie
za pomocg analizy wariancji, a oceng istotnosci roznic, przy poziomie p = 0,05 pomiedzy
poréwnywalnymi $rednimi testowano za pomocg wielokrotnych przedziatow Tukeya.

Tabela 1
Warunki meteorologiczne w okresie maj — lipiec w latach 2008-2010
Meteorological conditions over the period May — July in the years 2008-2010
Miesigce Parametr Dekady — Decades Srednia/Suma Wielolecie
Months I | 11 | m Mean/Sum Multiyear
2008
Maj Temperatura — Temperature (°C) 11,9 13,2 13,1 12,7 12,5
May Opady — Rainfall (mm) 53,5 26,2 5,9 85,6 44,1
Czerwiec Temperatura — Temperature (°C) 18,3 16,0 17,8 17,4 17,2
June Opady — Rainfall (mm) 0,1 36,3 12,6 49,0 52,4
Lipiec Temperatura — Temperature (°C) 17,6 18,3 19,4 18,4 19,2
July Opady — Rainfall (mm) 44,3 9,9 15,6 69.8 49,8
2009
Maj Temperatura — Temperature (°C) 12,3 12,3 14,0 12,9 12,5
May Opady — Rainfall (mm) 4.8 14,5 49,6 68,9 44,1
Czerwiec Temperatura — Temperature (°C) 13,9 14,3 19,0 15,7 17,2
June Opady — Rainfall (mm) 35,6 43,4 66,2 145,2 52,4
Lipiec Temperatura — Temperature (°C) 19,2 19,7 19,4 19.4 19,2
July Opady — Rainfall (mm) 14,9 3,9 7,6 26,4 49,8
2010
Maj Temperatura — Temperature (°C) 12,7 14,8 14,6 14,0 12,5
May Opady — Rainfalls (mm) 30,3 41,2 21,7 93,2 44,1
Czerwiec Temperatura — Temperature (°C) 18,6 16,7 16,9 17,4 17,2
June Opady — Rainfalls (mm) 12,5 473 2,8 62,6 52,4
Lipiec Temperatura — Temperature (°C) 20,2 239 20,6 21,6 19,2
July Opady — Rainfalls (mm) 0,0 14,3 62,7 77,0 49,8
WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza $rednich trzyletnich wynikéw badan wykazata istotny wptyw sposobow
odchwaszczania, uprawianych odmian i warunkow pogodowych podczas wegetacji na
procentowy udzial bulw porazonych, $redni stopien porazenia proby i Sredni stopien
porazenia bulw porazonych (tab. 2—5). Zastosowanie zabiegdéw odchwaszczajacych z
udziatem herbicydow i ich mieszanin zmniejszalo wystepowanie parcha zwyklego na
bulwach wszystkich uprawianych odmian ziemniaka. Istotnie mniejszy udzial bulw
porazonych, stopien porazenia proby oraz $redni stopien porazenia bulw porazonych, w
poréwnaniu z obiektem kontrolnym, stwierdzono na wszystkich obiektach do§wiadczenia,
na ktorych aplikowano herbicydy i ich mieszaniny (tab. 2—4). Udowodnione statystycznie
roéznice, w obrgbie wszystkich oznaczanych cech porazenia parchem, wykazano takze
pomigdzy obiektami odchwaszczanymi pojedynczym herbicydem 1 mieszaninami
herbicydow, tj. 2 i 3 oraz 4 i 5. Wedlug Boliglowy i in. (2004) stan zdrowotny bulw
ziemniaka po zbiorze zalezal od rodzaju uzytego srodka chwastobdjczego. Z testowanych
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substancji aktywnych: linuron, fluorochloridon, cyjanazyna, mieszanina metrybuzyna +
fluorochloridon najsilniej ograniczaly wystepowanie parcha zwyktego na bulwach.
Natomiast inne preparaty (rimsulfuron + metrybuzyna, linuron + cyjanazyna) zwickszaty
procentowy udzial bulw z objawami Streptomyces scabies. Burgiel i Glen (1997)
stwierdzili mniejsze nasilenie tej choroby pod wptywem stosowania linuronu. W badaniach
Gugatly 1 in. (2007) sposoby pielegnacji nie mialy istotnego wptywu na udziat bulw z
objawami parcha i stopien porazenia proby, tym nie mniej zaobserwowano tendencje do
zmniejszania udziatu bulw zainfekowanych po zastosowaniu herbicydow i ich mieszanin
do odchwaszczania ziemniaka.

Tabela 2
Procentowy udzial bulw porazonych parchem zwyklym w zaleznosci od odmiany i sposobéw
odchwaszczania
Percentage of tubers infested by a common scab depending on the cultivar and weed control method

Procent bulw porazonych — Percentage of infested tubers

Sposoby odchwaszczania - - . -
Weed control methods odmiany — cultivars $rednio
Cekin | Satina | Tajfun mean
Obiekt kon_trolny — plelggnaCJa mephanlczna 10,5 18,1 3.0 10.6
Control object — mechanical weeding
Command 480 EC 73 12,1 2,5 73
Command 480 EC + Afalon Dyspersyjny 450 SC 6,9 9,7 0,4 5,7
Stomp 400 SC 6,5 13,5 2,2 74
Stomp 400 SC i Afalon Dyspersyjny 450 SC 5,0 9,5 1,1 5,2
Srednio — Mean 73 12,6 1.8 7.2
NIR — LSDy 05
odmiany — cultivars 1,4
sposoby odchwaszczania — weed control methods 2,3
interakcja — interaction 34
Tabela 3
Sredni stopien porazenia proby parchem zwyklym w zaleznosci od odmiany i sposobow
odchwaszczania
Mean degree of sample infestation by a common scab depending on the cultivar and weed control
method
Sredni stopien porazenia proby (skala 1-9)
Sposoby odchwaszczania Mean degree of sample infestation (scale 1-9)
Weed control methods odmiany — cultivars $rednio
Cekin | Satina | Tajfun mean
Obiekt kon.trolny — plelf;gnaqa mgchamczna 8.57 8.18 8.90 8.55
Control object — mechanical weeding
Command 480 EC 8,70 8,52 8,92 8,72
Command 480 EC + Afalon Dyspersyjny 450 SC 8,78 8,65 8,99 8,81
Stomp 400 SC 8,77 8,47 8,94 8,72
Stomp 400 SC i Afalon Dyspersyjny 450 SC 8,84 8,65 8,97 8,82
Srednio — Mean 8,73 8,50 8.95 8,72
NIR — LSDy .05
odmiany — cultivars 0,05
sposoby odchwaszczania —weed control methods 0,09
interakcja — interaction 0,13
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Tabela 4
Sredni stopien porazenia bulw porazonych parchem zwyklym w zalezno$ci od odmiany i sposobéw
odchwaszczania
Mean degree of tuber infestation by a common scab depending on the cultivar and weed control
method
Sredni stopien porazenia bulw porazonych (skala 1-9)
Sposoby odchwaszczania Mean degree of tuber infestation (scale 1-9)
Weed control methods odmiany — cultivars Srednio
Cekin | Satina | Tajfun mean
Obiekt kon_trolny — plelggnaCJa mephanlczna 547 487 6.53 5.62
Control object — mechanical weeding
Command 480 EC 6,20 592 7,45 6,52
Command 480 EC + Afalon Dyspersyjny 450 SC 6,50 5,94 8,33 6,93
Stomp 400 SC 5,98 5,71 7,28 6,32
Stomp 400 SC i Afalon Dyspersyjny 450 SC 6,42 5,85 8,22 6,83
Srednio — Mean 6,12 5,65 7,56 6,45
NIR — LSDy 05
odmiany — cultivars 0,33
sposoby odchwaszczania — weed control methods 0,57
interakcja — interaction r.N.-N.S.

r.n. — rdznice nieistotne, n.s. — not significant differences

Najmniejszy udzial bulw z objawami parcha oraz najmniejszy stopien porazenia bulw
wystgpit u odmiany Tajfun, istotnie wigkszy u odmiany Cekin, a najwigkszy u odmiany
Satina, co $wiadczy o duzym zréznicowaniu odmian, a jednocze$nie wskazuje, ze przy
doborze odmian do produkcji nalezy kierowac¢ si¢ ich odpornoscig na choroby. Znaczne
réznice w stopniu porazenia odmian obserwowali rowniez Atiq i in. (2013), Gawinska-
Urbanowicz (2007), Lenc (2009), Sadowski (2006), Wrdbel (2003). Ponadto Sawicka i
Krochmal-Marczak (2009) oraz Sadowski i in. (2004) stwierdzili, Zze zr6znicowanie w
nasileniu parcha zwyklego w wigkszym stopniu zalezy od roku prowadzenia badan anizeli
od odmian.

Wyniki uzyskane z oceny wystgpowania parcha zwyklego na badanych odmianach nie
w pelni byly zgodne z odpornosciag na t¢ chorobg¢ podana przez IHAR i COBORU
(Chotkowski i Stypa, 2010; Lista opisowa odmian, 2011). Do podobnych spostrzezen
doszli Lenc i in. (2006). Rowniez Wrobel (2006) wykazal, ze dwie odmiany, ktérych
odpornos¢ wedtug COBORU byta jednakowa, r6znily si¢ udziatem bulw porazonych o ok.
30%. Zainfekowanie bulw ziemniaka parchem zwyktym jest uwarunkowane genetycznie,
ale jak wynika z badan wilasnych i wyzej wymienionych autoré6w, w znacznym stopniu
zalezy tez od warunkow $Srodowiskowych. Wielu autorow uwaza, ze na wystgpowanie
parcha zwyklego duzy wplyw majg przede wszystkim warunki klimatyczne. Mata
wilgotnos¢ gleby, szczegodlnie w czasie tuberyzacji, stwarza korzystne warunki dla rozwoju
Streptomyces scabies (Gugala i in., 2007; Kurzawinska, 1992; Lenc, 2009; Szutkowska i
Lutomirska, 2002; Wrébel, 2003). Natomiast Lutomirska (2008) stwierdzita, ze gtéwnym
czynnikiem meteorologicznym, ktéry determinowat porazenie bulw parchem zwyklym
byla temperatura gleby w okresie wigzania i wczesnego wzrostu bulw. W ocenianym
okresie udziat bulw porazonych w zebranym plonie byt niewielki, wynosit §rednio 7,2%
(tab. 5).
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Tabela 5
Porazenie bulw ziemniaka parchem zwyklym w latach badan (w % i skali 1-9)
Infestation of potato tubers by a common scab in the years of study (in % and scale 1-9)

Wyszczegdlnienie ;‘:;?S Srednio NIRg 05
Specification 2008 | 2009 | 2010 Mean LSDy 5
Procent bulw porazonych
Percentage of infested tubers 7.6 11,7 24 7.2 1.4
Sredni stopien porazenia proby (skala 1-9)
Mean degree of sample infestation (scale 1-9) 875 8,48 8,94 8,72 0,05
Sredni stopien porazenia bulw porazonych (skala 1-9) 5.97 5.60 777 6.45 0.33

Mean degree of tuber infestation (scale 1-9)

Rowniez Gawinska-Urbanowicz (2007) stwierdzita niewielkie zagrozenie odmian
srednio wezesnych parchem zwyktym, a ich udzial w plonie wynosit przecigtnie 8,2%.
Natomiast Sawicka i Krochmal-Marczak (2009) analizujac wplyw biostymulatorow,
odmian i lat badan wykazaly, ze $redni udziat bulw porazonych Streptomyces scabies
wynosil 68,3% 1 w najwigkszym stopniu zalezal od warunkéw pogodowych podczas
wegetacji. W prowadzonych badaniach wykazano, ze procentowy udziat bulw porazonych,
$redni stopien porazenia proby jak i $redni stopien porazenia bulw porazonych zalezaty od
warunkoéw meteorologicznych w latach badan. Najmniejsze nasilenie choroby wystapito w
2010 roku, w ktorym temperatury powietrza w okresie poczatkowego wzrostu 1 wigzania
bulw byly najwigksze (czerwiec, lipiec). Potwierdzajg to spostrzezenia Lutomirskiej
(2008), ze pomigdzy temperaturg a udzialem bulw porazonych parchem zwyklym
wystepuje zaleznos¢ prostoliniowa ujemna. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem temperatury
w zakresie ok. 19-25°C nastepuje pogorszenie warunkow dla rozwoju patogena. Warunki
wilgotnosciowe w okresie badawczym byly zréznicowane. Najwigksze opady w maju i
lipcu wystapity w 2010 roku, natomiast w czerwcu w 2009 roku (145,2 mm) 1 byly one az
trzykrotnie wigksze w poréwnaniu do okresu wieloletniego. Liczni autorzy (Lenc, 2009;
Sawicka i Krochmal-Marczak, 2009; Szutkowska, 2002; Wrdbel, 2003, 2006) uwazaja, ze
choroba bardziej si¢ nasila w warunkach mniejszej wilgotnosci, a nawet suchej aury w
okresie tuberyzacji. Badania Jankowskiej 1 Lutomirskiej (2013) prowadzone na 125
genotypach roznej wczesnosci wykazaly, ze wraz ze wzrostem sumy opadow w okresie
kwitnienia nastgpowato ograniczenie nasilenia zmian chorobowych powodowanych przez
parcha zwyktego na bulwach. Kapsa i Gawinska-Urbanowicz (2013) obserwowaty
corocznie przez cztery lata wystepowanie gtownych chorob ziemniaka w 9-11
wojewodztwach i odnotowaty, Zze $rednie porazenie roslin parchem zwyklym wahato si¢
migdzy 10,8-21,2% w zalezno$ci od lat i terenu badan. Ponadto stwierdzity, ze
monitorowanie plantacji pod katem choréb wywotywanych przez bakterie jest niezwykle
wazne z powodu nowych zrodet infekcji i duzych zmian w sktadzie sprawcow tych chorob.

Lenc i in. (2006) stwierdzili, ze prawidtowa pielggnacja, wykonany w optymalnym
terminie i warunkach pogodowych zbior, ograniczaty porazenie bulw Streptomyces scabies
1 Fusarium spp.
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WNIOSKI

1. Udzial bulw z objawami parcha, $redni stopien porazenia proby i Sredni stopien
porazenia bulw porazonych parchem zwykltym byly istotnie determinowane przez
sposoby odchwaszczania, uprawiane odmiany i warunki pogodowe podczas wegetacji
ziemniaka.

2. Herbicydy i ich mieszaniny zastosowane do odchwaszczania plantacji ograniczaty
porazenia bulw wywotane przez Streptomyces scabies, co przyczynito si¢ do poprawy
jakos$ci plonu ziemniaka.

3. Najmniejszy udziat bulw z objawami parcha oraz najmniejszy stopien porazenia bulw
stwierdzono u odmiany Tajfun, a istotnie wigkszy u pozostatych uprawianych w
doswiadczeniu odmian, co sugeruje, ze wtasciwy dobor odmian stwarza mozliwosci
ograniczenia wystepowania parcha zwyktego.

4. Warunki atmosferyczne w okresie wegetacji wplywaly istotnie na wystgpowanie
parcha zwyktego. W 2010 roku, w ktorym temperatury powietrza w okresie
poczatkowego wzrostu i wigzania bulw byly najwigksze (czerwiec, lipiec) infekcja
bulw parchem zwyktym byta najmniejsza.
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Instytut Ochrony Ro$lin — Panstwowy Instytut Badawczy w Poznaniu

Mozliwosci rotacji sSrodkow ochrony roslin
w strategil zapobiegania uodporniania si¢
agrofagdw ziemniaka

Possibilities of plant protection products rotation in strategy against spreading
of resistance amongst potato pests

Do ochrony ziemniaka w Polsce zarejestrowanych mamy obecnie 40 insektycydow (19 substancji
aktywnych), 71 fungicydow (25 substancji aktywnych) oraz 80 herbicydéw (18 substancji aktywnych).
Substancje aktywne S$rodkoéw reprezentuja wiele réznych mechanizméw dziatania. Znajomosc¢
mechanizméw dziatania jest bardzo przydatna z uwagi na to, ze zdarza sig, ze substancje nalezace do
réznych grup chemicznych reprezentujg ten sam mechanizm dzialania. Zatem przemienne stosowanie
srodkow ochrony ro$lin zawierajacych substancje aktywne z réznych grup chemicznych nie zawsze
stanowi skuteczne narzedzie zapobiegania odpornosci. Roznorodnos¢ pod wzgledem sposobdw
dziatania §rodkow ochrony roélin przeznaczonych do ochrony ziemniaka, zwtaszcza przed szczegdlnie
podatnymi na wystapienie odpornosci agrofagami takimi jak stonka ziemniaczana czy sprawca zarazy
ziemniaka, pozwala na rotacj¢ preparatow i tym samym zapobieganie odpornosci. Zadowalajace sa
mozliwosci rotacji herbicydow za wyjatkiem graminicydow, ktore dziataja tak samo. Dodatkowe
mozliwosci rotacji srodkow sg widoczne w grupie insektycydow, z uwagi na to, ze w ostatnich latach
zarejestrowano w Polsce $rodki zawierajace nowe substancje aktywne o innych mechanizmach
dziatania. Obecno$¢ dwodch roznigcych si¢ sposobem dziatania substancji aktywnych w duzej liczbie
zarejestrowanych fungicydow oraz w niektorych insektycydach i herbicydach stanowi dodatkowy,
wazny element strategii zapobiegania odpornosci.

Stowa kluczowe: mechanizm dziatania, substancje aktywne, ochrona ziemniaka, odporno$é

There are currently 40 insecticides (19 active substances), 71 fungicides (25 active substances) and
80 herbicides (18 active substances) registered on the Polish market for the protection of potato. Active
substances represent many various modes of action. The knowledge of modes of action is very useful
because it is possible, that active substances from different chemical groups represent the same mode
of action. That is why alternate application of plant protection products containing active substances
from different chemical groups is not always an effective tool in resistance prevention. Diversity of
plant protection products in respect of mode of action particularly against pests prone to resistance
occurrence, like Colorado potato beetle and pathogen causing late blight, allows to rotate the
preparations and prevent resistance. Herbicides rotation possibilities are satisfying except for
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graminicides, which have the same mode of action. Additional possibilities of plant protection products
rotation are visible in insecticide group, due to the fact that in recent years plant protection products
containing new active substances, with different modes of action were registered in Poland. The
presence of two active substances with various modes of action in a large number of fungicides and in
some insecticides and herbicides is an additional, important element of resistance prevention strategy.

Key words: mode of action, active substances, potato protection, resistance

WSTEP

Odporno$¢ jest naturalnie pojawiajacym sig, nieuniknionym dostosowaniem zdolnosci
jednostek w populacji do przetrwania zastosowania srodka ochrony roslin, ktéry normalnie
powodowalby efektywne zwalczanie tych jednostek (EPPO, 2002). Rozwdj odpornosci jest
elementem procesu ewolucji. Kazdy organizm poddawany prébom usunigcia go ze
srodowiska, poprzez wyksztatlcenie nowych cech przystosowawczych bedzie dazyt do
zaadaptowania si¢ do nowych warunkéw. Istotnym elementem w procesie rozwoju
odpornosci jest presja selekcyjna. W odniesieniu do ochrony roslin wielokrotne stosowanie
srodkow zawierajacych substancje aktywne o takim samym mechanizmie dzialania moze
prowadzi¢ do stale zwigkszajacej si¢ liczebnos$ci, rozwoju i ostatecznie dominacji
agrofagow odpornych, przy jednoczesnym eliminowaniu osobnikéw wrazliwych. Istnieje
wiele r6znych mechanizmoéw powstawania odpornosci. Cz¢$¢ z nich jest charakterystyczna
dla okreslonych grup agrofagow. Przykladowo tzw. odpornos¢ behawioralna dotyczy
szkodnikéw i polega na unikaniu lub ucieczce owada z miejsca potraktowanego
insektycydem. Odpornos¢ jakosciowa oraz odpornos$¢ ilosciowa specyficzne sg dla
patogendow grzybowych. Mechanizm powstawania odpornosci jako$ciowej polega na
niemoznosci zadziatania substancji aktywnej w dotychczasowym miejscu wigzania, co jest
konsekwencja mutacji w genie sterujacym okreslonym szlakiem metabolicznym grzybow.
Zdolno$¢ patogenu do przezycia mimo kontaktu ze §rodkiem grzybobojczym, wynikajaca
ze zmian w wielu genach to odporno$¢ ilosciowa. Charakterystyczne dla tego typu
odpornosci jest to, ze nie jest przekazywania dziedzicznie jako cecha dominujgca, a po
odstawieniu $rodkoéw grzybobojczych populacja rozwija si¢ dalej w kierunku pierwotnym
(Bayer, 2013).

Inne znane mechanizmy odpornosci, ktore mozna przypisa¢ dla réznych grup
agrofagow to: odporno$¢ w miejscu dzialania (najczes$ciej mutacja punktowa w sekwencji
genu prowadzi do takiej zmiany miejsca wigzania substancji aktywnej w organizmie
szkodliwym, ze substancja nie moze zadziata¢), odporno$¢ metaboliczna (zdolnos¢ do
rozktadu substancji aktywnej w procesie metabolicznym na nieszkodliwe produkty
przemiany materii), odporno$¢ penetracyjna (wolniejsze przyjmowanie przez odpornego
agrofaga substancji aktywnej lub pobieranie mniejszej ilosci w poréwnaniu z osobnikiem
wrazliwym). Odporno$¢ agrofaga na kilka substancji aktywnych o okreslonym
mechanizmie dzialania okres§lana jest mianem odpornosci krzyzowej. Istnieje rowniez
zjawisko odpornosci wielokrotnej polegajace na uodparnianiu si¢ agrofaga na kilka
substancji o r6znych mechanizmach dziatania (Bayer, 2013).

Odporno$¢ agrofagow na $rodki ochrony roslin stanowi zagrozenie dla skutecznej
ochrony wielu gatunkow roslin uprawnych. Niezbedne jest zatem tzw. zarzadzanie
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odporno$cia poprzez realizacj¢ okreslonej strategii zapobiegawczej. Jednym z
podstawowych narzedzi zapobiegania uodparnianiu si¢ agrofagow jest przemienne
stosowanie $rodkow o réoznym mechanizmie dzialania.

Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwosci rotacji $rodkéw ochrony roslin
zawierajacych substancje aktywne o roznych mechanizmach dziatania, przeznaczonych do
ochrony ziemniaka — uprawy wymagajacej duzego uzycia $rodkow ochrony roslin
zwlaszcza fungicydow czy insektycydow. W pracy przeanalizowano zarejestrowane
obecnie insektycydy, herbicydy oraz fungicydy ze szczegdlnym uwzglednieniem
zawartych w nich substancji aktywnych i1 ich mechanizmow dziatania.

MATERIAL I METODY

Przeanalizowano dostepny w serwisie internetowym Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi rejestr insektycydow, fungicydow oraz herbicydow dopuszczonych do obrotu i
stosowania, majacych zastosowanie w ochronie ziemniaka, aktualny na dzien 02.07.2013.
Na podstawie rejestru sporzadzono wykaz srodkow ochrony ro§lin wraz z substancjami
aktywnymi. Na podstawie informacji zawartych w serwisach internetowych IRAC
(Insecticide Resistance Action Committee), FRAC (Fungicide Resistance Action
Committee) oraz HRAC (Herbicide Resistance Action Committee) okreslono mechanizmy
dziatania substancji aktywnych, ktérym przypisano odpowiednie oznaczenia (IRAC 2013,
FRAC 12013, HRAC 2013). Jednocze$nie na podstawie zebranych danych literaturowych
przeanalizowano mozliwos$ci uodparniania si¢ agrofagéw ziemniaka na grupy substancji
aktywnych o okre§lonym mechanizmie dziatania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zjawisko uodparniania si¢ dotyczy wszystkich grup agrofagéw. Proces ten, w miare
rozwoju obejmowat swoim zasiggiem w skali $wiatowej coraz to nowe gatunki najpierw
szkodnikéw roslin uprawnych (3 odporne gatunki w 1949, 179 w 1968 roku), nast¢pnie
cho¢ ze znacznym opo6znieniem pojawity si¢ odporne biotypy chwastow (29 biotypow w
1965 roku, 33 w 1968 roku), a w dalszej kolejnosci grzyby (3 odporne rasy w 1965 roku,
5 w 1968 roku), gryzonie (3 odporne gatunki w 1965 roku oraz kolejne 3 w 1968 roku),
bakterie (2 odporne szczepy w 1965 roku oraz kolejne 2 w 1968 roku) (Lakocy, 1973).

Najwigkszym problemem w rolnictwie sa uodparniajace si¢ owady szkodliwe. W
niniejszej pracy nie bez powodu przeanalizowano mozliwo$ci ochrony ziemniaka. Stonka
ziemniaczana, najwazniejszy szkodnik w uprawie ziemniaka jest przyktadem agrofaga,
ktory wytworzyt rézne mechanizmy odporno$ci na wigkszos¢ stosowanych insektycydow.
,Zaden szkodliwy gatunek owada nie przyczynil sie tak bardzo do rozwoju ochrony rolin
w Polsce jak stonka ziemniaczana. Ponad pigc¢dziesi¢cioletnia historia walki z tym
szkodnikiem przy uzyciu wszystkich metod ochrony inspirowata stale do ich rozwoju i
doskonalenia” (Wegorek, 2007).
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Tabela 1

Mechanizm dzialania substancji aktywnych zarejestrowanych do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013
roku (stan na dzien 02.07.2013)
Mode of action of active ingredients registered for the protection of potato in Poland in 2013 (as of

02.07.2013)

Liczba substancji

Grupa Chemiczna aktywnych Substancja aktywna Mechanizm dziatania wedtug IRAC
Chemical group Number of active Active ingredient Mode of action by IRAC
ingredients
1 2 3 4
Insektycydy — Insecticides
- 1 Bacillus thuringiensis ~ 11A Zaklocanie przepuszczalnosci btony i
subsp. Tenebrionis liza komorek jelita sSrodkowego
Antranilowe diamidy 1 Chlorantraniliprol 28 Modulator receptora rianodyny
Fosforoorganiczne 1 Chloropiryfos 1B Inhibitor enzymu acetylocholinoesterazy
Karbaminiany 1 Pirymikarb 1A Inhibitor enzymu acetylocholinoesterazy
Karboksamid 1 Flonikamid 9C Zaktocanie procesow odzywiania
Y owadow rodzaju Homoptera
. 22B Blokowanie napigciowo zaleznych
Karbonylohydrazydy 1 Metaflumizon kanaléw sodowych
Makrocykliczne laktony 1 Spinosad 5 Aktywator allosteryczny nikotynowych
receptoréw acetylocholiny
Acetamipryd
Chlotianidyna . . X
Neonikotynoidy 5 Imi dachlogry d 4A Agonista nikotynowych receptoréw
Tiachlopryd acetylocholiny
Tiametoksam
Beta-cyflutryna
Cypermetryna
Pyretroid 7 EDefltame';rynta 3A Zaktocanie dziatania kanatow sodowych
yretroidy sfenwalera W neuronach
Gamma-cyhalotryna
Lambda-cyhalotryna
Zeta-cypermetryna
Fungicydy — Fungicides
Benalaksyl s .
Benalaksyl-M Al Zaktocanie syntezy kwasow
Acyloalaniny 4 Metalaksvl nukleinowych, miejsce dziatania:
cla aksy polimeraza I RNA
Metalaksyl-M
B5 Zaktdcanie mitozy i podziatow
Acylpikolidy 1 Fluopikolid komoérkowych, miejsce dziatania:
delokalizacja protein spektryno-podobnych
H5 Zaktocanie biosyntezy $ciany
Amidy 1 Mandipropamid komoérkowej, miejsce dzialania: syntaza
celulozy
C2 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
Benzamidy 1 Flutolanil dziatania: kompleks II, dehydrogenaza
bursztynianowa
C4 Zaktocanie procesu oddychania, miejsce
Cyjanoimidazole 1 Cyjazofamid dziatania: kompleks III po stronie Qi,
cytochrom bel (ubichinon-reduktaza)
Ditiokarbaminian 3 ﬁzﬁl;;);eb »Multi-site”/M3 Wielokierunkowe
Y Propineb kontaktowe dziatanie
Ftalany 1 Chlorotalonil »Multi-site”/MS Wielokierunkowe

kontaktowe dziatanie
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c. d. Tabela 1
1 2 | 3 4
.. »Multi-site”/M4 Wielokierunkowe
Fralimidy ! Folpet kontaktowe dziatanie
. . G1 Zaktocanie biosyntezy sterolu, miejsce
Imidazole ! fmazalil dzialania: C-14 demetylaza
C3 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
Imidazolinony 1 Fenamidon dziatania: kompleks III po stronie Qo,
cytochrom bcl (ubichinon-oksydaza)
Iminoacetylomoczniki 1 Cymoksanil U/27 Mechanizm dziatania nie znany
Karbaminiany 1 Bentiowalikarb Hs Z?kio.c amie blqsynt§zy Sciany komér-
kowej, miejsce dziatania: syntaza celulozy
. . c »Multi-site”/M1 Wielokierunkowe
Nicorganiczne ! Miedz kontaktowe dziatanie
C3 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
Oksazolidyny 1 Famoksat dziatania: kompleks III po stronie Qo,
cytochrom bcl (ubichinon-oksydaza)
Pochodne aniliny 1 Fluazynam CS_ Zak_iocame procesu oddychar_na, miejsce
dzialania: fosforylacja oksydacyjna
Pochodne kwasu . H5 Zaktocanie biosyntezy $ciany komor-
1 Dimetomorf R L
Cynamonowego kowej, miejsce dziatania: syntaza celulozy
Pochodne A N X
. 1 Pencykuron B4 Zaktocanie podzialow komorkowych
fenylomocznika
PochodI_le kwasu 1 Propamokarb F 4 Zak.h)canle syntezy lipidow, miejsce
karbaminowego dzialania: kwasy tluszczowe
. C3 Zaktécanie procesu oddychania, miejsce
. Azoksystrobina L .
Strobiluryny 2 Piraklostrobina dziatania: kompleks III po stronie Qo,
ostro cytochrom bcel (ubichinon-oksydaza)
Herbicydy — Herbicides
. G Hamowanie syntazy EPSP (syntazy 5-
. . Glifosat . . 7. .
Aminofosfoniany 2 enolopirogroniano-szikimowo-3-fosforanowej)
Glufosynat amonu H Hamowanie syntetazy glutaminowej
Cykloksydym A Hamowanie biosyntezy lipidow (w
Cykloheksanodiony 3 Kletodym miejscu dziatania karboksylazy acetylo-
Tepraloksydym COA)
Diazyny 1 Bentazon C3 Hamowanie fotosyntezy, fotosystemu II
Dinitroaniliny 1 Pendimetalina K1 Hamowanie mikrotubul
Fenoksykwasy 1 MCPA O Sposéb dziatania podobny do
syntetycznych auksyn
Izoksazolidiony 1 Chlomazon F3 Hamowanie biosyntezy karotenoidow
Oksyacetamidy 1 Flufenacet K3 Hamowanie podziatéw komorkowych
Pirydyle 1 Jon dikwatu D Zaki6cenia fotf)syntezy, fotosystemu I —
przekaz elektrondw
Pochodne kwasu arylo- ) Chizalofop-P-etylu A Hamowanie biosyntezy lipidow (w miejscu
fenoksypropionowego Propachizafop dzialania karboksylazy acetylo-COA)
Pochodne mocznika 1 Linuron C2 Hamowanie fotosyntezy, fotosystemu II
Pochodne _ 1 Rimsulfuron B Hamowanie ALSv(syntazy
sulfonylomocznika acetylomleczanowej)
F1 Hamowanie biosyntezy karotenoidow w
Pochodne pyrolidonu 1 Flurochloridon PDS (w miejscu dziatania enzymu
desaturazy fitoenowej)
Triazolininy 1 Karfentrazon etylu E Hamowanie PPO (oksydazy
protoporfirynogenu)
Triazynony 1 Metrybuzyna C1 Hamowanie fotosyntezy, fotosystemu II

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, IRAC, FRAC oraz HRAC
Source: Own study based on data from Ministry of Agriculture and Rural Development, IRAC, FRAC and HRAC
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Obecnie w Polsce zarejestrowanych jest lacznie 40 insektycydow majacych
zastosowanie w ochronie ziemniaka. Zarejestrowane s$rodki zawierajg 19 roznych
substancji aktywnych (MRiRW, 2013). Substancje aktywne reprezentuja 8 rdéznych

mechanizmow dziatania (tab. 1, 2).

Tabela 2

Insektycydy zarejestrowane do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013 roku (stan na dzien 02.07.2013)
Insecticides for the protection of potato registered in Poland in 2013 (as of 02.07.2013)

Mechanizm
Nazwa handlowa Substancja aktywna Weiz%hahﬁl{laA c Dziatanie w roslinie
Trade name Active ingredient Mode (%f action Action in plant
by IRAC
Novodor SC! Bacillu's thyringiensis subsp. LA
Tenebrionis
Alfazot 025 EC!, Bulldock 025 EC! Beta-cyflutryna 3A
H 1 1
gzg:k;gol\/éaémo EC', Sherpa 100 EC', Super Cypermetryna 3A
Agria-Deltametryna 2,5 EC', Decis 2,5 EC!, Decis
Mega 50 EW', Decis Ogrod 015 EW', Khoisan 25 Deltametryna 3A
EC! . .
Sumi-Alpha 050 EC! Esfenwalerat 3A Powierzchniowe
Rapid 060 CS' Gamma-cyhalotryna 3A
Karate Zeon 050 CS?, Kirkuk B 050 CS?, Kirkuk C Lambda-cvhal A
050 CS?, Wojownik 050 CS? ambda-cyhalotryna
Alverde 240 SC! Metaflumizon 22B
Alstar Pro 100 EW', Ammo Super 100 EW', Fury
100 EW!, Minuet 100 EW!, Rage 100 EW', Titan  Zeta-cypermetryna 3A
100 EW!
Teppeki 50 WG* Flonikamid 9C
Nuprid 200 SC! Imidachlopryd 4A
Prestige Forte 370 FS? Imidachlopryd 4A Systemiczne
Agro Pirymikarb 500 WG?, Pirimor 500 WG? Pirymikarb 1A
Calypso 480 SC! Tiachlopryd 4A
- T - T -
?;itgﬁgié?( Szf(; ’SII\,/{OSP ilan 20 SP", Scorpion 20 Acetamipryd 4A Powierzchniowe,
Apacz 50 WG' Chlotianidyna 4A welebne
Actara 25 WG' Tiametoksam 4A 1 systemiczne
Proteus 110 OD! Deltametryna + Tiachlopryd 3A+4A Powwrzghmowe
i systemiczne
Coragen 200 SC! Chlorantraniliprol 28 Powierzchni
Nurelle D 550 EC! Chloropiryfos + Cypermetryna 1B+3A ; gv\g;;g:; niowe

SpinTor 240 SC!

Spinosad

5

!'Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed stonka ziemniaczana; ! Products used in potato protection

against Colorado potato beetle

2Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka zaréwno przed stonkg ziemniaczang jak i mszycami; > Products used in
potato protection against Colorado potato beetle as well as aphids
3 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed mszycami; * Products used in potato protection against aphids

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz IRAC
Source: Own study based on data from Ministry of Agriculture and Rural Development and IRAC

Zakres stosowania wigkszosci §rodkow (37) obejmuje ochrong ziemniaka przed stonka
ziemniaczang (24 $rodki o dziataniu powierzchniowym w roslinie, zawierajace substancje
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nalezace do grup: 3A — pyretroidy (22), 11A — S$rodki biologiczne (1), 22B —
karbonylohydrazydy (1), 3 srodki o dziataniu systemicznym zawierajace substancje z grup:
4A — neonikotynoidy, 6 $rodkéw o dzialaniu powierzchniowym, wglebnym i
systemicznym, zawierajacych substancje z grupy 4A — neonikotynoidy, 1 $rodek o
dziataniu powierzchniowym i systemicznym, zawierajacy substancje nalezace do grup: 3A
— pyretroidy + 4A — neonikotynoidy, 3 $rodki o dziataniu powierzchniowym i
wglebnym, zawierajace substancje nalezace do grup: 1B — fosforoorganiczne + 3A —
pyretroidy (1), 5 — makrocykliczne laktony (1), 28 — antranilowe diamidy (1).

W Polsce odporno$¢ stonki ziemniaczanej w najwigkszym nasileniu stwierdzono w
przypadku preparatu, zawierajacego substancje aktywna chlorfenwinfos z grupy insekty-
cydow fosforoorganicznych. Wezesniej odporno$¢ stwierdzono rowniez cho¢ na mniejsza
skale w odniesieniu do insektycydow chloroorganicznych: DDT, lindanu, metoksychloru
oraz karbaminianow: karbarylu i propoksuru. W dalszej kolejnosci stwierdzono odpornos¢
na insektycydy z grupy pyretroidow oraz pochodng nereistoksyny — bensultap (Wegorek
i in., 2003). Wyniki prac prowadzonych kilka lat pdzniej potwierdzaja utrzymujaca si¢
odpornos$¢ stonki ziemniaczanej na zwigzki fosforoorganiczne (chloropiryfos) (Zamojska i
in., 2010). Staby poziom wrazliwos$ci szkodnika na chloropiryfos stwierdzono podczas
badan prowadzonych w latach 2008-2010, a jednocze$nie nie stwierdzono odpornosci
stonki ziemniaczanej na acetamipryd z grupy neonikotynoidow (Wegorek i in., 2011). W
ostatnich latach obserwowany jest w Polsce spadek odpornosci stonki ziemniaczanej na
pyretroidy, co moze by¢ wytlumaczone stosowaniem na duzg skale srodkow zawierajacych
substancje aktywne z grupy neonikotynoidéw oraz substancji fipronil nalezacej do
fenylopirazoli oraz mniejsza zdolnoscia adaptacyjng osobnikow odpornych (Zamojska i
in., 2011). Warto jednak zaznaczy¢, ze od 2007 roku nie ma juz w Polsce zarejestrowanych
srodkéw ochrony roslin zawierajacych fipronil.

Arthropod Pesticide Resistance Database (2013) na podstawie danych z r6znych krajow
opisuje przypadki uodparniania si¢ stonki ziemniaczanej na r6zne substancje
insektycydowe z grupy 1B (fosforoorganiczne), 3A (pyretroidy), 4A (neonikotynoidy),
11A (preparaty biologiczne), 5 (makrocykliczne laktony).

Analizujac dane z tabel 1 i 2 mozna stwierdzi¢, ze obecnie istnieje niewielkie ryzyko
uodparniania si¢ stonki ziemniaczanej na substancje z grupy fosforoorganicznych, z uwagi
na dostgpno$¢ jedynie jednego $rodka, ktory zawiera rowniez druga substancje aktywng o
innym mechanizmie dziatania, co dodatkowo stanowi element strategii zapobiegania
odpornosci. Dostepnos¢ srodkdéw ochrony roslin zawierajacych nowe substancje aktywne
zarejestrowane w Polsce w ostatnich kilku latach (chlorantraniliprol: 28 — antranilowe
diamidy, metaflumizon: 22B — karbonylohydrazydy) poszerza mozliwo$ci rotacji
srodkéw o réznym sposobie dzialania, a tym samym ogranicza nacisk selekcyjny na
substancj¢ o tym samym dzialaniu, sprzyjajacy wystapieniu odpornosci.

Zakres stosowania o$miu $rodkéw obejmuje ochrone ziemniaka przed mszycami (4
srodki o dziataniu powierzchniowym w roslinie, zawierajgce substancj¢ z grupy 3A —
pyretroidy, 4 $srodki o dziataniu systemicznym zawierajgce substancje z grup: 9C —
karboksamidy (1), 1A — karbaminiany (2 $rodki przeznaczone jedynie do ochrony
plantacji nasiennych ziemniaka) oraz 4A — neonikotynoidy (1 zaprawa).
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Zgodnie z danymi Arthropod Pesticide Resistance Database (2013) na S$wiecie
odnotowano przypadki uodparniania si¢ mszycy brzoskwiniowo-ziemniaczanej w roznych
uprawach m.in. na substancje z grupy karbaminianow, neonikotynoidéw i pyretroidow. W
Polsce prowadzone s3 badania nad odporno$cia mszyc, poniewaz zjawisko to nie byto
dotad w naszym kraju badane (Wegorek i in., 2011).

Tak jak w przypadku ochrony insektycydowej stonka ziemniaczana stanowi nie lada
wyzwanie, tak w przypadku ochrony fungicydowej patogenem charakteryzujacym si¢ duzym
zagrozeniem rozwoju odpornosci jest organizm grzybopodobny Phytophthora infestans,
sprawca zarazy ziemniaka. Obecnie w Polsce zarejestrowanych jest 71 fungicydow, majacych
zastosowanie w ochronie ziemniaka (MRiRW, 2013). Dostepne na rynku polskim $rodki
grzybobdjcze zawieraja 25 substancji aktywnych, wsrdéd ktorych wyodrebni¢c mozna 12
mechanizmow dziatania (6 substancji zaliczanych jest do grupy M — o wielokierunkowym
kontaktowym dziataniu) (tab. 1, 3). Zakres stosowania 60 $rodkoéw, obejmuje ochrong
ziemniaka przed zaraza ziemniaka (28 $rodkéw o dzialaniu kontaktowym w roslinie,
zawierajacych substancje z grup: M5 — ftalany (4), C4 — cyjanoimidazole (2), C5 —
pochodne aniliny (6), M4 — ftalimidy (1), M3 — ditiokarbaminiany (7), M3 —
ditiokarbaminiany + C3 — oksazolidyny (1), M1 — nieorganiczne (7), 1 $rodek o dziataniu
wglebnym, zawierajacy substancje¢ z grupy U/27 — iminoacetylomoczniki, 10 $rodkéw o
dziataniu kontaktowym 1 systemicznym, zawierajacych substancje z grup: M3 —
ditiokarbaminiany + A1 — acyloalaniny, 2 $rodki o dzialaniu wglebnym i systemicznym,
zawierajgce substancje z grup: C3 — imidazolinony + F4 — pochodne kwasu karbaminowego
(1), B5 — acylpikolidy + F4 — pochodne kwasu karbaminowego (1), 18 $rodkéw o dziataniu
kontaktowym i wglebnym, zawierajacych substancje z grup: M3 — ditiokarbaminiany + H5
— karbaminiany (1), M3 — ditiokarbaminiany + H5 — pochodne kwasu cynamonowego (1),
M3 — ditiokarbaminiany + U/27 — iminoacetylomoczniki (8), HS — amidy (1), C3 —
oksazolidyny + U/27 — iminoacetylomoczniki (5), C5 — pochodne aniliny + H5 — pochodne
kwasu cynamonowego (1), M1 — nieorganiczne + U/27 — iminoacetylomoczniki (1), 1
srodek o dziataniu wglebnym, lokalnie systemicznym i translaminarnym, zawierajacy
substancje z grup: H5 — pochodne kwasu cynamonowego + C3 — strobiluryny).

W ochronie ziemniaka przed alternarioza zastosowanie ma obecnie 37 fungicydow (14
srodkéw o dziataniu kontaktowym w roslinie, zawierajacych substancje z grup: C5 —
pochodne aniliny (6), M4 — ftalimidy (1), M3 — ditiokarbaminiany (6), M3 —
ditiokarbaminiany + C3 — oksazolidyny (1), 8 $rodkow o dziataniu kontaktowym i
systemicznym, zawierajacych substancje z grup: M3 — ditiokarbaminiany + Al —
acyloalaniny, 7 srodkéw o dziataniu wglebnym i systemicznym, zawierajacych substancje z
grup: C3 — strobiluryny (5), C3 — imidazolinony + F4 — pochodne kwasu karbaminowego
(1), BS — acylpikolidy + F4 - pochodne kwasu karbaminowego (1), 7 srodkow o dzialaniu
kontaktowym i1 wglebnym, zawierajacych substancje z grup: M3 — ditiokarbaminiany + H5
— pochodne kwasu cynamonowego (1), C3 — oksazolidyny + U/27 — iminoacetylomoczniki
(5), C5—pochodne aniliny + H5S — pochodne kwasu cynamonowego (1), 1 §rodek o dziataniu
wglebnym, lokalnie systemicznym i translaminarnym, zawierajacy substancje z grup: HS —
pochodne kwasu cynamonowego + C3 — strobiluryny).
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Tabela 3

Fungicydy zarejestrowane do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013 roku (stan na dzien 02.07.2013)
Fungicides for the protection of potato registered in Poland in 2013 (as of 02.07.2013)

Mechanizm
Nazwa handlowa Substancja aktywna dmai;lﬁx}(v:edmg Dziatanie w roslinie
Trade name Active ingredient Mode of action by Action in plant
FRAC
2 3 4
T T T

léivn;(rz IiOSOOg(; (,:IChron 500 SC', Golden CTL 500 SC', Chlorotalonil M5
Ranman 400 SC Twinpack', Ranman Top 160 SC! Cyjazofamid C4
Altima 500 SC2, Banjo 500 SC?, Jetlan 500 SC?, Nando Fl s
500 SC Stefes Fluazinam 500 SC2, Zignal 500 SC2 azynam
Folpan 80 WG? Folpet M4
Dithane NeoTec 75 WG?, Indofil 80 WP? Penncozeb Mankozeb M3
80 WP?, Sancozeb 80 WP', Vondozeb 75 WG? ankoze
CLIP SuperKontakt 69 WG? Mankozeb + Famoksat M3+C3 Kontaktowe
Champion 50 WP', Cuproflow 375 SC', Cuproksat
349' SC, Mag 50 WP!, Miedzian 50 WP', Neoram 37,5 Miedz M1
WG, Nordox 75 WG'
Polyram 70 WG? Metiram M3
Monceren 12,5 DS* Monceren 250 FS* Pencykuron B4
Prestige Forte 370 FS* Pencykuron B4
Antracol 70 WG? Propineb M3
Drum 45 WG! Cymoksanil U7 Welebne
Moncut 460 SC* Flutolanil C2 .
Fungazil 100 SL° Imazalil Gl Systemiczne
Galben M 73 WP!, Mohican 73 WP! Mankozeb + Benalaksyl M3+Al
Fantic M WP? Mankozeb + Benalaksyl-M M3+Al
Armetil M 72 WP?, Ekonom 72 WP?, Ekonom MM 72 Kontaktowe i
WP?, Konkret Mega 72 WP, Planet 72 WP', Rywal 72 Mankozeb + Metalaksyl M3+Al .
WE systemiczne
\C);g(;odll MZ 67,8 WG?, Ridomil Gold MZ Pepite 67,8 Mankozeb + Metalaksyl-M M3+AL
Amistar 250 SC, Arastar 250 SC°, Atol 250 SC3, .
Mirador 250 SC, Strobi 250 SC? Azoksystrobina 3 . .
Pyton Consento 450 SC2 Fenamidon + Propamokarb C3+F4 Wetgbne i systemiczne
Infinito 687,5 SC* Fluopikolid + Propamokarb B5+F4
Valbon 72 WG'! Mankozeb + Bentiowalikarb M3+H5
Curzate M 72,5 WP', Curzate Top 72,5 WG', Ekonom
MC 72,5 WP!, Helm-Cymi 72,5 WP', Inter Optimum .
725 We", Kussor 72.5 WG, Micexanil 76 WP, Solage Mankozeb + Cymoksanil M3+U27
M 72,5 WG!
Revus 250 SC! Mandipropamid H5 Kontaktowe i wgtebne
Acrobat MZ 69 WG? Mankozeb + Dimetomorf M3+HS5
Q/.an;: ?232(5331{1;52 "}K\fv ?szt’ g)a‘\/;}(l; 50 WG, Tanos 50 Famoksat + Cymoksanil C3+U/27
Banjo Forte 400 SC* Fluazynam + Dimetomorf C5+HS
Curzate Cu 49,5 WP! Miedz + Cymoksanil M1+U/27
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c.d. Tabela 3
1 | 2 | 3 | 4
. Welebne, lokalnie
. + . .
Cabrio Duo 112 EC? Il?ilrlel:lflt(());tr;g{)fina H5+C3 systemiczne i
translaminarne
! Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed zaraza ziemniaka; ' Products used in potato protection against

late blight

2 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka zarowno przed zaraza ziemniaka jak i alternarioza; 2 Products used in
potato protection against late blight as well as early blight

3 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed alternarioza; ° Products used in potato protection against early
blight

4 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed rizoktonioza; 4 Products used in potato protection against
rhizoctoniosis

5 Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed alternariozg i rizoktonioza; * Products used in potato protection
against early blight and rhizoctoniosis

¢ Srodki majace zastosowanie w przechowalnictwie ziemniaka, ® Products used in potato protection before storage

Kilka zarejestrowanych obecnie srodkow grzybobojczych ma zastosowanie w ochronie
ziemniaka przed rizoktoniozg (5 $rodkéw z substancjag o dziataniu wglgbnym i
systemicznym w roslinie z grupy C3 — strobiluryny, 1 zaprawa z substancja o dzialaniu
systemicznym z grupy C2 — benzamidy, 3 zaprawy z substancjg o dziataniu kontaktowym
z grupy B4 — pochodne fenylomocznika).

Obecnie jest jeszcze zarejestrowany 1 fungicyd, ktory ma zastosowanie w
przechowalnictwie i chroni bulwy ziemniaka przed parchem srebrzystym, ospowatos$cig
bulw, suchg zgnilizng bulw i gangreng (Srodek z substancjg o dziataniu systemicznym w
ro$linie z grupy G1 — imidazole).

Na podstawie danych z roéznych krajow opisywane sg przypadki uodparniania sig
sprawcy zarazy ziemniaka na substancje z grup Al, HS5 oraz przypadki uodparniania sig¢
sprawcow alternariozy ziemniaka na substancje z grup C3 (FRAC 2011, FRAC 2012,
FRAC 1II 2013, FRAC III 2013, Sobczak 2012). Réwniez doniesienia z polskich badan
potwierdzajg mozliwos¢ wystapienia odpornosci sprawcy zarazy ziemniaka na substancje
z grupy Al (Kapsa, 1992, 2002).

Analizujac dane zawarte w tabelach 1, 3 oraz mozliwosci uodparniania si¢ patogenow
na niektdre substancje aktywne mozna ocenié, ze dostepny obecnie na rynku polskim
asortyment fungicydow do ochrony ziemniaka pozwala na rotacj¢ srodkow zawierajacych
substancje aktywne o roznych mechanizmach dziatania. Wigkszo$¢ zarejestrowanych
obecnie fungicydow zawierajacych substancje z grup Al, HS, C3, dla ktorych istnieje
pewne ryzyko wystapienia odpornosci, zawiera w swoim sktadzie druga substancje
aktywna, o innym mechanizmie dziatania, co stanowi wazny element strategii
zapobiegania odpornosci. Analizujac tabele 1 warto zauwazy¢, ze wickszo$¢ substancji,
dla ktorych istnieje ryzyko wystagpienia odpornosci (z grup C3, HS5) pomimo, ze
reprezentuje 1 mechanizm dziatania, nalezy do r6znych grup chemicznych.

Rozwo6j odpornosci u chwastow w przeciwienstwie do owaddéw czy patogendéw jest
procesem dlugotrwatym, z uwagi na to, ze chwasty tworza zazwyczaj jedno pokolenie
rocznie. W serwisie internetowym www.weedscience.org. dostepne sa zebrane z calego
swiata przypadki wystapienia odpornosci biotypéw chwastow. W uprawach ziemniaka
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opisano jedynie przypadki uodparniania si¢ biotypow komosy biatej oraz szarlatu
szorstkiego na substancje herbicydowe z grupy Cl. (Weedscience, 2013). W Polsce
zarejestrowanych mamy na chwile obecng 80 herbicydow majacych zastosowanie w
ochronie ziemniaka (MRiRW, 2013). Zarejestrowane $rodki zawierajg 18 roznych
substancji aktywnych, ktore dzialaja na 14 réznych sposobow (tab. 1, 4). Zdecydowana
wigkszos$¢ zarejestrowanych §rodkow ma zastosowanie w zwalczaniu chwastow zardéwno
jedno 1 dwulisciennych przed wschodami ziemniaka (28 preparatow zawierajacych
substancje nalezace do grup: F3 — izoksazolidiony (8), F3 — izoksazolidiony + C2 —
pochodne mocznika (1), K3 — oksyacetamidy + C1 — triazynony (1), F1 — pochodne
pyrolidonu (1), G — aminofosfoniany (14), K1 — dinitroaniliny (3)) lub przed i po
wschodach (17 preparatow zawierajacych substancje nalezace do grup: C1 — triazynony
(7), B — pochodne sulfonylomocznika (10). Cze$¢ herbicydow ma zastosowanie w
zwalczaniu jedynie chwastow dwulisciennych przed wschodami ziemniaka (11 preparatéw
zawierajacych substancje z grup: C2 — pochodne mocznika (10), O — fenoksykwasy (1))
lub po wschodach ziemniaka (7 preparatow zawierajacych substancje z grupy C3 —
diazyny) oraz jedynie chwastow jednolisciennych po wschodach ziemniaka (10 preparatow
zawierajacych substancje z grupy A: pochodne kwasu arylofenoksypropionowego (6),
cykloheksanodiony (4)). Pozostale herbicydy przeznaczone sg gtéwnie do desykacji —
niszczenia naci ziemniaczanej (7 preparatow zawierajacych substancje z grup: H —
aminofosfoniany (1), D — pirydyle (5), E — triazolininy (1)). Analizujac tabele 1,4 mozna
zauwazyC, ze graminicydy reprezentuja 1 mechanizm dzialania, a substancje aktywne w
nich zawarte naleza do dwoch réznych grup chemicznych.

Na podstawie danych zawartych w serwisie WeedScience dotyczacych wystapienia
odpornosci w innych uprawach opisano 131 biotypoéw chwastéw odpornych na substancje z
grupy B (w tym biotypy chabra btawatka, miotly zbozowej, przymiotna kanadyjskiego oraz
wyczynca polnego z Polski), 71 biotypdw odpornych na substancje z grupy C1 (w tym biotypy
chwastnicy jednostronnej, komosy bialej, palusznika krwawego, przymiotna kanadyjskiego,
psianki czarnej, szarlatu szorstkiego, tasznika pospolitego, wierzbownicy gruczotowatej z
Polski), 42 biotypy odporne na substancje z grupy A (w tym biotyp miotly zbozowej z Polski),
30 biotypoéw odpornych na substancje z grupy O, 28 biotypow odpornych na substancje z grupy
D, 24 biotypy odporne na substancje z grupy G (w tym biotyp przymiotna kanadyjskiego z
Polski), 22 biotypy odporne na substancje z grupy C2, 11 biotypoéw odpornych na substancje z
grupy K1, 6 biotypéw odpornych na substancje z grupy E, 5 biotypow odpornych na substancje
z grupy F3, 4 biotypy odporne na substancje z grupy C3, 4 biotypy odporne na substancje z
grupy K3, 3 biotypy odporne na substancje z grupy F1 oraz 2 biotypy odporne na substancje z
grupy H (WeedScience, 2013).

Na podstawie badan prowadzonych w Polsce stwierdzono obecnos¢ biotypow owsa
ghuchego odpornych na niektore herbicydy z grupy A oraz prawdopodobng obecnos¢ biotypdw
wyczyhca polnego odpornych na herbicydy z grup A, B oraz C2 (Adamczewski, 2008),
odporno$¢ miotly zbozowej na herbicydy z grupy B (Adamczewski, Kierzek, 2007;
Adamczewski, 2009). Wyniki badan dotycza biotypéw chwastow zebranych z pol gdzie
uprawiano zboza.
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Tabela 4

Herbicydy zarejestrowane do ochrony ziemniaka w Polsce w 2013 roku (stan na dzien 02.07.2013)
Herbicides for the protection of potato registered in Poland in 2013 (as of 02.07.2013)

Nazwa handlowa Substancja aktywna Mechanizm dziatania
Trade name Active ingredient wedlug HRAC
Mode of action by HRAC
Agro Bentazon 480 SL?, Basagran 480 SL? Mac-Bentazon 480 SL?,
Realchemie Bentazon SL?, Wolof A 480 SL?, Wolof B 480 SL?, Wolof C Bentazon C3
480 SL?
Leopard Extra 05 EC, Pilot 10 EC*, Targa 10 EC*, Targa Super 05 EC* Chizalofop-P-etylu A
Command 360 CS?, Command 480 EC?, Gadwall®, Golden Clomazon
360 CS®, Golden Clomazon 480 EC?, Kilof 480 EC3, Reactor 360 CS?, Chlomazon F3
Szpada 480 EC’
Harrier 295 ZC? Chlomazon-+Linuron F3+C2
Focus Ultra 100 EC* Cykloksydym A
Plateen 41,5 WG® Flufenacet+Metrybuzyna K3+Cl1
Racer 250 EC? Flurochloridon Fl
Acomac’, Clayton Rhizeup SL?, Cleaner 360 SL?, Etna 360 SL?, Figaro
360 SL?, Glifosat Classic 360 SL?, Glifto 360 SL*, Katamaran 360 SL?, Glifosat G
Marker 360 SL?, Realchemie Glifosat 360 SL*, Roundup 360 SL?,
Roundup Max 23, Roundup TransEnergy 450 SL?, Torinka SL?
Basta 150 SL° Glufosynat amonu H
Barclay D-Quat 6SL6, D-Foliate SL®, D-Quatflash SL, MondaQuat SL°, Jon dikwatu D
Reglone 200 SL
Spotlight Plus 060 EO° Karfentrazon etylu E
Select Super 120 EC* Kletodym A
Afalon Dyspersyjny 450 SC', Aflex Super 450 SC', Hufiec 500 SC',
Ipiron 450 SC', Linur 450 SC', Linurex 500 SC', Nightjar B 450 SC', Linuron C2
Nightjar C 450 SC!, Nightjar D 450 SC', Nuflon 450 SC!
Chwastox Extra 300 SL! MCPA 0
Emana A 70 WG, Emana B 70 WG®, Koral 70 WG®, Maestro 70 WG?, Metrvb cl
Mistral 70 WG, Sencor 70 WG, Sencor Liquid 600 SC3 etrybuzyna
Pilar-Pendimetalina 400 SC3, Stomp 330 EC3, Stomp 400 SC* Pendimetalina K1
Agil 100 EC*, Aria 100 EC* Propachizafop A
Agria-Rimsulfuron 25 WG?®, Harfur’, Mac-Rimsulfuron 25 WG®, Mambo
25 WG?, Miecz 25 WG?, Pro-Rimsulfuron 25 WG®, Ramzes 25 WG, Rimsulfuron B
Realchemie Rimsulfuron WG, Rima’, Titus 25 WG’
Aramo 050 EC*, Golden Tepra 050 EC* Tepraloksydym A

! Srodki majgce zastosowanie w zwalczaniu chwastow dwulisciennych przed wschodami ziemniaka; ! Products used in
potato protection to control dicotyledonous weeds before potato emergence
2 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow dwulisciennych po wschodach ziemniaka; 2 Products used in potato

protection to control dicotyledonous weeds after potato emergence

3 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow jedno i dwulisciennych przed wschodami ziemniaka; 3 Products
used in potato protection to control monocotyledonous and dicotyledonous weeds before potato emergence

4 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow jednolisciennych po wschodach ziemniaka; # Products used in
potato protection to control monocotyledonous weeds after potato emergence
3 Srodki majace zastosowanie w zwalczaniu chwastow jedno i dwulisciennych przed wschodami i po wschodach
ziemniaka; > Products used in potato protection to control monocotyledonous and dicotyledonous weeds before and after

potato emergence
6 Desykanty; ® Desiccants

Zrédho: Opracowanie wiasne na podstawie danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz HRAC
Source: Own study based on data from Ministry of Agriculture and Rural Development and HRAC

Uwaga: W tabeli nie uwzgledniono $rodka Golden Rimsulfuron 25 WG, zawierajacego rimsulfuron, ktéry moze by¢

stosowany do 13 wrzesnia 2013
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Analizujac dostepne herbicydy majace zastosowanie na plantacjach ziemniaka, mozna
zauwazy¢ duze mozliwosci rotacji Srodkéw zawierajgcych substancje o roznych
mechanizmach dziatania. Dwa zarejestrowane srodki zawierajg dwie substancje aktywne,
co dodatkowo ogranicza mozliwo$¢ wystgpienia odpornosci. Jedynie wsrod graminicydow
wszystkie zarejestrowane srodki zawierajg substancje o jednakowym sposobie dziatania.
Biorac pod uwage dostgpno$¢ herbicydow do zwalczania chwastéw zarowno jedno jak i
dwulisciennych, mozna stwierdzié¢, ze istniejg mozliwosci zastosowania innych $rodkow,
co nie wyklucza potrzeby rejestracji nowych herbicydow do zwalczania chwastow
jednolisciennych. Nie jest to jednak takie proste w obliczu faktu, ze w ciggu ostatnich 30
lat nie odkryto zadnego nowego mechanizmu dziatania herbicydu (Bayer, 2013).

WNIOSKI

1. Wielokrotne stosowanie $rodkow ochrony roslin zawierajgcych substancje aktywne o
takim samym sposobie dziatania stanowi czynnik ryzyka wystgpienia odpornosci.

2. Asortyment dostepnych obecnie na rynku polskim $rodkow ochrony roslin pozwala na
rotacj¢ preparatow roznigcych si¢ dzialaniem, przeznaczonych do ochrony ziemniaka
zwlaszcza przed szczeg6lnie podatnymi na wystgpienie odpornosci agrofagami takimi
jak stonka ziemniaczana czy sprawca zarazy ziemniaka.

3. Dostgpno$¢ nowych na rynku polskim substancji owadobojczych zwigksza mozliwosci
rotacji Srodkow.

4. Znaczna czes¢ fungicydow oraz niektore herbicydy i insektycydy zawieraja dwie
substancje aktywne roznigce si¢ mechanizmem dziatania, co ogranicza ryzyko
uodparniania si¢ agrofagow.

5. Mozliwosci rotacji herbicydow sa zadowalajgce. Jedynie wsérdd graminicydow
dostepne sa substancje o jednakowym sposobie dziatania.

6. Przemienne stosowanie Srodkéw ochrony roslin zawierajacych substancje aktywne z
roznych grup chemicznych nie zawsze stanowi skuteczne narzedzie zapobiegania
odpornosci z uwagi na mozliwy wspolny mechanizm dziatania substancji z réoznych
grup chemicznych.
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Poro6wnanie zarejestrowanych odmian ziemniaka
z nowymi rodami pod wzgledem strat
przechowalniczych

Comparison of registered potato varieties and new breeding lines in respect
of storage losses

Celem badan bylo poroéwnanie zarejestrowanych odmian ziemniaka z rodami pod wzgledem
trwato$ci przechowalniczej. Badania przeprowadzono w latach 2008-2011 i w sumie objeto nimi 46
odmian ziemniaka i 106 rodéw. Po przechowywaniu w temperaturze 5 i 8°C okre$lano ubytki naturalne,
straty wywolane rozwojem choréb oraz kietkowaniem. Najwcze$niejszym terminem rozpoczgcia
kietkowania (1 dekada marca) charakteryzowatly si¢ genotypy z grupy bardzo wczesnych i wezesnych.
Genotypy z grupy $rednio poéznych rozpoczely kietkowanie o 1 dekadg pozniej (2 dekada marca).
Podczas przechowywania w temperaturze 5°C ubytki naturalne rodéw byly na nizszym poziomie niz
ubytki odmian (odpowiednio 7,3% i 8,0%). W wyzszej temperaturze przechowywania 8°C poziom
ubytkow naturalnych byt wyrownany i wynosit 10,0% dla rodéw i odmian. Wystapita istotna réznica
w poziomie porazenia chorobami miedzy rodami i odmianami przechowywanymi w temperaturze 5°C.
Zgnilizny wywotane chorobami wynosity $rednio dla rodéow 1,1% a dla odmian 2,36%. Zanotowano
natomiast wigksze porazenie chorobami rodéw niz odmian tylko w grupie genotypoéw wczesnych
(odpowiednio 1,72 i 1,46%). Wspolczynnik korelacji migdzy opadami w okresie wegetacji a
wystepowaniem chordéb przechowalniczych dla wszystkich genotypéw przechowywanych w
temperaturze 5°C wyniost 0,52. Suma strat, na ktéra skltadaja si¢ ubytki naturalne, bulwy zgnite
porazone chorobami oraz masa kietkdw $rednio dla odmian i rodéw przechowywanych w temperaturze
5°C wynosita okoto 10% a w temperaturze 8°C okoto 13%. Wigksze straty ogdtem zanotowano w
odmianach niz w rodach, chociaz istotne rdznice wystapity tylko w nizszej temperaturze
przechowywania 5°C. Poziom sumy strat zalezat od grupy wczesnosci.

Stowa kluczowe: choroby, kielki, przechowywalno$¢, straty, ubytki naturalne, ziemniak

The aim of this study was to compare the registered cultivars of potato with the breeding lines in
relation to storage stability. The study was conducted in 2008-2011. In total, 46 registered cultivars
and 106 breeding lines were assessed. After storage at 5 and 8°C natural losses, storage diseases and

Redaktor prowadzqgcy: Stanistawa Roztropowicz Szkubel

101



Zbigniew Czerko ...

mass of sprouts were determined. The earliest sprouting (1 decade of March) was observed for a group
of very early and early genotypes. Genotypes from the late group of maturity started sprouting one
decade later (2" decade of March). During storage at 5°C natural losses of the breeding lines were
lower than the losses of registered cultivars (respectively 7.3% and 8.0%). In the higher storage
temperature (8°C) the natural losses were the same and amounted to 10.0% for the breeding lines and
cultivars. There was a significant difference in the level of disease infection between breeding lines and
registered cultivars stored at 5°C. The losses caused by the storage diseases were 1.10% for breading
lines and 2.36% for the varieties. In the group of early maturity the breeding lines had larger level of
diseases than registered cultivars (respectively 1.72 and 1.46%). The correlation coefficient between
sum of precipitation during vegetation period and the level of the storage diseases for all genotypes
stored at 5°C was 0.52. Total losses, which consisted of the natural losses, tuber diseases and sprouts
for all genotypes stored at 5°C were about 10% and at temperature of 8°C - about 13%. Larger total
losses were reported for varieties than for breeding lines, although significant differences were
confirmed only for lower storage temperature (5°C). The level of overall losses depended also on the
group of earliness.

Key word: diseases, natural losses, potato, sprouting, storability
WSTEP

W okresie przechowywania ziemniakow zachodza przemiany fizjologiczne, chemiczne
i biologiczne, ktore prowadzg do strat ilosciowych i jakosciowych bulw. Tempo tych zmian
zalezy gldwnie od wlasciwosci genotypu, ktory moze ulega¢ modyfikacjom pod wptywem
warunkow przechowywania oraz czynnikoéw agrotechnicznych i klimatycznych (Sowa-
Niedziatkowska, 2000 i 2004 a).

Straty ilosciowe okreslajace trwalo$¢ przechowalnicza odmiany, sktadaja si¢ z:
ubytkdéw naturalnych, chordb przechowalniczych i strat spowodowanych kietkowaniem.

Ubytki naturalne powstaja w wyniku transpiracji i oddychania ziemniakow.
Transpiracja zalezy od odmiany, stopnia skorkowacenia skorki, stopnia zabliznienia
uszkodzen oraz od warunkow przechowywania (temperatura, wilgotnosc).

Oddychanie ziemniakow zalezy gldwnie od temperatury przechowywania i odmiany.
Najmniejsza intensywnos$¢ oddychania wystgpuje w ziemniakach przechowywanych w
temperaturze 5°C. Ziemniaki przechowywane w wyzszej jak i nizszej temperaturze
oddychajg intensywniej (Frydecka-Mazurczyk, 1978; Kubicki, 1988). Dlatego optymalna
temperatura przechowywania ziemniakoéw jadalnych zostata okreslona na poziomie 5°C.
Dla przetworstwa istotniejszym parametrem niz ubytki naturalne jest zawarto$¢ cukrow
redukujacych, ktorych poziom moze zostaé obnizony podczas przechowywania bulw w
wyzszej temperaturze. Optymalna temperatura dla ziemniakow przeznaczonych do
przetworstwa wynosi 8°C (Rastovski i in., 1981; Copp 1 in., 2000; Burton i in., 1992;
Zgorska., Frydecka-Mazurczyk, 2000).

Straty powstajgce w wyniku chordb przechowalniczych, takich jak: mokra zgnilizna,
sucha zgnilizna oraz mieszana zgnilizna zaleza gltownie od odmiany, warunkoéw
przechowywania oraz warunkow agrotechnicznych (Kuzniewicz, 1982; Pringle i in., 1991;
Sowa-Niedziatkowska, 2000; Czerko, 2009). Takze w latach o zwigkszonych opadach w
okresie wegetacji obserwuje si¢ zwigkszony rozwoj chordb przechowalniczych (Czerko,
2011).
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W podwyzszonej temperaturze przechowywania (6°C—10°C) i duzej wilgotnosci
wzglednej powietrza (powyzej 95%) oraz w pryzmach stabo wietrzonych zwigksza si¢
gnicie ziemniakdéw w wyniku rozwoju mokrej zgnilizny (Perombelon, 1970; Pett, 1978).
Sucha zgnilizna bulw intensywniej rozwija si¢ w ziemniakach przechowywanych w
wyzszej temperaturze z intensywnym wietrzeniem (Langerfeld 1979; Desjardinis i in.,
1992). W niektorych warunkach obserwowano wzrost porazenia bulw ta chorobg takze w
niskiej temperaturze (Kuzniewicz, 1982).

Straty w wyniku kietkowania zaleza gldwnie od odmiany i temperatury przecho-
wywania. Wyzsza temperatura przechowywania skraca okres u$pienia bulw oraz zwigksza
intensywno$¢ wzrostu kietkdw (Sowa-Niedziatkowska, 2004 b; Czerko, 2008, 2010).
Ponadto temperatura przechowywania sadzeniakow uzalezniona jest od tempa
fizjologicznego starzenia si¢ bulw, dlugosci okresu spoczynku oraz warunkéw panujacych
podczas plonowania roslin (Rykaczewska, 1993; Reust i in., 2001; Zarzynska, 2004).
Zauwaza si¢ duzy wplyw warunkoéw wegetacji na termin rozpoczecia kietkowania jak i na
intensywnos¢ wzrostu kietkow. Szczegolnie w latach o wigkszych opadach w okresie
wegetacji nastepuje opoznienie kietkowania w przechowalni (Czerko, 2010). Na
zréznicowanie okresu spoczynku ma takze wptyw zmienno$¢( duze wahania) temperatury
w okresie wegetacji (Ittersum, 1992).

Hodowla ziemniaka systematycznie wprowadza do rejestru nowe odmiany majace
uwzgledni¢ rosngce wymagania konsumentow. Nowe odmiany, ktére nie sprostaja
wymaganiom konsumenta i producenta sa bezuzyteczne i podnosza koszty hodowli i
produkcji ziemniaka W strategii hodowli ziemniaka wykorzystuje si¢ bardzo wiele cech
jako$ci powigzanej ze sposobem wykorzystania ziemniaka, ochrong i1 produkcjg (Pawlak,
2012). Wsrdd tych cech trwatos¢ przechowalnicza ma duze znaczenie.

Celem badan bylo poréwnanie trwatosci przechowalniczej grupy zarejestrowanych
odmian ziemniaka bedacych w produkcji z grupa zaawansowanych materiatéw
hodowlanych (rodéw) przechowywanych w temperaturze 5°C i 8°C w latach 2008-2012.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 20082011 i w sumie obj¢to nimi 46 odmian
ziemniaka i 106 rodow (tab. 1). W kazdym badanym roku genotypy analizowano z
podzialem na grupy wczesno$ci. Celem zapewnienia takich samych warunkow uprawy i
rozwoju ro$lin materiat kwalifikowany wysadzano na polu doswiadczalnym w Jadwisinie.
Ziemniaki uprawiano w systemie integrowanym. Dodatkowo przeprowadzono dwukrotnie
selekcje negatywna usuwajac rosliny i bulwy porazone chorobami (czarna noézka, silne
objawy porazeniem wirusami i rizoktoniozg). W koncowym okresie wegetacji naé
niszczono rozbijaczem tecin, a po uptywie 2—3 tygodni przeprowadzono zbiér kopaczka i
kombajnem. Termin zbioru przypadal na koniec wrze$nia. Badania prowadzono przez 4
sezony przechowalnicze.

Bulwy przechowywano w nast¢pujacych warunkach:

— w okresie przygotowawczym, przez pierwsze dwa tygodnie po zbiorze utrzymywano

temperatur¢ na poziomie 15°C, przy wilgotno$ci wzglednej powietrza okoto 90%;
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— w ciggu nastgpnych dwoch tygodni temperature stopniowo obnizano, zachowujac taka

sama wilgotnos¢;

— w dhugotrwatym sktadowaniu, trwajacym 5 miesigcy, proby (2x5 kg — rody i 2x10 kg
— odmiany) umieszczano w przechowalni w temperaturze 5°C i 8°C, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza 90-95%.

Tabela 1

Odmiany i rody ziemniaka badane w poszczegélnych latach z podzialem na grupy wczesnosci
Investigated cultivars and potato breeding lines divided according to earliness group

;‘:;?S “éc;is;l:ss:’ Rody — Breeding lines Odmiany — Cultivars
Bardzo wczesne
i wczesne U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8,U10,U Flaming, Justa, Mitek, Aruba, Bellarosa,
Very early and 11,U12 Cyprian, Ewelina, Oman, Owacja, Tucan
early
2008 Srednio wezesne Agnes, Benek, Elanda, Finezja, Marlen,
Mid early B,C,D,EF,G H,LJ,M,N,O,P,R,S, T Meridian, Roxana, Adam, Zuzanna
iS;eédﬁr;:: pozne Z1.22.23.24.25.2.6.27.28 Jelly, Medea? Zagtoba, Inwestor, Kuras,
. Sekwana, Wist
Mid late
Bardzo wczesne
i wczesne Al,A2,A6,A8 A10,A11,A 12, A 13, Flaming, Justa, Mitek, Altesse, Aruba,
Very early and Al4 Bellarosa, Cyprian, Ewelina, Owacja,
early
2009 Srgdnio wczesne g ?’9{3; ,ZOB,% 2B1’1(1)3’ ]232}‘]‘3: 2B3’1?3’ ]234}]63: 2B5’1% Alplera, Benek, Elanda, Finezja, Promyk,
Mid early Wiarus
26,B 27
Sredniopézne 5 -3 ¢5,¢7,€9,C10,C11,C12,C
1 pdzne Zagtoba, Bosman, Kuras, Sekwanna
. 13,C 14
Mid late
Bardzo wczesne
i wczesne A10,A12,A13,A 14, A 15 A 16,A 17, A Flaming, Justa, Ingrid, Altesse, Aruba,
Very early and 18, Cyprian, Carrera, Etola, Tucan
early
B10,B15,B18,B 19,B 21, B 23,B24, B
2010 Srednio wezesne 25, B 26, B 27, B 28, B 29, B 30, Almera, Ametyst, Elanda, Jutrzenka, Promyk,
Mid early B31,B32,B33,B34,B35 B36,B37, B Sagitta, Tetyda, Wiarus, Zuzanna
38,B39,B40,B41,B42,B43
Srednio pdzne
ipozne C9,C14,C15,C16 Zagtoba, Bosman, Kuras , Sekwanna
Mid late
Bardzo wczesne
i wczesne Al12,A14,A16,A 19,A20,A21,A 22, A Ingrid, Vivianna, Altesse, Carrera, Etola,
Very early and 23,A 24, A 25, Michalina,
early
2011 Srednio wezesne B26,B27,B30,B31,B32,B40,B 44, B Almera, Ametyst, Bursztyn, Gawin, Jutrzenka,
Mid carly 45,B46,B47,B48,B49,B50,B51,B Legenda, Promyk, Sagitta, Stasia, Tetyda,
52,B 53,B 54,B 55, B 56, Wiarus,
Srednio pozne
i pdzne C9,Cl14,C16,C17,C18,C 19 Gustaw, Zenia, Bosman
Mid late

Do okreslenia terminu i intensywnosci kietkowania dodatkowo badane formy byty
przechowywane w oddzielnych skrzynkach (po 35 bulw). Oceng stanu kietkow
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prowadzono co 10 dni, a po przechowywaniu (poczatek kwietnia) oceniano dlugosc
kietkow.

Po zakonczonym sezonie przechowalniczym okreslano ubytki naturalne, straty
wywolane rozwojem chorob oraz kietkowaniem. Dla porownania odmian i rodow w
grupach wczesnos$ci 1 latach przeprowadzono analiz¢ wariancji dla poszczegdlnych
rodzajow strat przechowalniczych (ubytki naturalne, choroby, kietki, suma strat).
Obliczono korelacje migdzy warunkami wegetacji a poziomem strat przechowalniczych i
terminem rozpoczecia kietkowania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia temperatura w okresie wegetacji (maj-wrzesien) w badanych latach nie byta
mocno zréznicowana: wahala si¢ od 15,5°C w roku 2008 do 16,6°C w 2009. Na wyzsza
srednig temperature w roku 2009 miata wptyw gldwnie wyzsza temperatura wystepujaca
we wrzesniu.

Najwigksza ilo§¢ opadow w okresie wegetacji — 504,1 mm wystgpita w roku 2010, a
najnizsza 304,9 mm w roku 2008. W czterech badanych latach $redni wspolczynnik
Sielianinowa w okresie wegetacji ziemniakow wynosit powyzej 1 (od 1,36 do 2,31) co
wskazuje na warunki wilgotne we wszystkich latach. Rozpatrujac doktadniej warunki w
poszczegdlnych miesigcach zauwaza sig¢, ze tylko w dwoch miesigcach wspdtezynnik
Sielianinowa wynosit ponizej 1 (w czerwcu 2008 i we wrzesniu 2009).

Kielkowanie: poczatek kielkowania, dlugo$¢ kieltkéw, straty
Termin rozpoczecia kietkowania ziemniakéw zmieniat si¢ zaleznie od genotypdw, grup
wczesnos$ci oraz lat uprawy. Badane odmiany i rody przechowywane w temperaturze 5°C
rozpoczynaly kietkowanie $rednio na przetomie 2 i 3 dekady marca (tab. 2). Nie
stwierdzono istotnych réznic mi¢dzy $rednim terminem poczatku kietkowania rodow i
odmian, chociaz nieznacznie wczesniej (Srednio 2 dni) rozpoczety kietkowanie odmiany.
Wigksze tempo wzrostu kietkow podczas przechowywania w temperaturze 5°C,
niekorzystne dla przechowalnictwa ziemniakoéw, zanotowano dla odmian niz dla rodow.
Na koniec przechowywania srednia dtugos¢ kietkow dla odmian wynosita 10,1 mm a dla
rodoéw 6,8 mm.

Odmiany ziemniaka z r6znych grup wczesnosci roznity si¢ miedzy sobg terminem
rozpoczecia kietkowania. Najwcze$niejszym terminem rozpoczgcia kietkowania (III
dekada lutego) charakteryzowaty si¢ odmiany z grupy bardzo wczesnych i wczesnych.
Odmiany z grupy srednio p6znych rozpoczety kietkowanie o 2 dekady pozniej (2 dekada
marca). Dhugos$¢ kietkow po okresie przechowywania nie rdznila si¢ istotnie miedzy
grupami wczesnos$ci. Lata uprawy mialy istotny wplyw na termin rozpoczgcia kietkowania
i na dlugos¢ kietkow po przechowywaniu. Najwczesniejsze kietkowanie genotypow
wystapito w roku 2008 (w 3 dekadzie stycznia), a najpozniej w latach 201012011 (1 dekada
kwietnia). Podobnie ukladata si¢ dlugos¢ kietkow po przechowywaniu. W roku 2008
srednia dlugos$¢ wynosita 17,8 mm, a w latach 2010 1 2011 odpowiednio 4,7 i 4,6 mm. Na
taki obraz kietkowania miat wptyw przebieg warunkow podczas wegetacji.
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Tabela 2
Poczatek kielkowania i dlugos¢ kietkéw odmian i rodow ziemniaka przechowywanych w temperaturze
5°C w poszczegélnych grupach wezesnosci i latach
The beginning of sprouting and length of sprouts of the cultivars and potato breeding lines during
storage at temperatures 5°C in particular groups of earliness and years

Wyszczegdlnienie Wezesnosci Lata Poczatek kietkowania Dlugos$¢ kietkéw (mm)
Specification Earliness Years Beginning of sprouting | Length of sprouts (mm)
. 2008 2d.1 18,2
bardzo wczesne i 2009 3d I 3.1
Vervyvizerf;‘zn q 2010 3d. 10 3,7
2011 3d. 11 2,4
early . :
Srednio — mean 1d. 111 6,9
2008 2d.1 19,4
Rody $rednio wczesne 2009 3d.m 4.2
Breeding line mid early 2010 1d.1v 1>
2011 3d. 11 3,0
$rednio — mean 2d. 110 7,0
2008 3d.1 17,0
$rednio posne 2009 3d. 11 33
mid late 2010 3d. 11 3,7
2011 1d.1v 2,2
$rednio — mean 2d. 110 6,6
2008 2d.1 17,4
bardzo wezesne 2009 2d.11 11,0
Ve‘rngjﬁsyn;n q 2010 3d. 100 7.8
carly 2011 1d.1v 6,2
$rednio — mean 3d.11 10,6
2008 1d. 11 16,5
Odmiany $rednio wczesne 2009 3d.1I 11,0
Cultivars mid early 2010 3d. I 7.0
2011 3d. 11 79
$rednio — mean 1d.1I0 10,6
2008 1d. 11 18,0
érednio posne 2009 1d. 11 8,0
mid late 2010 2d.1v 4,5
2011 2d.1v 6,0
$rednio — mean 2d. 10 9,1
Srednic dla genotypow rody'— breedintt?y lines 2d. 11 6,8
Average for genotype odmiany — cultivars 1d. 101 10,1
NIR — LSD 1d. 1,28
Srednie dla bardzo wczesne — very early 1d. 101 8,7
wczesnosci $rednio wezesne — mid early 1d. 11 8,8
Average for srednio p6zne — mid late 2d. 1L 7,8
carliness NIR — LSD 1d. n.u.
2008 3d.1 17,8
. . 2009 2d. 1 6,8
Asgr:g;;efgiayle?rs 2010 1d.Iv 4,7
2011 1d.1v 4,6
NIR — LSD 1d. 1,8

Duza korelacja wystagpita migdzy terminem rozpoczecia kietkowania oraz
intensywnoscig wzrostu kietkéw a opadami w okresie wegetacji. W latach o wigkszych
srednich opadach w okresie wegetacji (maj — wrzesien) ziemniaki podczas
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przechowywania kietkowaty pdzniej i przyrost kietkow byt mniejszy (tab. 7 i 8). Podobne
wyniki, w ktorych na straty w wyniku kietkowania miaty wptyw warunki wegetacji, tj.
przebieg temperatury powietrza i rozklad opaddéw, uzyskano w pracach Sowy-
Niedziatkowskiej (2002 a) i Czerki (2009).

Kielkowanie jako straty przechowalnicze

Straty w postaci masy kielkow =zalezaly przede wszystkim od temperatury
przechowywania, ale ich poziom nie byt duzy. W temperaturze przechowywania 8°C straty
nie przekraczaty 1,0%, a w temperaturze 5°C wynosily okoto 0,1% (tab. 3).

Tabela 3
Poréwnanie strat masy kielkéw (%) odmian i rodéw ziemniaka przechowywanych w temperaturze 5 i
8°C w poszczegdlnych grupach wezesnosci i latach
Comparison of sprouting losses (%) between cultivars and potato breeding lines after storage at
temperatures 5°C and 8°C in particular groups of earliness and years

Wyszczegdlnienie Wezesnosé Lata Tem%igzirt;l;: fe rﬁ:;ﬁzx}rlzvama
Specification Earliness Years
5°C | 8°C
1 2 3 4 5
2008 0,51 2,49
bardzo wczesne i 2009 0,03 0,56
wczesne 2010 0,03 0,31
very early and early 2011 0,03 0,05
$rednio — mean. 0,15 0,85
2008 0,48 2,63
Rody $rednio wezesne gg?g 8’8; 8’28
Breeding lines mid early ’ g
2011 0,04 0,10
$rednio — mean. 0,15 0,92
2008 0,15 1,09
, . 2009 0,05 0,61
rednio pozne 2010 0,08 0,32
mid late 2011 0,03 0,05
$rednio — mean 0,08 0,52
2008 0,22 2,66
bardzo wczesne i 2009 0,05 1,50
wczesne 2010 0,10 0,91
very early and early 2011 0,02 0,22
$rednio — mean. 0,10 1,32
2008 0,09 1,36
2009 0,15 1,00
Odmiany $rednio wezesne > ’
Cultivars mid early ;8}(1) 8’(1)8 8’;3
$rednio — mean 0,10 0,89
2008 0,09 1,08
, ., 2009 0,03 0,80
$rednio pozne 2010 0.07 0.80
mid late 2011 0.03 0.25
$rednio — mean 0,06 0,73
. . , rody — breeding lines 0,13 0,76
SArsgggedfl‘irg;:r?(i}g;:Z odmiany — cultivars 0,08 0,98
NIR — LSD n.u. n.u.
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c.d. Tabela 3
1 [ 2 | 3 | 4 | 5
bardzo wczesne i wezesne — very early and early 0,12 1,09
Srednie dla wezesnosei  $rednio wezesne — mid early 0,12 0,90
Average for earliness  $rednio pézne — mid late 0,07 0,63
NIR — LSD 0,12 0,50
2008 0,26 1,89
i . 2009 0,06 0,84
2011 0,04 0,18
NIR — LSD 0,14 0,58

Réznice w poziomie strat w poszczegolnych grupach wczesnosci nie byty istotne.
Natomiast istotnie wyzsze straty w wyniku kielkowania wystapily w roku 2008
charakteryzujacym si¢ najnizszymi $rednimi opadami. W temperaturze przechowywania
8°C straty wyniosty 1,89%, a w temperaturze 5°C — 0,26%.

Ubytki naturalne

Ziemniaki przechowywane w 8°C charakteryzowaly si¢ wyzszymi ubytkami
naturalnymi niz przechowywane w temperaturze 5°C. Dotyczyto to odmian i rodow
ziemniaka we wszystkich grupach wczesnosci. Istotnym celem pracy byto poréwnanie
poziomu ubytkéw naturalnych miedzy rodami a odmianami. Podczas przechowywania w
temperaturze 5°C ubytki naturalne rodow byty na istotnie nizszym poziomie niz ubytki
odmian (odpowiednio 7,3% 1 8,0%). W wyzszej temperaturze przechowywania 8°C
poziom ubytkow naturalnych byt wyréwnany i wynosit 10,0% dla rodéow i odmian (tab. 4).

Tabela 4
Poréwnanie ubytkow naturalnych (%) odmian i rodéw ziemniaka przechowywanych w temperaturze
5° 1 8°C w poszczegolnych grupach wezesnosci i latach
Comparison of natural losses (%) between cultivars and potato breeding lines after storage at
temperatures 5°C and 8°C in particular groups of earliness and years

Wyszczegdlnienie Wezesnosé Lata Temperatura przechowywania

Specification Earliness Years Storage temperature

5°C 8°C
1 2 3 4 5

2008 6,80 10,50

bardzo wczesne i 2009 6,90 9,80

wczesne 2010 9,16 12,66

very early and early 2011 5,82 7,69

$rednio — mean 7,17 10,16

2008 6,90 10,20

Rod ¢redni 2009 6,90 9,68

Breedi?lgylines o I?lig Z\;Crf}e,sne 2010 7.64 10.49

2011 6,16 7,00

$rednio — mean 6,90 9,34

2008 7,20 10,80

trednio p 2009 8,20 11,81

b 2010 8,30 10,70

2011 7,60 8,64

$rednio — mean 7,83 10,49
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c.d. Tabela 4
1 [ 2 3 | 4 | 5

2008 6,31 8,85

bardzo wczesne i 2009 6,72 8,74

wczesne 2010 7,42 9,64

very early and early 2011 4,84 6,29

$rednio — mean 6,32 8,38

2008 7,22 9,70

Odmian; $rednio wezesne 2009 7,10 9,52
Cultivar}sl mid early 2010 9,70 11,93
2011 7,30 9,30

$rednio — mean 7,83 10,11
2008 9,45 15,92
, L, 2009 9,78 10,90
Sred“.g’lp?me 2010 11,80 11,00

e fate 2011 7.83 9,45
$rednio — mean 9,72 11,82
Srednic dla genotypow rody'— breedintt?y line 7,30 10,00
Average for genotypes odmiany — cultivars 8,00 10,00

NIR —LSD 0,58 n.au.

bardzo wczesne i wezesne— very early and early 6,70 9,20

Srednie dla wezesnosci  $rednio czesne — mid early 7,40 9,60
Average for earliness  $rednio pézne — mid late 8,80 11,20
NIR — LSD 0,71 1,48

2008 7,30 10,9

. . 2009 7,60 10,1

2011 6,50 8,10

NIR — LSD 0,82 1,71

Rody i odmiany ziemniakdéw z grupy $rednio poéznych charakteryzowaty si¢ wigkszymi
ubytkami naturalnymi niz genotypy pozostatlych grup wczesnosci (bardzo wczesne i
wczesne oraz Srednio wczesne). Rozpatrujac genotypy w grupach wezesno$ci zanotowano
wyzszy poziom ubytkow naturalnych rodéow i odmian w ziemniakach z grupy po6znych.
Nastgpilo istotne zréznicowanie ubytkéw naturalnych w poszczeg6élnych latach badan.
Najwieksze ubytki naturalne rodow i odmian przechowywanych w temperaturze 5°C
wystapity w roku 2010. W wyzszej temperaturze przechowywania 8°C ubytki naturalne
uktadaty si¢ podobnie jak w temperaturze 5°C z wyjatkiem odmian $rednio p6znych, ktore
najwyzsze ubytki miaty w roku 2008. Wiele badan i obserwacji prowadzone przez osoby
zajmujace si¢ do§wiadczalnictwem rolniczym (Sowa-Niedziatkowska, 2000; Czerko,
2011) przedstawiaja wyniki, w ktorych ubytki naturalne malaty w roku o wigkszych
opadach w okresie wegetacji. W tym badaniu rok 2010 charakteryzowal si¢ duzymi
opadami w okresie wegetacji. Warunki te przyczynily si¢ do wzrostu porazenia chorobami
przechowalniczymi (mokra zgnilizna), co posrednio spowodowato wzrost ubytkow
naturalnych, gdyz bulwy zgnite odparowujg wigcej wody i tym samym przyczyniaja si¢ do
wzrostu ubytkéw naturalnych. Taki uktad warunkow wystepujacy w jednym roku mogh
zmieni¢ zaleznos$¢ ubytkdw naturalnych od opadow.
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Choroby przechowalnicze
Choroby przechowalnicze w badanych latach ukladaty si¢ na poziomie $rednim do
duzego.

Tabela 5
Poréwnanie porazenia chorobami przechowalniczymi (%) odmian i rodéw ziemniaka
przechowywanych w temperaturze S i 8°C w poszczegélnych grupach wczesnosci i latach
Comparison of storage disease infections (%) between cultivars and potato breeding lines after storage
at temperatures 5°C and 8°C in particular groups of earliness and years

Wyszczegdlnienie Wezesnosé Lata Temperatura przechowywania
Specification Earliness Yars Storage temperature
5°C | 8°C
2008 0,89 0,83
bardzo wczesne i 2009 1,30 0,77
wczesne 2010 4,15 7,66
very early and early 2011 0,54 0,90
$rednio — mean 1,72 2,54
2008 0,52 0,24
Rody $rednio wczesne 2009 0,64 0,65
Breeding lines mid early 2010 0,55 0,62
2011 0,13 0,14
$rednio — mean 0,46 0,41
2008 1,29 2,05
$rednio pozne 2009 2,10 0,16
mid late 2010 0,60 2,52
2011 0,43 0,13
$rednio — mean 1,11 1,22
2008 0,28 0,60
bardzo wczesne i 2009 1,06 0,96
wczesne 2010 3,69 2,36
very early and early 2011 0,81 0,36
$rednio — mean 1,46 1,07
2008 0,22 1,26
Odmian; $rednio wezesne 2009 0,63 0,32
Cultivar}s/ mid early 2010 3,73 4,20
2011 2,32 3,01
$rednio — mean 2,23 2,20
2008 2,06 4,90
trednio p 2009 2,10 3,60
b 2010 6,67 3,40
2011 2,76 2,10
$rednio — mean 3,40 3,50
‘ . . rody — breeding line 1,10 1,39
irsgggedizrggssg}?:g: odmiany — cultivares 2,36 2,26
NIR — LSD 1,16 n.u.
bardzo wczesne i wezesne — very early and early 1,59 1,81
Srednie dla wezesnosei $rednio wezesne — mid early 1,34 1,31
Average for earliness $rednio pozne — mid late 2,25 2,36
NIR —LSD n.au. n.u.
2008 0,88 1,65
. . 2009 1,31 1,08
2011 1,17 1,11
NIR — LSD 1,65 1,97
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W latach 2008, 2009, 201 1porazenie chorobami wynosito okoto 1,0 % natomiast w roku
2010 okoto 3,5%. Wystapita istotna réznica w poziomie porazenia chorobami mig¢dzy
rodami i odmianami przechowywanymi w temperaturze 5°C (tab. 5).

Mniegjsze zgnilizny wywolane chorobami wynosily dla rodow 1,10% a wigksze dla
odmian 2,36%. Zauwaza si¢ natomiast nieznacznie wicksze porazenie chorobami rodow
niz odmian w grupie genotypow wczesnych (odpowiednio 1,72 1 1,46%). W pozniejszych
grupach wczesnosci we wszystkich latach wigksze porazenie chorobami przecho-
walniczymi wystgpilo w odmianach niz w rodach. Podobng tendencj¢ mozna byto
zauwazy¢ takze dla ziemniakow przechowywanych w 8°C. Poziom porazenia chorobami
przechowalniczymi zmienial si¢ w poszczegdlnych latach. Najwigksze Srednie porazenie
chorobami przechowalniczymi wystapito w roku 2010. Gnicie ziemniakow w przecho-
walni zwigzane jest z przebiegiem warunkow wegetacji. W roku 2010 $rednie miesigczne
opady w okresie od maja do wrzesnia byty najwigksze i wyniosty 100,8 mm (tab. 6).

Wspolczynnik korelacji migdzy opadami a wystegpowaniem chorob przechowalniczych
dla wszystkich genotypdéw przechowywanych w temperaturze 5°C wynidst 0,52 (tab. 7).
Podobny wplyw zwigkszonych opadow podczas wegetacji na wzrost chorob
przechowalniczych (szczegolnie mokrej zgnilizny) przedstawiono w pracach Naerstad i in.
(2007) oraz Czerko (2011). W obu pracach stwierdzono, ze w latach o wigkszych opadach
wystapit wzrost gnicia ziemniakow w przechowalni w wyniku rozwoju zarazy ziemniaka.

Tabela 6
Warunki pogodowe w okresie wegetacji (Srednia temperatura, opady i wspolczynnik Sielianinowa za
V-IX) w latach 2008-2011
Weather conditions during vegetation period (average temperature, precipitation and Sielianinov’s
coefficient in V-IX) in years 2008-2011

Lata — Years

Wyszczegdlnienie

Specifications 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Temperatura — temperature (°C) 15,5 16,6 15,6 15,8
Opady — precipitation (mm) 305 341 504 432
Wspoltczynnik Sielianinowa
Sielianinov’s coefficient, K 1.4 1.4 2.3 1.8
Tabela 7

Wspélezynniki korelacji Pearsona pomiedzy warunkami podczas wegetacji (temperatura, opady) a
stratami przechowalniczymi podczas przechowywania w temperaturze 5°C
Pearson correlation coefficients between vegetation conditions (temperature, precipitation) and storage
losses at temperature 5°C

Poczatek
Wyszczegdlnienie Ubytki naturalne Choroby Masa kietkow | Dlugos$¢ kietkow |  kietkowania
Specifications Natural losses Diseases Mass of sprouts |Length of sprouts| Begining of
sprouting
Temperatura — temperature 0,13 0,21 -0,30 -0,29 0,16
Opady — precipitation 0,31 0,52 -0,46 -0,70 0,78
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Tabela 8
Suma strat przechowalniczych (%) odmian i rodéw ziemniaka przechowywanych w temperaturze 5° i
8°C w poszczegélnych grupach wezesnosci i latach
Sums of storage losses (%) of cultivars and potato breeding lines after storage at temperatures 5°C and
8°C in particular groups of earliness and years

Wyszczegdlnienie Wezesnosé Lata Terr_}peratura przecfhowywama
Specification Earliness Years S emperatute o storageo
5°C | 8°C
2008 8,16 13,80
bardzo wczesne i 2009 8,23 11,11
wczesne 2010 13,34 20,63
very early and early 2011 6,39 8,64
$rednio — mean 9,03 13,55
2008 7,94 13,20
Rody $rednio wezesne 2009 7,59 10,89
Breeding lines mid early 2010 8,21 11,51
2011 6,33 7,27
$rednio — mean 7,52 10,72
2008 8,62 13,96
érednio posne 2009 10,35 12,58
mid late 2010 8,98 13,54
2011 8,06 8,82
$rednio — mean 9,00 12,23
2008 6,81 12,10
bardzo wczesne i 2009 7,82 11,20
wczesne 2010 11,21 11,91
very early and early 2011 5,66 6,86
$rednio — mean 7,88 10,52
2008 7,53 12,33
. . 2009 7,88 10,83
dmian $rednio wezesne ’ ’
8ultivar}s] mig early 2010 15,50 16,92
2011 9,67 12,70
$rednio — mean 10,15 13,20
2008 11,61 21,91
érednio posne 2009 11,91 15,30
mid late 2010 18,54 15,20
2011 10,61 11,80
$rednio — mean 13,17 15,82
‘ . , rody — breeding line 8,52 12,16
ifgf;;:gfg:;’?g&: odmiany — ultivars 10,40 13,48
NIR — LSD 1,63 n.u.
Srednie dla bardzo wczesne i wezesne, very early and early 8,45 12,03
wczesnosci $rednio wezesne, mid early 8,84 12,29
Average for $rednio pozne, mid late 11,09 14,14
earliness NIR, LSD 1,99 n.u.
2008 8,45 14,55
. 2009 8,96 11,99
rednie dla lat ’ ’
A\S;erage for years 2010 12,63 15,40
2011 7,80 9,35
NIR — LSD 2,30 343

Suma strat
Suma strat, na ktorg sktadajg si¢ ubytki naturalne, bulwy porazone chorobami oraz masa
kietkéw srednio dla odmian i rodow przechowywanych w temperaturze 5°C wynosila
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okoto 10%, a w temperaturze 8°C okoto 13% (tab. 8). Mniejsze straty ogolem zanotowano
w rodach niz w odmianach, chociaz istotne réznice wystapity tylko w nizszej temperaturze
przechowywania 5°C. Poziom sumy strat zalezal od grupy wczesno$ci. Najwigkszymi
stratami charakteryzowaly si¢ genotypy p6zne. Duza rdznica w stratach ogotem wystapita
miedzy latami badan. Najkorzystniejszy uktad temperatury i opadow wystapil w roku 2011
w ktérym odnotowano najnizszg sumg strat podczas przechowywania.

WNIOSKI

1. Srednio wicksze straty przechowalnicze badanych genotypéw stwierdzono po
przechowywaniu bulw w temperaturze 8°C niz w 5°C.

2. Suma strat przechowalniczych dla calej puli rodow byla na nizszym poziomie niz dla
badanej puli odmian co sugeruje uzyskanie przez hodowcow postgpu hodowlanego w
tej ztozonej cesze.

3. Wigkszymi stratami przechowalniczym charakteryzowaty si¢ genotypy z péznej grupy
wczesnoS$ci 1 niz genotypy wczesniejsze.

4. Wsrdd czterech badanych lat najwigksze porazenie chorobami przechowalniczymi
wystgpito w roku o najwigkszych opadach w okresie wegetacji.
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Bilans azotu, fosforu 1 potasu w systemie
produkcji ekologicznej na glebie lekkiej

Balance of nitrogen, phosphorus and potassium in the organic crop production
system on the light soil

Celem badan bylo okreslenie bilansu azotu, fosforu i potasu w poszczegédlnych czlonach
ptodozmianu ekologicznego na glebie lekkiej. Zmianowanie obejmowato nastgpujace gatunki roslin
rolniczych: ziemniak, gryka, tubin zo6lty + owies, zyto, owies. Oprocz gatunkow gtéwnych uprawiano
2 gatunki ros$lin migdzyplonowych na przyoranie: peluszke i seradel¢. Dodatkowo przed uprawa
ziemniaka stosowano obornik w dawce 25 t-ha! i pod owies 0,5 dawki obornika, czyli 12,5 t-ha’.
Obliczenia oparto o rzeczywiste dane uzyskanych plonow i zawartosci sktadnikoéw w plonach. Bilans
NPK sporzadzono metodg ,,na powierzchni pola”. W ptodozmianie uzyskano dodatnie saldo bilansu
azotu (+39,5 kg N-ha'!- rok™) i potasu (+19,6 kg K-ha'!'rok™!) oraz nieznacznie ujemne saldo fosforu
(-1,5 kg P-ha'-rok™").

Stowa kluczowe: bilans sktadnikéw, gleba lekka, system ekologiczny, zmianowanie

The aim of this investigation was to determine balance of nitrogen, phosphorus and potassium in
organic crop rotation system on light soil. The crop rotation comprised following agricultural plant
species: potato, buckwheat, yellow lupine + oat, rye, oat. Apart from these main species 2 plants were
cultivated as an intercrop that was ploughed in: field pea and serradella. Before potato cultivation the
manure in dose of 25 t-ha! was applied and before the cultivation of oat 0.5 dose of manure, that is
12.5 t-ha! was applied. The calculations were based on real data of obtained yields and nutrients content
in the yields. The ,,on surface of field” method was used in this investigation. In the crop rotation
positive balances of nitrogen (+39.5 kg N-ha'! per year') and potassium (+19.6 kg K-ha'! per year')
and slightly negative one for phosphorus (-1.5 kg P-ha’! per year') were noted.

Key words: crop rotation, nutrient balance, light soil, organic system
WSTEP

Nadrzgdnym czynnikiem w uzyskiwaniu odpowiednio wysokich i stabilnych plonow w
ekologicznym systemie uprawy ro$lin jest stosowanie rozbudowanego zmianowania
z uwzglednieniem mi¢dzyplondéw i stosowaniem slomy, obornika, kompostu, czy innych
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rodzajow dostepnych nawozéw naturalnych i1 organicznych, nie tylko jako zrédet
substancji organicznej, ale przede wszystkim sktadnikow pokarmowych (Tyburski,
Zakowska-Biemans, 2007). Wiasciwie skonstruowany ptodozmian oraz stosowanie na-
wozow naturalnych czy organicznych w warunkach zaprzestania stosowania synte-
tycznych nawozow czy chemicznych $rodkow ochrony roslin spelnia¢ powinny pod-
stawowg funkcje aktywizowania naturalnych mechanizméw sprzyjajacych uprawianym
gatunkom roélin oraz ochronng zapobiegajgca lub ograniczajacg wystgpowanie chorob,
szkodnikéw czy chwastow (Duer, 2001; Gruczek i in., 2005; Tyburski i in., 2008).
Prowadzenie monitoringu obiegu podstawowych sktadnikow pokarmowych w uktadzie
gleba — roélina oraz ich bilansowanie umozliwia racjonalne gospodarowanie i pozwala
ksztaltowa¢ wlasciwa zyzno$¢ gleby, co jest szczegdlnie potrzebne w tym systemie
produkcji (Krysztoforski, Stachowicz, 2008).

Celem badan byto okreslenie bilansu podstawowych sktadnikéw pokarmowych, azotu,
fosforu i potasu w poszczegolnych czlonach ptodozmianu prowadzonego w systemie
ekologicznym na glebie lekkie;j.

MATERIAL I METODY

W Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB Oddziatl Jadwisin w 5-letniej
rotacji ptodozmianu ekologicznego zlokalizowanego na glebie lekkiej, o sktadzie
granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego okreslono bilans podstawowych sktad-
nikow pokarmowych (N, P, K) za lata 2008—2012. Zawartos¢ sktadnikéw N, P, K w glebie
w analizowanym okresie badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zmiany zawarto$ci azotu ogolnego (%) oraz przyswajalnych form fosforu i potasu (mg-kg!) w glebie
Changes of total nitrogen content (%) and available form of phosphorus and potassium (mg-kg™') in the

soil
Sktadnik Lata
Nutrient Years
2008 2012
N 0,04 0,04
P 82,8 — wysoka*/high 75,2 — wysoka*/high
K 58,1 — niska*/low 64,3 — niska*/low

* Klasa zasobnosci gleby — Class of soil fertility

Zmianowanie 5-polowe obejmowato nastgpujace gatunki roslin rolniczych: ziemniak,
gryka, mieszanka straczkowo-zbozowa (tubin z6tty + owies), zyto i owies. Technologia
uprawy wszystkich gatunkéw prowadzona byla wedlug zasad obowigzujacych w
rolnictwie ekologicznym. Oprocz gatunkow zbioru gtownego, stosowano w zmianowaniu
2 gatunki roslin mi¢dzyplonowych: peluszka i seradela. Po owsie stosowany byl wysiew
peluszki jako miedzyplonu na przyoranie poprzedzajace uprawe mieszanki straczkowo-
zbozowej, a w zyto zastosowano rowniez na przyoranie wsiewke seradeli. W tak
skonstruowanym ptodozmianie byt nastepujacy udziat zasiewow: rosliny zbozowe — 40%,
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okopowe — 20%, mieszanka stragczkowych i zbozowych —20%, inne (gryka) — 20%, a
miedzyplony stanowity 40% tacznej powierzchni wszystkich zasiewdéw w ptodozmianie.

Wyliczenia bilansowe oparto o rzeczywiste dane dotyczace uzyskanych plondéw i
zawarto$ci w nich sktadnikow pokarmowych na podstawie §rednich za lata 2010-2012. Na
podstawie wielkosci uzyskanych plonéw suchej masy i zawarto$ci oznaczonych w suchej
masie sktadnikow N, P, K okreslono pobranie ich z plonem uprawianych roslin. Bilans
NPK sporzadzono metods ,,na powierzchni pola” (Mercik, 2002) wyliczajac saldo bilansu
sktadnikow (S,p) ze wzoru:

Spp = Sorg + Smin + Sbio + Satm = Swyn
gdzie:
Spp — bilans sktadnikéw na powierzchni pola,
Sorg — ilos¢ sktadnikow wprowadzonych do gleby w nawozach naturalnych i
organicznych,
Smin — ilo$¢ sktadnikéw wprowadzonych do gleby w nawozach mineralnych,
Shio — il0$¢ azotu wigzanego biologicznie przez bakterie brodawkowe,
Sam — 1lo$¢ azotu wprowadzonego do gleby z opadem atmosferycznym,
Swyn — 1lo$¢ sktadnikow zbieranych z pola z plonami gtéwnymi i ubocznymi ro$lin.

Ilo$¢ sktadnikow wniesionych z nawozami naturalnymi i organicznymi (Serg) okreslono
na podstawie masy stosowanego jesienig pod ziemniaki i owies obornika — odpowiednio
251 12,5 t-ha! oraz rzeczywistej zawartosci w nim azotu, fosforu i potasu. Sktadnikoéw
wnoszonych do gleby w formie nawozow mineralnych (Smin) nie uwzgledniono, gdyz
nawozenia mineralnego nie stosowano. Ponadto w przypadku salda azotu po stronie
przychodu uwzgledniono ilo$¢ azotu wigzanego biologicznie przez bakterie symbiotyczne
wspolzyjace z roslinami motylkowatymi (Spio). W tym celu okreslono wielko$¢ plonu
glownego (nasiona) i ubocznego (stoma) uprawianego gatunku rosliny motylkowate;j.

Tabela 2
Azot wiazany przez bakterie brodawkowe roslin motylkowatych (na podstawie réznych Zrédel)
The nitrogen fixation by nodule bacteria of legume plants (based on different sources)

Ilos¢ N symbiotycznie zwigzanego
Rodlina Rodzaj plonu _ Qué.mtlty of N symbiotic fixation
. w 1 ts. m. czgéci nadziemnych lub .. q
Plant Kind of crop nasion (kg) w resztkach pozniwnych (kg-ha™)
; ; ol
in 1 t d. m.shoot or seeds (kg) in crop residue (kgha™)

Lucerna — Lucerne siano — hay 21 112
Koniczyna — Clover siano — hay 18 65
Wyka, Peluszka, Seradela o
Vetch, Field pea, Serradella poplon — aftercrop 14 18
Bobik, Wyka, Groch . %
Faba bean, Vetch, Pea nasiona — seeds 31 12
Lubiny — Lupines nasiona — seeds 43* 17
Soja — Soybean nasiona — seeds 36* 13

* Wraz z odpowiednim plonem ubocznym — With by-product yield

W zaleznosci od wielko$ci uzyskanej masy plonu okreslono ilo$¢ azotu symbiotycznie
wigzanego w glebie, uwzgledniajagc rowniez ilo$¢ azotu pozostajacag w resztkach
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pozniwnych i korzeniowych roslin motylkowatych (tab. 2) — Gorlach i Mazur (2001). W
odniesieniu do mieszanki tubinu z owsem przyjeto o potowe mniejszg niz wykazana w
tabeli nr 2, ilo$¢ azotu symbiotycznie wigzanego przez ten gatunek rosliny.

[lo$¢ azotu z opadow atmosferycznych (Sam) przyjeto, ze wynosi 17 kg N-ha™! na rok
(Mercik, 2002), natomiast ilosci fosforu i potasu ustalono odpowiednio na 0,4 kg P.ha! na
rok oraz 4 kg K-ha'! na rok (Barszczewski, Burs, 2003). W celu obliczenia iloSci
sktadnikéw wyniesionych z pola (Swyn) uwzgledniono rzeczywiste wielkosci uzyskanych
plonéw gtéwnych (ziarno, nasiona, bulwy) oraz zawartosci w nich NPK. Plonu ubocznego
(stoma, tety) roslin gtownych oraz masy roslin migdzyplonowych nie uwzgledniono jako
pozycji wynoszenia sktadnikow, gdyz pozostawaty na polu i byly przyorywane.

WYNIKI I DYSKUSJA

W badaniach wykazano, ze spo$rod roslin podstawowych, najwigcej azotu z plonem
glownym pobraty ziemniaki a najmniejszg ilo$cig pobrania tego sktadnika charakteryzowat
si¢ tubin z owsem. Z kolei w odniesieniu do uprawy tubinu z owsem stwierdzono
najwigksze pobranie azotu z plonem ubocznym (stoma). Mniejsze pobranie azotu z plonem
gtéwnym tubinu z owsem w porownaniu do pozostalych gatunkéw roslin wynikato ze
stosunkowo niskiego plonu uprawianej mieszanki w tym ptodozmianie. Znacznie wigksze
w poréownaniu do podstawowych uprawianych gatunkdéw ro$lin pobranie azotu
stwierdzono w przypadku stosowanych miedzyplondéw. Peluszka charakteryzowata sig
nieznacznie mniejszg ilo§cig pobranego azotu, niz seradela (tab. 3).

Tabela 3
Pobranie skladnikéw pokarmowych (kg-ha™') w biomasie roslin gléwnych i miedzyplonéw. Srednie z lat
2010-2012
The uptake of nutrients (kg-ha) in biomass of main yield plants and intercrops. Mean of years
2010-2012
Sktadnik Element Ziemniak Gryka |Lubin+Owies Zyto Owies Peluszka | Seradela
Nutrient Elemet Potato | Buckwheat | Lupine+Oat Rye Oat Field pea | Serradella
Plon glowny*
N Main yield* 63,0 36,2 24,4 37,0 38,4 — —
Plon uboczny**
N By-product yield** 10,4 47,1 52,3 43,6 25,2 123,4 125,2
Plon gltowny*
P Main yield* 16,7 8,0 5,7 11,2 9,4 — —
Plon uboczny**
P By-product yield** 9,5 17,8 12,1 15,3 8,8 12,2 16,2
Plon glowny*
K Main yield* 114,8 11,8 31,7 14,6 11,7 — —
sk
g FPlonuboczny 14,9 74,0 68,4 20,0 11,0 79,2 84,6

By-product yield**
* Bulwy, ziarno, nasiona — Potato, grain, seeds
** Migdzyplony, stoma, ¢ty — Intercrops, straw, haulm

W przypadku uprawy ziemniaka stwierdzono roOwniez najwigksze pobranie fosforu i
potasu z plonem gtownym. Z kolei najmniejszym fosforu pobraty nasiona i ziarno tubinu
Z owsem, natomiast potasu ziarno owsa i nasiona gryki. Podobnie jak w przypadku azotu
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wigcej fosforu i potasu z gleby pobrala seradela niz peluszka. Generalnie oprocz
ziemniakdw 1 owsa wigksze pobranie azotu, fosforu i potasu zanotowano z plonem
ubocznym, niz z plonem gléwnym roslin zmianowania (tab. 3), co wynikato z wielkosSci
uzyskanych plonow gléwnych i ubocznych w odniesieniu do uprawianych gatunkow
(tab. 4).

Tabela 4
Bilans NPK (kg-ha'') ekologicznego plodozmianu na glebie lekkiej
Balance of NPK (kg-ha™) in organic crop rotation on light soil

Rodli Plon t-ha” Sktadniki wniesione | Sktadniki wyniesione Roznica bilansowa
l;)lsarllrtla Yiglr(li t~haa" Inputs Outputs Balance difference
N [ P ] K N[ P ] K N[ P J]K
f‘g‘;‘gﬁfk:i‘;f::;m Qsthay  SEY0SE™ 4975 4275 41750 630 167 1148 4345 4108 +602
Gryka — Buckwheat 1,9%/44%* 362 80 -118 362 80 -118
Eubin+Owies — Lupine+Oat 1,7%3.9%%  +45,0 244 57 317 4206 57 317
/ —_ * 3k
o el SO vass 370 <112 <146 +118 -112  -146
Owies — Oat

2,7%2,6%*  +48,8

i 1p TI38 875 384 94 LT 4816 w44 4758

+Obornik — Manure (12,5 t-ha™)
+ Peluszka — Field pea
Opad atmosferyczny (kg-ha™ x lata)

Precipitation (kg-ha! x years™)

+85,0 +2,0 +20,0 +85,0 42,0 +20,0

Saldo bilansu
Balance
* Sucha masa plonu gtéwnego (bulwy, ziarno, nasiona) — Dry matter of main yield (potato, grain, seeds)
** Sucha masa plonu ubocznego (stoma, t¢ty) — Dry matter of by-product yield (straw, haulm)
*** Sucha masa migdzyplonow (czg¢$¢ nadziemna) — Dry matter of intercrops (shoot)

4395 -15 +196

Gléwnym zrédtem azotu w ptodozmianie byly uprawiane mig¢dzyplony: peluszka i
seradela, a takze mieszanka stragczkowo-zbozowa (facznie w trzech cztonach zmianowania
165,0 kg.ha!) oraz obornik stosowany pod ziemniaki i owies (gcznie w dwoch cztonach
zmianowania 146,3 kg.ha') — tabela 4. Z uwagi na zastosowany obornik w uprawie owsa
i ziemniakow stwierdzono nie tylko dodatnie saldo bilansowe azotu, ale rowniez fosforu i
potasu. Z kolei ujemne salda bilansowe wszystkich sktadnikéw wykazano w uprawie gryki,
natomiast w odniesieniu do fosforu i potasu uprawiajagc mieszanke straczkowo-zbozowa
oraz zyto.

W catym plodozmianie uzyskano dodatnie saldo bilansu azotu (+39,5 kg N-ha!-rok™') i
wykazana nadwyzka przekraczata 30 kg N-ha™! okre$lanej jako warto$¢é bezpieczna dla
srodowiska naturalnego (Rozporzadzenie MS, 2002). Dodatkowo wynoszenie azotu z pol
badanego zmianowania ograniczato si¢ jedynie do zbioru plonéw glownych, czyli ziarna
zyta i owsa, nasion tubinu i gryki oraz bulw ziemniaka. Dostarczony azot pochodzacy z
uprawy mie¢dzyplonéw uwalniany moze by¢ przez 2-3 lata, a z zastosowanego obornika
stopniowo do 3 lat i z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢ mozna, ze wykazana
nadwyzka bilansowa tego sktadnika po uprawie owsa i ziemniakOw w znacznej czesci
wykorzystana zostanie przez rosliny nastepcze. Najwickszg dodatnig warto$¢ bilansowa
azotu stwierdzono w czlonie zmianowania z owsem i ziemniakami (tab. 4), co jak
podkres$lono wcezesniej wynikato gtownie z zastosowania obornika pod ziemniaki i owies
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oraz uprawy miedzyplonu z gatunku motylkowatych po zbiorze owsa. Podobne wyniki w
odniesieniu do warto$ci bilansowej azotu w ptodozmianie z udziatem ziemniaka uzyskali
Boréwecezak i in. (2007).

Saldo bilansu potasu w analizowanym ptodozmianie, podobnie jak azotu byto dodatnie
(+19,6 kg K-ha''rok™"), ale nie stanowilo zagrozenia dla $rodowiska, a saldo bilansu
fosforu nieznacznie ujemne (-1,5 kg P-ha'-rok™), co wynikalo gldwnie ze stosowania
obornika, ktory stanowit jedyne i znacznie wigksze zrodto wnoszonego do gleby potasu niz
fosforu (tab. 4). W poprzedniej rotacji tego ptodozmianu (lata 2007— 2009) wykazano
mniejsze od obecnie stwierdzonego dodatnie saldo azotu (+20,4 kg K-ha'-rok!) oraz
ujemne saldo fosforu (-3,1 kg P-ha'-rok™) i potasu (-4,5 kg K-ha'-rok') — Trawczynski
(2010). Wynikato to glownie ze stosowania obornika tylko raz w rotacji ptodozmianu, pod
ziemniaki. W obecnie analizowanej rotacji plodozmianu zwigkszono dawke obornika, co
sprowadzato si¢ do 2-krotnego jego zastosowania, pod ziemniaki i owies, a tym samym
poprawy salda bilansu wszystkich sktadnikow, a szczegélnie korzystne, z ujemnego na
dodatnie potasu. Z kolei wyniki uzyskane w obecnej rotacji odno$nie wartosci bilansowej,
szczegolnie azotu wskazujg, ze w kolejnej rotacji ptodozmianu nalezy jeszcze raz
skorygowaé ilos¢ wnoszonych nawozow pod okreslone gatunki roslin. Aby nie
doprowadzi¢ do deficytu potasu dla uprawianych roslin, ktory jak wynika z tabeli nr 1, w
glebie jest na poziomie niskim wydaje si¢, ze bardziej zasadne bedzie zastgpienie czgsci
dawki obornika, a tym samym obnizenie ilo§ci wnoszonego azotu, zastosowaniem potasu
w formie dopuszczanych do stosowania w rolnictwie ekologicznym nawozéw z
naturalnych kopalin zawierajacych ten sktadnik.

Wykazane w badaniach saldo bilansu fosforu i potasu zbiezne bylo z oceng zasobnos$ci
gleby w te sktadniki. W analizowanym okresie zawarto$¢ fosforu w glebie nieznacznie
obnizyla si¢, natomiast potasu wzrosta (tab. 1). Boréwczak i in. (2008) stwierdzili ujemne
saldo bilansowe potasu w znacznej liczbie gospodarstw, szczegdlnie uprawiajacych
ziemniaki. Z kolei badania Stalengi i in. (2004) wykazaly, Zze salda wszystkich sktadnikow
ocenianych w systemie ekologicznym byly ujemne, a zwlaszcza potasu, co w gltownej
mierze, jak thumaczyli badacze wynikato z oparcia si¢ wylacznie na produkcji roslinnej, a
to utrudnialo racjonalne zagospodarowanie plonu koniczyny z trawami i najbardziej
zaburzalo obieg potasu i azotu w ramach tego systemu. Mankamentem ptodozmianu
ekologicznego, na ktérym prowadzono niniejsze badania byl rowniez brak produkcji
zwierzecej. Oparcie si¢ wylgcznie na produkcji roslinnej utrudniato racjonalne
zagospodarowanie plonu stomy i zielonej masy roslin motylkowatych, a w konsekwencji
zaklocato nieco obieg sktadnikow pokarmowych w ramach tego systemu. Barszczewski i
in. (2007) na podstawie badan monitoringowych zréznicowanych obszarowo gospodarstw
wykazali, ze salda bilansowe azotu, fosforu i potasu zalezaty gtéwnie od obsady zwierzat
oraz struktury zasiewow. Struktura uzytkowania gruntéw nie miala wplywu na wielkos¢
sald bilansowych analizowanych skladnikéw. Wzrost sald bilansowych badanych
sktadnikow wigzal si¢ z wigksza obsadg zwierzat w gospodarstwie. W gospodarstwach
obszarowo wigkszych (od 20,1 do 50,0 ha oraz powyzej 50,0 ha) ujemne salda sktadnikéw
wynikaty z nizszej w porownaniu do obszarowo mniejszych gospodarstw obsady zwierzat.
Barszczewski i in. (2007) zwrdcili rowniez uwage, ze ujemne salda bilansowe w
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odniesieniu do fosforu i potasu poprawi¢ mozna poprzez stosowanie naturalnych kopalin
stanowigce zrodia tych sktadnikow. Stalenga i in. (2004) wykazali, ze zastosowanie
patentkami 1 siarczanu potasu poprawilo bilans potasu w zmianowaniu, ale w
ekologicznym systemie produkcji nalezy zdecydowanie dazy¢ do zamknigtego obiegu
sktadnikow pokarmowych.

WNIOSKI

1. Najwicksze wniesienie azotu do gleby uzyskano w czlonie zmianowania z uprawg
owsa, stosujgc przed uprawg tego gatunku obornik oraz wysiewajgc po zbiorze
mig¢dzyplon peluszki na przyoranie.

2. Najwigksze wniesienie fosforu i potasu stwierdzono w cztonie z ziemniakami stosujac
peing dawke obornika — 25 t-ha!, ale jednocze$nie na tym cztonie zmianowania
uzyskano najwiekszy plon suchej masy i wynoszenie wszystkich sktadnikéw (NPK) z
plonem bulw ziemniaka.

3. Najwigkszy ujemny bilans fosforu uzyskano w uprawie zyta, a potasu uprawiajac tubin
z owsem, natomiast w odniesieniu do azotu ujemny bilans stwierdzono w czlonie
zmianowania z uprawg gryki.

4. W pigciopolowym zmianowaniu (ziemniak + obornik, gryka, tubin zo6tty + owies, zyto
+ wsiewka seradeli, owies + obornik + migdzyplon peluszki) na glebie lekkiej
prowadzonym w systemie ekologicznym uzyskano dodatnie saldo bilansu azotu (+39,5
kg N-ha'-rok™) i potasu (+19,6 kg K-ha!-rok™!) oraz nieznacznie ujemne saldo bilansu
fosforu (-1,5 kg P-ha'-rok™).
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Poszukiwanie zrodet odpornosci kukurydzy
na fuzarioze kolb i1 zgorzel podstawy todyg
metodg rodowodowa*

Looking for sources of resistance to ear rot and stalk rot on the basis of the pedigree
selection

Fuzarioza kolb kukurydzy oraz zgorzel podstawy todygi naleza do choréb kukurydzy, ktére maja
wplyw nie tylko na plon uzyskiwanego ziarna lub zielonej masy, lecz w sposob istotny warunkuja jego
jakos¢. Hodowla i wykorzystanie w uprawie odmian odpornych sa powszechnie uznane za najbardziej
optacalng i przyjazng srodowisku metode¢ ochrony roslin, a do hodowli odpornosciowej potrzebne sa
zrodta odpornosci. Dlatego celem realizowanych prac bylo okreslenie skuteczno$ci metody
rodowodowej w poszukiwaniu nowych zrédet odpornosci kukurydzy na fuzarioze kolb i zgorzel
podstawy todygi jednoczesnie w obrebie pul genowych o typie ziarna szklistym, zgboksztaltnym i
posrednim. Badania prowadzono w cyklu trzyletnim. Material roslinny stanowily szes¢dziesiat trzy
populacje pokolenia F2 uzyskane na bazie krzyzowan odleglych genetycznie linii wsobnych.
Odpornos$é najwczesniej kwitnacych i zapylanych wsobnie roslin na fuzarioze kolb oceniano po
zakazeniu sztucznym izolatami Fusarium graminearum. Odpornos$¢ na zgorzel podstawy lodygi
oceniano przy infekcji naturalnej. Analizujac stopien odpornosci badanych populacji na fuzariozg kolb
w obrebie materiatu wyjsciowego (pokolenie S1) oraz materiatu uzyskanego po trzech cyklach selekcji
(pokolenie S3) stwierdzono, ze w obrgbie form o ziarnie szklistym udzial pojedynkéw o podwyzszonej
odpornosci byt $rednio wyzszy o ok. 30%. Jednak dalsze badania w tym kierunku sg potrzebne ze
wzgledu na fakt, ze specyfika okrywy owocowo-nasiennej tych form istotnie wplywa na objawy
fenotypowe stopnia porazenia. W obrebie populacji o ziarnie zgboksztaltnym udziat genotypow o
podwyzszonej odpornosci na fuzariozg kolb byt $rednio od 10 do 15% wyzszy w stosunku do
materialow wyjsciowych. Duzy postep biologiczny uzyskano rowniez dla zgorzeli podstawy todygi.
Materiaty pokolenia S; byly $rednio o 10 dni wczesniejsze w stosunku do form wyjsciowych.
Stwierdzono dodatnia wspotzalezno$¢ pomigdzy wezesnoscig a odpornoscia na fuzariozg kolb.

Stowa kluczowe: fuzarioza kolb, kukurydza, zgorzel podstawy todygi, zrodta odpornosci

* Wyniki badan uzyskane w ramach projektu finansowanego przez MRiRW w zakresie badan podstawowych na rzecz
postepu biologicznego w produkcji roélinnej (PBwPR) ,,Epidemiologia choréb powodowanych przez grzyby z rodzaju
Fusarium spp. na kukurydzy oraz poszukiwanie nowych zrédet odpornosci.”
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Ear rots caused by Fusarium graminearum and F. verticillioides are some of the most economically
significant diseases of maize occurring widely throughout maize growing regions of the world. Another
very destructive disease in Central Europe is the stalk rot caused by F. graminearum. The major
objective of this study was to determine effectiveness of the pedigree selection to develop improved
maize flint and dent genotypes with increased resistance to the ear and stalk rots caused by F.
graminearum. Sixty three maize populations were evaluated under field conditions. In each population
group at least 170 the earliest flowering So plants were self-pollinated and inoculated with F.
gramninearum into the developing kernels. Ear rot resistance was scored using 1-7 scale. Stalk rot
resistance was evaluated under natural infection, where F. graminearum prevails, using 1-9 scale. All
genotypes rated lower than 3 for ear rot and lower than 5 for stalk rot were selected to continue the
selfing procedure. Phenotypic variation for ear rot, stalk rot resistance and flowering time were
significant. Genetic gain obtained for ear rot and stalk rot was higher in the flint group than in the dent
forms. For flint forms it was determined that frequency of genotypes belong to the S3 generation and
scored as a moderate resistant was about 30% higher than within S) generation. In the group of dent
forms frequency of genotypes belong to the S3 generation and scored as a moderate resistant was 15 -
20% higher than within S; generation. Materials of the S3 generations were on average more than 10
days earlier than the So. Positive correlation between ear rot resistance and flowering time was
observed.

Key words: ear rot, maize, sources of resistance, stalk rot
WSTEP

Kukurydza pod wzgledem wysokosci plonéw zajmuje pierwsze miejsce na swiecie. Jej
udzial w §wiatowej powierzchni uprawy zb6z wynosi ponad 20%, a pod wzglgdem
produkcji okoto 30%. Wyrodznia si¢ wysokimi plonami ziarna powyzej 10 t/ha i okoto 20
t’ha suchej masy w uprawie na kiszonke. W uprawie na ziarno kukurydza jest jedng z roslin
uprawnych o najwyzszej optacalnosci, ktora wcigz daje mozliwos$¢ zwigkszenia plonow, a
tym samym dochodoéw rolnika. Jest tez rosling, dla ktérej hodowcy uzyskuja znaczny
postep biologiczny. To, ze te rosling mozna uprawiac¢ obecnie w catej Polsce, zarbwno na
ziarno, jak i na kiszonke z catych ro$lin jest zastugg takze polskiej hodowli (Adamczyk i
in., 1997, 2003). Jednym z wazniejszych czynnikow $wiadczgcych o jej wartosci
gospodarczej jest odpornos¢ na fuzarioze kolb. Choroba ta jest powodowana przez grzyby
z rodzaju Fusarium spp. Powoduje ona nie tylko straty w plonie ziarna ale przede
wszystkim obniza jego jako$¢ — ze wzgledu na zwigzki toksyczne produkowane przez te
grzyby (Garcia i in., 2009; Logrieco i in., 2002).

Hodowla i wykorzystanie w uprawie odmian odpornych sa powszechnie uznane za
najbardziej optacalng i przyjazna srodowisku metode ochrony roslin przed porazeniem
przez choroby, co opisano réwniez w pracach przegladowych (Meissler i in., 2010;
Vasileaiddis i in., 2011, Zijlstra i in., 2011). Stosowanie fungicyddéw jest trudne i mato
efektywne, poniewaz trudno jest oceniaé nasilenie choroby. Ograniczenie wyst¢powania
owadow 1 szkodnikéw, ktore w trakcie zerowania uszkadzajg kolby kukurydzy istotnie
wptywa rowniez na ograniczenie wystgpowania fuzariozy kolb (Munkvold, 2003 a, 2003
b). Na szczegolng uwage zastluguja odmiany z genem Bt, ktory pochodzi z bakterii Bacillus
thuringiensis 1 jest odpowiedzialny za produkcje biatka, ktére jest toksyczne dla
szkodnikdéw, w tym omacnicy prosowianki (Papst i in., 2005). Jednak w Polsce, podobnie
jak w wielu innych krajach Europy, uprawa tych odmian jest zakazana. Dobra Praktyka
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Rolnicza obejmuje rowniez Integrowana Ochrong Ro$lin, a od dnia 1 stycznia 2014 r.
bedzie obowigzywal na terenie UE obowigzek stosowania jej zasad przez wszystkich
profesjonalnych uzytkownikoéw srodkdéw ochrony roslin.

Zarowno w trakcie badan prowadzonych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
— PIB w Radzikowie, jak i w doniesieniach literaturowych stwierdzono, ze nie ma
genotypéw odpornych na fuzarioz¢ kolb i znalezienie ich raczej nie bedzie mozliwe
(Bartok i in., 2006, 2010; Czembor i in., 2013). Do hodowli odpornosciowej potrzebne sg
zrodta odpornosci. Wiadomo, ze jako zrodta odpornosci moga by¢ wykorzystywane rozne
materialy genetyczne w tym dzicy krewniacy kukurydzy, rasy, odmiany populacyjne,
genetyczne 1 cytogenetyczne markery, odmiany syntetyczne i linie wsobne (Adamczyk,
1998, 1999; Czembor i in., 2011). Jednak z praktycznego punktu widzenia jedynie odmiany
syntetyczne i nowe linie wsobne, uzyskane na bazie odmiennej puli genowej, niz
posiadana, mogg poszerzy¢ zakres zmiennosci. Pozostale zrodta, szczegolnie w przypadku
kukurydzy, moga by¢ wykorzystywane jedynie w programach hodowlanych trwajacych
wiele lat, dla poprawy takich cech jak wigor czy wlasnie odporno$¢ na stresy.

Analiza stopnia porazenia ro§lin na podstawie ocen fenotypowych po ich inokulacji oraz
na podstawie analiz stopnia zawartosci toksyn w probkach ziarna jest trudna ze wzgledu
na fakt duzej zmiennosci pomiedzy izolatami w obrebie tego samego gatunku, pod
wzgledem ich agresywnosci, jak i zdolnosci do produkcji toksyn. Jednak wykazano, ze
prowadzac zakazenia sztuczne wilasciwie dobranym izolatem F. graminearum wyzsza
ocena fenotypowa stopnia odpornosci §wiadczy o mniejszej zawartosci toksyn, i moze by¢
podstawa w pracach poszukiwania zrdédet odpornosci zardwno na fuzarioze kolb, jak i na
nizszg zawarto$¢ toksyn (Mesterhazy i in., 2012; Czembor i in., 2013).

Celem realizowanych prac byto okreslenie skutecznosci metody rodowodowej w
poszukiwaniu nowych zrédet odpornosci kukurydzy na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy
lodygi jednoczesnie w obrgbie pul genowych o typie ziarna szklistym, zgboksztattnym i
posrednim.

MATERIALY I METODY

Doswiadczenia prowadzono na polach doswiadczalnych Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB w Radzikowie w latach 2008-2010. Odporno$¢ populacji
pokolenia F» na fuzarioze kolb oceniano po zakazeniu sztucznym kolb grzybami Fusarium
graminearum. Odporno$¢ na zgorzel podstawy todygi oceniano przy infekcji naturalne;j.
Nasiona wysiewano w siewie rzedowym, srednio 20 roslin w rz¢dzie, w terminie do 1 maja.
Rozstawa pomiedzy roslinami w rzedzie wynosita srednio 20 cm a pomigdzy rzgdami 75
cm. Zastosowano nawozenie w dawce 200 kg/ha N, 80 kg/ha P,Os, 120 kg/ha K,O.

Material roslinny

Materiat ro$linny stanowity sze$¢dziesiat trzy populacje pokolenia F» nalezace do pieciu
pul genowych o zréznicowanym pochodzeniu i budowie ziarna. Materiaty przekazane
zostaly przez Matopolskg Hodowle Roslin sp. z 0.0. oraz Hodowlg¢ Roslin Smolice sp. z
0.0. 1 badano je jako osobne pule genowe. W ich sktad wchodzily formy szkliste (flint),
formy zeboksztattne (dent) oraz formy posrednie (semident oraz flint/semident) (tab. 1).
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Tabela 1
Liczba populacji wlaczonych do badan w latach 2008-2010
Number of populations evaluated across 2008-2010

Pula genowa Typ ziarna Liczba populacji Liczba roslin
Gene pool Kernel type Number of populations Number of plants
1 szklisty — flint 19 248
2 szklisty — flint 7 97
3 z¢boksztattny — dent 22 294
4 zgboksztattny — dent 4 106
5 posredni — semident 5 69
6 posredni — flint/ semident 6 96
Suma
Total 63 910
Patogen

W badaniach wykorzystano 4 izolaty F. graminearum nalezace do kolekcji Pracowni
Traw Pastewnych i Roslin Motylkowatych, IHAR — PIB w Radzikowie, najbardziej
obficie zarodnikujace na pozywce PDA. Izolaty tworzace kolekcje zostaly wyosobnione z
prob ziarna, ktore pobrano w roku 2007. Pozyskano je zgodnie z procedura opisang w pracy
Czembor i in. (2013). Odkazone powierzchniowo ziarniaki wyktadano na pozywke PDA,
inkubowano pod swiattem UV, a kultury o charakterystycznej dla Fusarium spp. barwie i
ksztalcie zarodnikéw izolowano na szalkach z pozywka PDA oraz SNA, tak aby dokona¢
identyfikacji metodg mikroskopowa. Nastgpnie przygotowano kultury jednozarodnikowe.
Jednozarodnikowe kultury odszczepiano na pozywke SNA 1 przechowywano w
temperaturze 4°C do czasu przygotowania inokulum. Przygotowujac inokulum, izolaty po
odszczepieniu na szalkach z pozywka PDA inkubowano tak jak poprzednio przez okres 3—
4 tygodni. Nastgpnie grzybni¢ zmywano i rozcienczano ptynng pozywka SNA (3 g agaru /
1 wody), kontrolujac ilos¢ zarodnikow w powstatej zawiesinie (inokulum). Docelowe
stezenie to 5 x 10° zarodnikow / ml.

Ocena fenotypowa stopnia odpornosci na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy lodygi

Oceng fenotypowg stopnia odporno$ci na fuzarioze kolb prowadzono po zakazeniach
sztucznych kolb (inokulacji) w fazie dojrzatosci petnej wykorzystujac skale 1-7 oparta o
procent ziarniakéw z objawami porazenia: 1= brak objawow; 2 = 1-3%, 3 = 4-10%; 4 =
11-25%; 5 = 26-50%; 6=51-75% and 7 = 76-100% (Reid, Hamilton, 1996 a; Reid i in.,
1996 b).

Stopien odpornosci badanych mieszancow na zgorzel podstawy lodygi prowadzono
przy infekcji naturalnej. 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
dwoch dolnych migdzywezli, 7 — silny rozktad trzech migdzywezli, ale widoczna tkanka
rdzenia, 9 — catkowity rozktad tkanek) (Dolstra i in., 1993, Pronczuk i in., 2007).

Test odpornosciowy

W roku 2008 w obrebie kazdej populacji do badan wlaczono $rednio 13-14 roslin
(tacznie 910 roslin). Przed kwitnieniem kwiatostanow zenskich naktadano na nie izolatory
plastikowe, aby nie doszlo do przepylen. Nastepnie prowadzono zapylenia wsobne i na
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wyksztatcajace si¢ kolby zaktadano izolatory pergaminowe. Przez 7-10 dni, od daty
zapylen wsobnych, kolby byly zakazane sztucznie. Nakluwano je bolcem zanurzonym w
zawiesinie zarodnikow grzyba F. graminearum w dniach 7-10, od daty kwitnienia
kwiatostanow zenskich, réznicujgc wielkos¢ bolca w zaleznosci od wielkosci kolby. Oceng
stopnia porazenia prowadzono w fazie dojrzatosci pelnej. Rosliny, ktorych stopien
porazenia kolb oceniono w zakresie 2—3 (ponizej 10% ziarniakow miato objawy porazenia)
oraz stopien porazenia lodyg w zakresie 2—5 typowano jako potencjalne zrodta odpornosci
i wlgczano do kolejnego cyklu selekcji jako linie pokolenia S;. W roku 2009 w obrebie
kazdej linii pokolenia S; izolowano minimum 4 rosliny, zapylano je wsobnie, a kolby
zakazano sztucznie. W fazie dojrzalosci pelnej prowadzono ocen¢ fenotypowa stopnia
porazenia kolb i todyg, a potencjalne Zzrodta odpornosci typowano do kolejnego cyklu
badan jako linie pokolenia S;. W roku 2010 badania prowadzono jak w roku poprzednim,
uzyskujac linie pokolenia Ss.

Analizy statystyczne

Do oceny istotnosci réznic pod wzgledem cech: stopnia odpornosci na fuzarioze kolb
po zakazeniu sztucznym i zgorzel podstawy todygi przy infekcji naturalnej oraz wezesnosci
szesciu pul genowych oraz réznic pomigdzy pokoleniami nalezgcymi do tej samej puli
genowej na przestrzeni lat (pokolen Si, S, i S; uzyskanych w 1, 2 i 3 roku badan)
zastosowano dwuczynnikowg analiz¢ wariancji (czynnikami byly pokolenia i pula
genowa). Po odrzuceniu hipotezy, o braku roznic pomigdzy pulami genowymi, oraz
pomiedzy pokoleniami Si, S; i S3 nalezagcymi do tych samych pul genowych na poziomie
istotno$ci 0,05, dla kazdej uwzglednionej w badaniach cechy (odporno$¢ na fuzarioze kolb,
odpornos¢ na zgorzel podstawy lodygi i wczesnos¢), przeprowadzono wielocechowa
charakterystyke pokolen Si, S; i S3 z wykorzystaniem analizy czynnikowej metoda
sktadowych gléwnych (PCA). Dlugos¢ wektora przypisanego dla okreslonej cechy
swiadczy o jej mocy dyskryminacyjnej. Kat nachylenia wektora okre§lonej cechy do osi
sktadowej gltownej $wiadczy o wspoélzaleznosciach pomigdzy nimi. Katy nachylenia
pomigdzy  wektorami  reprezentujacymi  poszczegdlne cechy $wiadcza o
wspotzaleznosciach pomigdzy tymi cechami. Analizy danych przeprowadzono za pomoca
programu InfoStat 1.6.

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. Opracowano je jako $rednie dekadowe wartosci
temperatur powietrza oraz dekadowe sumy opaddéw i przedstawiono w formie wykresow
(rys. 11 2). Warunki meteorologiczne w trakcie trwania badan byly bardzo zr6znicowane.
Duze réznice pomiedzy latami stwierdzono zaréwno dla §rednich temperatur powietrza,
jak i dla ilosci opaddw (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Srednie dekadowe temperatury powietrza w Radzikowie w latach 2008-2010
Fig. 1. Mean decade temperatures in Radzikéw across 2008-2010
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Rys. 2. Dekadowe sumy opadéw w Radzikowie w latach 2008-2010
Fig. 2. Decade total precipitation in Radzikéw during 2008-2010

Najwyzsze $rednie temperatury powietrza w lipcu i sierpniu byty w 2010 roku. W
drugiej dekadzie lipca réznice te wynosity ok. 5°C. Jednak we wrzesniu spadty i byly nizsze
w stosunku do roku 2009. Srednie temperatury powietrza we wrzesniu 2008 roku byty
srednio o ok. 5°C nizsze niz w roku 2009. Roznice pomigdzy latami, w odniesieniu do
ilo$ci opadéw w lipcu w zaleznos$ci od dekady, siegaty ok. 40 mm/m?. W pierwszej i drugiej
dekadzie lipca najwigcej opadéw odnotowano w 2009 roku, natomiast w trzeciej dekadzie
tego miesigca suma opadow byla najwyzsza w 2010 roku (ponad 60 mm/m?). W sierpniu
roznice te nie byly az tak duze, natomiast we wrzes$niu rokiem najbardziej suchym byt 2009
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(suma opadéw w poszczegdlnych dekadach nie przekraczata 10 mm/m?), podczas gdy w
pierwszej dekadzie 2010 roku suma opadéw przekroczyta 70 mm/m?.

WYNIKI

Do badan wlaczono sze$¢ pul genowych: dwie o ziarnie szklistym, czyli flint, dwie o
ziarnie zgboksztattnym, czyli dent oraz dwie to formy o ziarnie posrednim, czyli semident
i flint/semident). Materiaty zréznicowano pod wzgledem stopnia odpornosci na fuzariozg
kolb stosujac zakazenia sztuczne (inokulacj¢), zgorzel podstawy todygi przy infekcji
naturalnej oraz wczesnosci.

We wszystkich latach zakazenia sztuczne kolb pozwolity na zréznicowanie materiatu
roslinnego pod wzgledem stopnia odporno$ci na fuzarioze kolb (tab. 2).

Tabela 2
Analiza wariancji dla stopnia odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniu sztucznym i zgorzel podstawy
lodygi przy infekcji naturalnej oraz wczesnosci pul genowych o ziarnie szklistym, zeboksztaltnym i
posrednim na podstawie do§wiadczenia prowadzonego w latach 2008-2010
Fixed model analysis of variance for the resistance level of gene pools for ear rot after inoculation and
stalk rot under natural infection and for their maturity time based on data from the trial carried out
during 2008-2010

Zrodio zmiennosci le‘z,vt;a{)ztggm Sre(()i(rixéﬁ(;?feafrat warto$¢ F warto$¢ p
Source of variation DF Mean Square F- value p - value
Fuzarioza kolb — Ear rot
Rok — year 2 52,81 19,68 <0,0001
Pula genowa — gene pool 5 17,6 6,56 <0,0001
Rok*pula genowa — year*gene pool 10 10,92 4,07 <0,0001
Btad — error 5453 2,68
Zgorzel podstawy todygi — Stalk rot
Rok — year 2 144945 922,89 <0,0001
Pula genowa — gene pool 5 56,49 35,97 <0,0001
Rok*pula genowa — year*gene pool 10 10,24 6,52 <0,0001
Btad — error 5454 1,57
Wczesno$¢ — Maturity
Rok — year 2 32343,63 2049,63 <0,0001
Pula genowa — gene pool 5 10316,8 653,78 <0,0001
Rok*pula genowa — year*gene pool 10 398,84 25,27 <0,0001

Nasilenie zgorzeli podstawy todygi przy infekcji naturalnej byto rowniez wystarczajaco
duze, aby stwierdzi¢ istotne roznice dla stopnia odpornosci na tg chorobg. Wartosci srednie
tych cech dla pokolen Si, S; i S; poszczegolnych pul genowych przedstawiono w formie
rysunkow 3 14.

129



Elzbieta Czembor ...

4.5

4,00

fizzar cza kolb; ear rot

3,59

3,00

HECEY

35

342

321

372

324

SI*3D S1*2F SI*IF S1*5D 23D 245D S2*IF S3¢3D S3*5sD S3*1F  S1%4D S1%6F/sD S2%4D S2*2F S2%6F/sD S3*4D  S32F 3*&/sD
pokolenie *pula genowa: generation*gene pool

Rys. 3. Wartosci Srednie i blad standardowy stopnia odpornosci na fuzarioze kolb pokolen S1,S2 i S3 6
pul genowych (2 o ziarnie szklistym: 1F i 2F, 2 o ziarnie z¢boksztaltnym: 3D i 4D oraz 2 o ziarnie
posrednim: 5sD i 6F/sD) badanych w latach 2008-2010
Fig. 3. Mean values and standard error of levels of resistance to ear rot S1, Sz i S generations of 6 gene
pools (2 flint: 1F and 2F; 2 dent: 3D and 4D and, 5 sD: semident and 6F/sD: flint/semident) evaluated
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Rys. 4. WartoSci Srednie i blad standardowy stopnia odpornosci na zgorzel podstawy lodygi pokolen
S1, S2 i S3 6 pul genowych (2 o ziarnie szklistym: 1F i 2F, 2 o ziarnie zeboksztaltnym: 3D i 4D oraz 2 o
ziarnie posrednim: 5sD i 6F/sD) badanych w latach 2008-2010
Fig. 4. Mean values and standard error of levels of resistance to stalk rot Si, Sz i S3 generations of 6

gene pools (2 flint: 1F and 2F; 2 dent: 3D and 4D and, 5 sD: semident and 6F/sD: flint/semident)
evaluated during 2008-2010
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Rozktad liczebnosci pojedynkéw o okreSlonym stopniu porazenia kolb oceniano
bonitacyjnie w skali 1-7, stopnien odpornosci na zgorzel podstawy todygi roéwniez
oceniano bonitacyjnie w skali 1-9, a wczesno$¢ oceniano jako liczbe dni od daty siewu do
daty kwitnienia kwiatostanow zenskich, co pozwolilo w sposob bardzo doktadny $ledzi¢
postep genetyczny jaki uzyskano dla tych cech na przestrzeni 3 lat.

Analizujac rozktad liczebnosci dla stopnia odpornosci na fuzarioze kolb wykazano, ze
w populacjach wyjsciowych (pokolenie S;) nalezgcych do 112 puli genowej o typie ziarna
szklistym oraz do puli genowej 5 o typie ziarna posrednim liczba pojedynkow, ktorych
stopien odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniu sztucznym grzybem F. graminearum
oceniono na 2 (do 3% ziarniakow z objawami porazenia) byta zblizona i wynosita ok. 25%
(rys. 5). W grupie populacji o ziarnie szklistym liczba pojedynkow, ktérych stopien
odpornosci oceniono na 3 (4-10% ziarniakéw z objawami porazenia) byla podobna i
wynosita rowniez ok. 25%. Liczba genotypdw ocenionych w zakresie 4—7 wahala si¢ od
20% (pojedynki ocenione na 5 w populacji 2) do 7% (pojedynki ocenione na 7 w pulach
genowych 11 2). W obrebie materialu uzyskanego po dwoch cyklach selekcji (pokolenie
S3) udziat pojedynkéw o bardzo niewielkim stopniu porazenia wynosit ok. 70% w tym
porazenie ok. 60% roslin byto bardzo mate (zostato ocenione na 2). W populacjach o typie
ziarna zg¢boksztattnym liczba pojedynkéow o podwyzszonym stopniu odpornosci byla
wyzsza niz w grupie form o ziarnie szklistym. Liczba pojedynkdéw, ktorych stopien
odpornosci na fuzarioze kolb oceniono na 2 wynosita odpowiednio 30% wszystkich
badanych w puli genowej 3 oraz 35% w puli genowej 4. W obrebie pokolenia S; liczba
pojedynkéw o podwyzszonej odpornosci byta ok. 10% wyzsza w stosunku do populacji
wyjs$ciowych.

Duzy postep biologiczny stwierdzono dla stopnia odpornosci na zgorzel podstawy
lodygi. Analizujac stopien odpornosci badanych populacji w obrebie materiatu
wyjsciowego (pokolenie S;) oraz materialu uzyskanego po dwodch cyklach selekcji
(pokolenie S3) stwierdzono, ze w obrebie form o ziarnie szklistym udziat pojedynkow o
bardzo niewielkim stopniu porazenia wahat si¢ w zakresie od 40% (2 pula genowa) do 70%
(1 pula genowa) (rys. 6). Liczebno$¢ w pozostatych grupach byta jednoczes$nie duzo nizsza.
Formy wyjsciowe nalezace do drugiej puli genowej byly bardziej podatne w stosunku
pierwszej puli genowej. Podobne zaleznosci stwierdzono w grupach form o typie ziarna
zeboksztattnym i posrednim. Srednio, stopiefi odpornosci form semident byt zblizony do
form tworzacych druga pule genowa o ziarnie szklistym. Pokolenie S; populacji
tworzacych 3 pule genowa o typie ziarna z¢boksztattnym byly bardziej odporne w stosunku
do form nalezacych do puli genowej 4. Ale rowniez w obu z nich postgp genetyczny byt
bardzo duzy.

Materialy pokolenia S; byly znacznie wczeSniejsze w stosunku do populacji
wyjsciowych. Wartos$ci srednie tej cechy pokolen Si, S» i S3 poszczegolnych pul genowych
przedstawiono na rysunku 7. Okres od daty siewu do daty kwitnienia kwiatostanow
zenskich byt krotszy o 7 dni (w obrebie form o ziarnie szklistym) do 13 dni (w obrebie
form o ziarnie zgboksztattnym). Postep biologiczny dla tej cechy uzyskano uwzgledniajac
w obrebie populacji wyjsciowej So, a nastepnie w obrebie linii pokolen S; i S; pojedynki
najwczesniej kwitnace.
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Rys. 5. Udzial genotypow w obrebie pokolenia Si (material roslinny wyjsciowy) oraz w obrebie
pokolenia S3 (material roslinny po 3 cyklach selekcji) w grupach o réznym stopniu odpornosci na
fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych ocenianym w skali 1-7
Fig. 5. Frequency of genotypes belonging to the S: generation and to the S; generation (after 3 years of
the selection) in groups with different levels of ear rot resistance scored using 1-7 scale
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Rys. 6. Udzial genotypéw w obrebie pokolenia S1 (material roslinny wyjSciowy) oraz w obrebie
pokolenia S3 (material roslinny po 3 cyklach selekcji) o okreslonym stopniu odpornosci na zgorzel
podstawy lodygi przy infekcji naturalnej ocenianym w skali 1-9
Fig. 6. Frequency of genotypes belonging to the S: generation and to the S; generation (after 3 years of
the selection) with different levels of stalk rot resistance scored under natural infection using 1-9 scale
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Rys. 8. Relacje pomiedzy pokoleniami S1, Sz i Sz form o ziarnie szklistym (F), zeboksztaltnym (D) oraz
posrednim (F/sD i sD) w ukladzie dwoch pierwszych skladowych gléwnych wyodrebnionych na bazie
danych stopnia odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych, stopnia odpornosci na zgorzel
podstawy lodygi przy infekcji naturalnej oraz wczesnoSci
Fig. 8. Relationships between Si, Sz and S3 generations flint (F), dent (D), semident (sD), flint/semident
(F/sD) forms based on the data obtained for ear rot resistance after inoculation, stalk rot resistance
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze uwzgledniajac pojedynki najwczes$niej kwitnace
poszukiwanie zrodet odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych oraz na
zgorzel podstawy todygi przy infekcji naturalnej metodg rodowodowa mozna uzyskac
zadawalajacy postep biologiczny dla wszystkich tych cech jednoczes$nie (rys. 8).
Najwigksze roznice dla stopnia odpornosci na fuzariozg kolb i wczesnosci jednoczesnie
stwierdzono dla materialow o ziarnie szklistym (formy flint). W grupie form o ziarnie
zgboksztaltnym oraz posrednim, réznice te byly rowniez istotne. Drugi rok badan
(uzyskanie pokolenia S; i jego ocena) byt rokiem przejsciowym, gdy réznice pomig¢dzy
pokoleniem S; badanym w 2008 roku a S; badanym w roku 2009 nie byly tak istotne.

DYSKUSJA

Fuzarioza kolb kukurydzy oraz zgorzel podstawy todygi nalezg do choréb kukurydzy,
ktore majg wptyw nie tylko na plon uzyskiwanego ziarna lub zielonej masy, lecz w sposob
istotny warunkujg jego jako$¢. Sprawcami sa metabolity wtorne grzybow z rodzaju
Fusarium spp., ktore sa wysoce szkodliwe dla ludzi i zwierzat, powodujac grozne choroby
a nawet Smier¢. Jak wspomniano, nie ma genotypow odpornych na fuzarioze¢ kolb oraz na
akumulacje toksyn, a znalezienie ich raczej nie bedzie mozliwe (Mesterhazy i in., 2012).
W Polsce gtéwnym sprawcg zgorzeli podstawy todygi jest F. graminearum, natomiast
fuzariozy kolb F. graminearum (produkujacy deoksyniwalenol — DON i zearalenon —
ZEA) oraz F. verticillioides (produkujgcy fumonizyny) (Czembor i in., 2013). Dla ludzi
mikotoksyny sa szkodliwe nawet w niskich st¢zeniach, poniewaz szybko wchianiajg si¢ do
krwi i nie s3 usuwane z organizmu, lecz kumulowane. Skutki w postaci chorob ujawniaja
si¢ dopiero po kilku lub kilkunastu latach. U zwierzat przezuwajacych toksyny w duzym
stopniu zostang roztozone, a mimo to majg szkodliwy wplyw na zwierzg.

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ wzrost poziomu skazenia ziarna kukurydzy
oraz jej pochodnych szczegdlnie deoksyniwalenolem, przez co jako$¢ produktow
zywnosciowych i pasz uzyskiwanych jest nizsza (Czembor, Matusiak, 2013). Wplywa na
to wzrost powierzchni uprawy tego gatunku, a co za tym idzie zmiany w stosowanym
dotychczas ptodozmianie.

Rozwdj hodowli odpornosciowej metodami klasycznymi jest $ciSle zwiagzany z
dostepnoscia zrodet odpornosci, a takze opiera si¢ na wiedzy dotyczacej interakcji
pomiedzy rosling — patogenem, z uwzglednieniem zréznicowanych warunkéow $rodo-
wiska. Dotychczas stosowane metody hodowlane, sa pracochtonne i dlugotrwale,
poniewaz prowadzone sg tylko w warunkach polowych. Trudno jest znalez¢ warunki
srodowiskowe, ktore w sposob zadawalajacy réznicowatyby badany material na
przestrzeni lat. Dlatego konieczne jest stosowanie zakazen sztucznych, ktore musza by¢
prowadzone w warunkach polowych (proby zakazen sztucznych w warunkach
szklarniowych nie powiodly si¢; Mesterhazy i in., 2012).

Brak jest wielu doniesien literaturowych dotyczacych poszukiwania zrodet
odporno$ci w pierwszych etapach, zaréwno metodami klasycznymi w warunkach
polowych jak i z wykorzystaniem markeré6w molekularnych. Markery molekularne sa
wykorzystywane w programach hodowli odpornosciowej wielu gatunkow roslin.
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Jednak w przypadku kukurydzy prace te nie sg az tak zaawansowane, jak na przyktad
dla pszenicy, a interakcja pomiedzy kukurydza a tymi patogenami jest bardziej
skomplikowana. Wcigz brak jest jednoznacznych doniesien opisujacych efektywne dla
tej cechy QTL. Wiadomo, ze odpornos¢ kukurydzy na grzyby z rodzaju Fusarium spp.
uwarunkowana jest poligenicznie, co zostalo wykazane przez zespoty m.in., Eller i in.
(2008 b), Ali i in. (2005), Zhi-Min Li i in. (2011), Robertson-Hoyt i in. (2006 c) oraz
Presello i in. (2011 a, b).

Jedna z metod klasycznych wykorzystywanych do poszukiwania zroédet odpornosci na
fuzarioze kolb jest metoda rodowodowa. Brak jest w literaturze doniesien opisujgcych
skutecznos¢ tej metody w pierwszych etapach dla materiatow wykorzystywanych w
programach hodowlanych prowadzonych na terenie Europy. Efektywnos$¢ tej metody
zostala opisana dla materialow wykorzystywanych w Ameryce Potnocnej i Poludniowe;j
(Presello 1 in., 2005, 2011 a; Reid i in., 2001 a, b, 2003). W ramach projektow
realizowanych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie — PIB w latach
2002-2005 wykazano wstepnie, ze metoda rodowodowa umozliwia uzyskanie postgpu
biologicznego dla stopnia odpornosci na te choroby (Czembor i in., 2005). Celem
biezacych badan bylo porownanie skutecznosci tej metody w rdéznych grupach
pochodzeniowych kukurydzy, réznigcych si¢ typem ziarna tzn. w obrebie form o ziarnie
szklistym, zeboksztaltnym i posrednich. Wykazano, ze uwzgledniajagc w programach
hodowlanych pojedynki najwczesniej kwitngce poszukiwanie zrodet odpornosci na
fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych oraz na zgorzel podstawy todygi przy infekcji
naturalnej metoda rodowodowa mozna uzyska¢ zadawalajacy postep biologiczny dla
wszystkich tych cech jednoczesnie. Najwigksze rdéznice pomigdzy stopniem odpornosci na
fuzarioze kolb i wezesnosci jednoczesnie stwierdzono dla materialow o ziarnie szklistym
(formy flint). Jednak szczegodlnie dla tej grupy roslin nalezy badania kontynuowac. Formy
te sg szczegolnie trudne do oceny stopnia porazenia kolb przez grzyby z rodzaju Fusarium
spp., poniewaz czesto objawy sa mato widoczne ze wzgledu na specyfike okrywy
owocowo-nasiennej ziarniaka, ktoéra jest bardziej twarda niz form zeboksztattnych.
Roéznice dla podatno$ci na porazenie przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. pomigdzy
formami o ziarnie szklistym i zeboksztalttnym zostaty wstgpnie opisane rOwniez w pracy
Czembor, Ochodzki (2009). W grupie form o ziarnie ze¢boksztalttnym oraz posrednim,
roznice te byly rowniez istotne. Drugi rok badan (uzyskanie pokolenia S; i jego ocena) byt
rokiem przejSciowym, gdy roéznice pomiedzy pokoleniem S; badanym w 2008 roku a S,
badanym w roku 2009 nie byly tak istotne. Potwierdzilo to badania prowadzone przez
Presello i in., (2005, 2010, 2011) oraz Reid i in., (2001a, b, 2003), ktére obejmowaty bardzo
odlegte genetycznie formy od materiatow wigczonych do biezacych badan.

Dla linii pokolenia S; uzyskanego po 3 cyklach selekcji powinna zosta¢ opisana ogdlna
i specyficzna zdolno$¢ kombinacyjna. Badania takie nie byty dotychczas prowadzone dla
choréb powodowanych przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. Mesterhazy i in., (2012)
wskazuje, ze ogodlna i swoista zdolno$¢ kombinacyjna dla stopnia odpornos$ci na fuzarioze
kolb oraz zgorzel podstawy todygi moze by¢ rézna.
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WNIOSKI

1. Metoda rodowodowa pozwala na uzyskanie postepu biologicznego dla wczesnoSci,
stopnia odpornos$ci na fuzarioze¢ kolb po zakazeniach sztucznych i na zgorzel podstawy
lodygi przy infekcji naturalnej jednoczesnie w obrebie populacji kukurydzy o typie
ziarna szklistym, zeboksztaltnym i posrednim.

2. Na podstawie ocen fenotypowych stopnia porazenia kolb po zakazeniach sztucznych
F. graminearum stwierdzono, ze w grupie form o ziarnie szklistym czgstotliwos¢
wystepowania form o podwyzszonej odpornosci jest $rednio o 30% wyzsza niz w
obrgbie form wyjSciowych, a w grupie o ziarnie zgboksztaltnym $rednio do 20%
wyzsza w stosunku do form wyjsciowych.

3. Materialy pokolenia S; kukurydzy byly $rednio o 10 dni wcze$niejsze w stosunku do
form wyjsciowych.

4. Stwierdzono dodatnia wspotzalezno$¢ pomiedzy wczesnoscia kukurydzy a jej
stopniem odpornosci na fuzariozg kolb.
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PODZIEKOWANIE

Autorzy serdecznie dziekujg pracownikom Malopolskiej Hodowli Roslin sp. z o.0. oraz
Hodowli Roslin Smolice sp. z 0.0. za udostepnienie materiatu wyjsciowego oraz wskazowki
merytoryczne w trakcie prowadzenia badan.
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W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczenia polowego, przeprowadzonego w latach
2007-2011 w Bydgoszczy w celu okreslenia wplywu dziesigciu odmian gorczycy bialej, uprawianych
w miedzyplonie $cierniskowym, na zmiany w populacji matwika ziemniaczanego (Globodera
rostochiensis) w glebie. Doswiadczenia zalozono metoda losowanych blokow w czterech
powtodrzeniach. Analiza prob gleby pobranych przed siewem gorczyc i po ich zbiorze wykazata ok.
30%—-50% spadek liczebnosci populacji matwika ziemniaczanego, w nastgpstwie uprawy badanych
odmian gorczycy biate;j.

Stowa kluczowe: matwik ziemniaczany, odmiany gorczycy bialej, miedzyplon S$cierniskowy.
ograniczenie populacji matwika

Field experiments were carried out in 2007—2011 in Bydgoszcz. The aim was to check effect of 10
white mustard varieties sown as stubble catch crop on nematode population decrease in the soil. Split-
plot method was used in four replications. The result of presented study showed that chosen white
mustard cultivars can reduce Globodera rostochiensis population by about 30%—50% when sown as
stubble catch crop.
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WSTEP

Matwiki, tworzagce cysty na korzeniach ziemniaka pochodzg z Andow, skad wraz z
ro$ling zywicielskg zostaly zawleczone do Europy, najprawdopodobniej juz w XVI wieku
(Kornobis, 2007). Wowczas nie zdawano sobie sprawy z ich istnienia, a szkody
przypisywano innym czynnikom. W XIX wieku wraz z rozwojem nematologii,
zidentyfikowano sprawce, a w 1923 roku opisano go jako odrgbny gatunek matwika
ziemniaczanego [Globodera rostochienisis (Wollenweber, 1923) Behrens, 1975]. Gatunek
matwika agresywnego zostal opisany w 1973 roku [Globodera pallida (Stone, 1973)
Behrens, 1975].

Oba gatunki sg jednymi z najgrozniejszych szkodnikow ziemniaka i innych roslin z
rodziny psiankowatych. Objete sa one przepisami o zapobieganiu rozprzestrzenianiu i
zwalczaniu we wszystkich rejonach uprawy ziemniaka na $wiecie, takze w Unii
Europejskiej. W Polsce obowiazuja nastgpujace przepisy prawa fitosanitarnego: ustawa z
18 grudnia 2003r. o ochronie ro$lin (Dz. U. nr 11, poz. 94 ze zm.) oraz rozporzadzenia
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 lutego 2008 r. w sprawie zapobiegania
wprowadzaniu i rozprzestrzenianiu si¢ organizmow szkodliwych (Dz. U. Nr 46 z 2008 r.
pozycja 272) oraz z 13 pazdziernika 2010 roku w sprawie szczegdétowych sposobow
postepowania przy zwalczaniu 1 zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ matwika
ziemniaczanego (Globodera rostochiensis) 1 matwika agresywnego (Globodera pallida)
(Dz. U. nr 196, poz. 1303). W Polsce stwierdza si¢ wystgpowanie tylko matwika
ziemniaczanego, a matwika agresywnego zidentyfikowano kilka ognisk.

Matwik ziemniaczany jest nicieniem pasozytujacym jedynie na niektoérych roslinach z
rodziny psiankowatych. Z roslin uprawnych zywicielami sa ziemniak, pomidor i oberzyna.
(Wilski, 1967, Anonim, 1994). Sposrod chwastow cysty matwika moga si¢ rozwija¢ na
korzeniach psianki stodkogorz (Solanum dulcamara), psianki kosmatej (Solanum luteum),
w mniejszej ilosci na korzeniach lulka czarnego (Hyoscymus niger), pokrzyka wilczej
jagody (Atropa belladona) 1 psianki czarnej (Solanum nigrum). Globodera rostochiensis i
Globodera pallida sa zaliczane do gatunkow, u ktoérych opuszczanie cyst przez osobniki
mlodociane jest stymulowane przez dyfuzaty korzeniowe ro$liny zywicielskiej (Perry,
2002).

Matwik ziemniaczany moze powodowac spadek plonu bulw ziemniaka nawet o 80%
(Anonim, 1994; Urbanowicz i Pawinska, 2001), przy czym najwigksze szkody sg notowane
w plonie podatnego ziemniaka przy czestej (co trzy lata i czgéciej) jego uprawie na tym
samym, zasiedlonym przez szkodnika polu (Malec, 1985). Stwierdzenie szkodnika na polu
wywotuje rowniez straty posrednie, wynikajace z natozenia kwarantanny i zwigzanego z
tym ograniczenia produkcji nasiennej i obrotu sadzeniakami, czy utrudnien w eksporcie
ziemniaka.

Tradycyjna metoda zwalczania matwikow jest stosowanie zmianowania z udzialem
roslin niezywicielskich az do czasu, gdy zageszczenie populacji w glebie zmniejszy si¢ do
poziomu rokujacego zadawalajace plony ro$liny zywicielskiej (Wilski, 1978).
Zageszczenie populacji matwika w glebie zmniejsza si¢ corocznie przy uprawie rosliny
niezywicielskiej o okoto 20%—-50%. Przy matym zageszczeniu populacji wystarczy¢ moze
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4-5 lat, przy wigkszym 6-7 lat, a czasem wigcej. State obnizenie liczebnosci populacji
matwika w glebie mozna osiagna¢ dopiero po 10—12 letniej przerwie w uprawie podatnej
odmiany ziemniaka (Brzeski, 1975).

Najprostszag w zastosowaniu i skuteczng metodg walki ze szkodnikiem jest uprawa
odpornych odmian ziemniaka (Malec, 1977). Lista zarejestrowanych odmian odpornych
na patotyp Rol matwika ziemniaczanego jest dostgpna na stronie internetowej Centralnego
Osrodka Badania Ro$lin Odmian Uprawnych. Obecnie w krajowym rejestrze odmiany
ziemniaka odporne na porazenie matwikiem ziemniaczanym stanowig okoto 90%
(www.coboru.pl).

Pewne znaczenie w zwalczaniu matwika miato stosowanie $rodkéw chemicznych.
Walka chemiczna traci jednak na znaczeniu, poniewaz uzywane nematocydy okazaty si¢
trudno rozktadalne i zatruwajgce Srodowisko, a nie ma dostgpnych nowych, bardziej
bezpiecznych (Kornobis, 2007).

Wedhlug Kornobisa (2007) i Wolnego (2008, 2009) wspotczesna wiedza naukowa i
coraz bogatsza oferta odmian odpornych ziemniaka umozliwiajg integrowanie réznych
srodkéw 1 metod zwalczania matwika. W warunkach polowych oprocz kwarantanny
zasadniczymi elementami zwalczania sg: wlaczenie roslin niezywicielskich do
ptodozmianu lub ugorowanie pola, uprawa odpornych odmian ziemniaka lub ro$lin
putapkowych i stosowanie nematocydow.

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu uprawy gorczycy bialej
w miedzyplonie $cierniskowym na zageszczenie populacji matwika ziemniaczanego.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2007-2011, na polu do$§wiadczalnym w Oddziale
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego w
Bydgoszczy, na piasku gliniastym lekkim. Gleba stanowiska do$wiadczalnego miata
odczyn kwasny, srednig zawarto$¢ fosforu i magnezu, niskg zawarto$cig wapnia i sodu oraz
bardzo niska zawarto$¢ potasu i azotu azotanowego.

W pierwszym roku badan cate pole doswiadczalne zostalo na wiosng¢ sztucznie
zasiedlone cystami nicienia z zywg zawartoscig, a w plonie gldéwnym kazdego roku
wysadzano odmian¢ ziemniaka podatng na matwika ziemniaczanego (Aster lub Bila) w
celu utrzymania odpowiedniego zageszczenia populacji.

Jesienig stosowano nawozenie fosforowe w dawce 50 kg P,Os-ha'!. Przed siewem glebe
spulchniono, wyréwnano i zastosowano nawozenie mineralne w dawkach 80 kg K,O-ha'!
oraz 50 kg N-ha!. Wyznaczono 44 poletka o powierzchni 1 m?.

W badaniach testowano 10 odmian gorczycy biatej (Sinapsis alba): Accent, Bamberka,
Bardena, Barka, Concerta, Metex, Nakielska, Radena, Rota i Sirola, ktore ro6znity si¢ pod
wzgledem morfologicznym. Kontrolg stanowily poletka bez obsiewu (czamy ugor).
Gorczyce wysiano jako miedzyplon Scierniskowy w ilosci 2,5 g nasion na poletko.
Doswiadczenia zaktadano metodg losowanych blokéw w 4 powtdrzeniach.

W trakcie wegetacji trzykrotnie wykonywano pomiary ro$lin dla przeprowadzenia
oceny dynamiki wzrostu 1 intensywnos$ci kwitnienia. W trakcie zbioru wazono plon cze¢sci

143



Teresa Pastuszewska ...

nadziemnej oraz korzeni oraz pobierano proby materiatu roslinnego dla oznaczenia
zawartos$ci suchej masy.

Zageszczenie populacji matwika na wszystkich poletkach (obsianych gorczyca i
kontrolnych), badano w probach gleby w dwoch terminach, przed zatozeniem
doswiadczenia oraz po zbiorze. Proby gleby o objetosci okoto 500 ml, pobierano z warstwy
ornej 0-20 cm, przy pomocy waskiej topatki. Wysuszono je powietrznie i przesiano, w celu
oddzielenia cze$ci organicznych i zanieczyszczen. Analizowano §rednie proby powietrznie
suchej gleby o objetosci 100 ml, ktére przesiano przez zestaw sit (o wielkosci oczek: 2,8
mm, 1,25 mm i 0,8 mm). Wyizolowano cysty matwika uzywajac automatycznego
ekstraktora, bedgcego modyfikacjg aparatu Seinhorsta. Liczbe zywych jaj i larw nicienia
okreslano przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego. Kazda cyste, przy pomocy igly
preparacyjnej, naktadano na wielootworowe szkietka mikroskopowe, rozgniatano w kropli
wody i liczono zywe osobniki. Po okresleniu wielkosci populacji nicienia przed zatozeniem
doswiadczenia i po jego zbiorze, obliczono spadek lub wzrost populacji.

Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji, a istotno$¢ rdznic migdzy
srednimi weryfikowano przy pomocy testu t-Studenta na poziomie istotnosci p = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W trakcie wegetacji gorczycy biatej w trzech terminach (co 45 tygodni) okreslono
wysokos¢ roslin oraz udzial roslin kwitngcych. Najwigkszg wysokoscig roslin wyrdzniaty
si¢ we wszystkich terminach pomiaréw odmiany Radena, Accent i Bardena (tab. 1).

Tabela 1
Wysokos$¢ roslin, intensywno$¢ kwitnienia i plony odmian gorczycy bialej, Srednie z lat 2007-2011
Height of plants, intensity of flowering and yields of white mustard varieties, mean from 2007-2011

Wysokos¢ roslin Udziat roslin kwitnacych | Plon czg¢$ci nadziemej Plon korzeni
Odmiana Height of plants (cm) Share of flowering plants (%)| Yield of shoots (t-ha™!) | Yield of roots (t-ha™!)
Variety | Itermin |II termin |III termin| I termin |II termin [III termin|$wieza masa|sucha masa |$wieza masa|sucha masa
1 date | 2" date | 3" date | 1 date | 2" date | 3" date [fresh matter| dry matter |fresh matter| dry matter

Accent 33,15 82,46 102,75 0,00 2,62 15,03 26,53 3,96 2,45 0,63
Bamberka 31,63 77,25 94,13 0,00 4505 67,97 20,93 3,12 2,01 0,51
Bardena 34,27 83,28 102,43 0,00 20,00 40,05 2578 3,86 2,37 0,61
Barka 31,85 79,83 100,15 0,00 2552 44,56 23,03 3,43 2,18 0,56
Concerta 31,80 80,90 100,40 0,00 16,60 34,80 24,70 3,67 2,33 0,59
Metex 30,43 78,50 98,00 0,00 1823 37,83 23,68 3,53 2,18 0,56
Nakielska 30,73 78,60 96,80 0,00 27,80 4548 2323 3,44 2,18 0,55
Radena 34,20 83,60 103,98 0,00 18,17 3583 26,43 3,99 24 0,62
Rota 32,78 80,40 100,86 0,00 22,65 42,33 2433 3,61 2,26 0,58
Sirola 27,93 74,93 95,28 0,00 2,05 13,00 222 3,25 2,22 0,56
NIRo5 2,22 3,65 4,15 n.i. 2,77 3,45 0,24 0,79 0,05 0,10
LSDO.OS

n.i. — rdznice nieistotne; not significant differences

Najnizsze rosliny stwierdzono natomiast u odmian Bamberka, Sirola i Nakielska. Czeg$¢
wynikow zostalo przedstawionych wcze$niej (Pastuszewska i in., 2010).
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W pierwszym terminie pomiarow nie zaobserwowano roslin kwitngcych. Najwickszym
udziatem roslin kwitngcych w drugim i trzecim terminie liczenia odznaczaty si¢ odmiany:
Bamberka, Nakielska i Barka. Z kolei najmniej roslin kwitngcych zanotowano u odmian
Sirola i Accent.

W badaniach porownawczych odmian gorczycy biatej Kubicki (2009) zarejestrowat
najwyzsze ro§liny oraz najwyzszy udzial roslin kwitngcych u odmiany Accent.
Nowakowski (2012) wykazat, ze wsréd odmian gorczycy duza wysoko$cig roslin
charakteryzowaly si¢ odmiany Accent, Radena i Concerta, a najmniejszym kwitnieniem
odmiana Sirola.

Najwigksze plony $wiezej 1 suchej masy czegsci nadziemnej roslin zebrano po uprawie
odmian gorczycy biatej: Accent, Radena i Bardena, a najmniejsze plony wydaty odmiany
Bamberka i Sirola (tab. 1). Poziom plonowania cz¢éci nadziemnej odmian gorczycy
uzalezniony byt przede wszystkim od wysokosci roslin.

Uprawa odmian Accent, Radena i Bardena wptyneta na uzyskanie najwigkszych plonow
$wiezej 1 suchej masy korzeni, a najmniejsze plony stwierdzono dla odmian Bamberka i
Nakielska. Zarejestrowane podczas realizacji doswiadczen plony biomasy nadziemnej oraz
korzeni byty zblizone pod wzgledem wielkosci do tych uzyskanych w badaniach
Nowakowskiego i Szymczak-Nowak (2003) oraz Buraczynskiej (2011). Natomiast
Wilczewski (2004) oraz Kisielewska i Harasimowicz-Herman (2008) stwierdzili wyzsze o
okoto 35% plonowanie gorczycy biatej. Plon ogoélny biomasy stanowit 65,5%—82,8%
sredniej dawki obornika bydlecego (35 t-ha™!) stosowanej pod ziemniaki. Plon ogdlny
suchej masy gorczycy odpowiadat 45,4%—57,4% suchej masy wymienionej dawki
obornika (8 t-ha!).

Analizy prob gleby pobranych przed wysiewem gorczycy wykazaty, ze liczebno$¢
populacji matwika ziemniaczanego (G. rostochiensis) wynosifa srednio w 2007 — 536,
2008 — 592, w 2009 — 1225, w 2010 — 769, a w 2011 roku — 4498 zywych jaj i larw w
100 ml gleby. Poréwnanie wynikow badan gleby wykonanych przed siewem gorczycy i po
zbiorze wskazuje na to, ze we wszystkich latach badan wystapito ograniczenie populacji
matwika ziemniaczanego w nastgpstwie uprawy badanych odmian gorczycy biatej (tab. 2).
Spadek populacji nicienia, zaleznie od odmiany, wahat si¢ w granicach od 29,9% do 54,1%.
Liczba jaj i larw matwika zostata najsilniej zredukowana na obiektach po uprawie odmiany
Bardena (o 54,1%), Accent, Radena i Sirola (47,3%—47,2%). Rownoczesnie odmiany
Bardena, Akcent i Radena wyrdznialy si¢ najwyzszymi plonami §wiezej i suchej masy
korzeni. Nieco mniejsza redukcje zamgtwiczenia zanotowano po uprawie odmiany
Concerta (0 43,4%), Bamberka (o 39,8%) i Barka (0 36,6%).

Jones (1970) podaje wyniki prac, ktore wykazuja 30% spontaniczne wychodzenie larw
z cyst przy braku rosliny zywicielskiej i 80% przy jej uprawie. Wilski (1978) pisze o 20—
50% redukcji populacji matwika w glebie w ciagu roku przy uprawie rosliny
niezywicielskiej, w zalezno$ci od warunkow srodowiska, a przede wszystkim temperatury,
wilgotnosci i typu gleby. Autor uwaza, ze rodzaj roslin niezywicielskich w czasie jedne;j
rotacji nie ma duzego znaczenia, poniewaz nie znaleziono rosliny wrogiej — procz odmian
odpornych ziemniaka, ktéra by stymulowata w znaczacym stopniu wychodzenie larw z
cyst, a jednocze$nie nie stwarzata im mozliwo$ci rozwoju w swych korzeniach. Malec 1
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Bogaczyk (1978) badali wplyw kilkudziesigciu gatunkow roslin uprawnych i niektérych
chwastéw na wychodzenie larw z cyst matwika ziemniaczanego.

Tabela 2
Zmiany liczebno$ci populacji matwika ziemniaczanego (Globodera rostochiensis) w glebie pod
wplywem uprawy gorczycy bialej
Changes of potato cyst nematode (Globodera rostochiensis) population density in the soil after white
mustard varieties cultivation

Przyrost lub ubytek jaj i larw w 100 ml gleby
Odmiana Increase or decrease of eggs and larvae in 100 ml of soil (%)
Variety 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
mean
Czarny ugor — obiekt kontrolny b 2030 220 -13.20 7.40 -12.93
Fallow — control o ? i i i ’
Accent -42,40 -61,60 -28,60 -57,64 -46,30 -47,31
Bamberka -47,00 -34,70 -23,30 -52,59 -41,20 -39,76
Bardena -77,60 -58,70 -22,40 -66,07 -45,70 -54,09
Barka -49,90 -48,10 -18,40 -44,67 -21,80 -36,57
Concerta -68,00 -55,50 -26,50 -39,01 -28,00 -43,40
Metex -54,60 -34,50 -21,50 -27,68 -20,10 -31,68
Nakielska -31,60 -54,60 -4,30 -33,30 -25,90 -29,94
Radena -76,30 -51,20 -26,40 -54,87 -27,60 -47,27
Rota -23,60 -49,90 -15,90 -47,18 -31,60 -33,64
Sirola -76,10 -56,70 -34,60 -46,40 -22,30 -47,22
NIRg0s — LSDy s 5,60 4,70 2,70 3,10 3,80 5,98

n.b. — nie badano; not treated

W badaniach wymienionych autoréw uprawa odpornych odmian ziemniaka
powodowata redukcje szkodnika w znacznie wyzszym stopniu (o 85%) niz inne ro$liny jak
gorczyca biala, seradela, gryka, rzepak, wyka jara, tubin biaty, czy burak pastewny (od
22,9% do 30,9%). Daub i Westphal (2011) podaja, ze niektore izotiocyjaniany powstajace
w nastgpstwie rozktadu glukozynolanu sinigryny odznaczaja si¢ szczegdlnie wysoka
toksycznoscig w stosunku do nicieni. Z kolei Valdes i in. (2011) w badaniach nad trzema
gatunkami Brassicaceae zawierajacymi glukozynolany (gorczyca, rzepak, rzodkiew) i ich
wplywem na wychodzenie larw z cyst, nie stwierdzili toksycznego ich dziatania. Autorzy
odnotowali wplyw dyfuzatow korzeniowych tych gatunkéw roslin tylko w przypadku, gdy
w poblizu cyst znajdowatly si¢ dyfuzaty korzeniowe wyizolowane z pomidora, rosliny
zywicielskiej dla Globodera rostochiensis. Autorzy prezentowanej pracy nie znajg
odpowiedzi dotyczacej mechanizmu oddziatywania gorczycy stymulujacego wylag larw
matwika i zastanawiajg si¢, czy podobnego wptywu nie miaty pozostawione resztki korzeni
podatnej odmiany ziemniaka, uprawianej w plonie gléwnym.

Szymeczak i in. (2007) podj¢li badania z zastosowaniem psianki stuliszolistnej (Solanum
sisymbrifolium), w zwalczaniu matwika ziemniaczanego, na polu zasiedlonym przez
nicienia. Autorzy uzyskali wyniki wskazujace na to, ze uprawa tej ros§liny przyczynita si¢
do ograniczenia populacji matwika ziemniaczanego w glebie od 61,0% do 77,9%. Zdaniem
autorow uzyskane wyniki §wiadcza o mozliwosci wykorzystania tej ro$liny jako rosliny
sanitarnej na polach o duzej koncentracji uprawy ziemniaka, zagrozonych przez matwika
ziemniaczanego.
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Przez jednorazowa uprawe¢ ziemniaka odpornego mozna osiggna¢ redukcj¢ populacji
szkodnika, wynoszaca rzedu 85-90% (Brzeski i Rogala, 1979; Malec, 1985), a jej wielkos¢
zalezy gldwnie od gestosci przerosnigcia gleby korzeniami. Przy stabym rozwoju roslin
spadek liczebnosci populacji moze wynosi¢ 65-75%, a przy dobrym rozwoju — nawet
powyzej 90%.

WNIOSKI

1. Na polach zamatwiczonych mozna zaleci¢ wiaczenie do plodozmianu uprawe w
poplonie gorczycy biatej, rosliny niezywicielskiej dla Globodera rostochiensis jako
element walki ze szkodnikiem.

2. Biomasa badanych odmian gorczycy biatej zastosowana w poplonie jako zielony
naw0z bedzie odpowiadata 65,5%—82,8% dawki 35 t-ha! obornika.

3. Najwigckszym plonem S$wiezej i suchej masy czeSci nadziemnej oraz korzeni
odznaczaty si¢ odmiany gorczycy biatej: Accent, Radena i Bardena.
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Pracowania Traw Pozapaszowych i Roslin Energetycznych

Ocena przydatnosci wiechliny niskiej
(Poa supina Schrad.) do obsiewu trawnikow
zacienionych

Testing the suitability of prostrate meadow-grass (Poa supina Schrad.) for turf in
shade

Badania realizowane w latach 2002-2008 objely 6 odmian w obrgbie 6 gatunkow traw
gazonowych: wiechling niska odmiang Supranova, zycice trwata odmiang Stadion, kostrzewg czerwona
kepowa odmiang Nimba, wiechling takowa odmiang Conni, kostrzewe trzcinowa odmiang Asterix oraz
$miatka darniowego forme¢ Brok. W warunkach naturalnego cienia drzew okreslano podstawowe
parametry jako$ci trawnikowej. Uzyskane wyniki wskazuja na przydatno$¢ wiechliny niskiej do
obsiewu nawierzchni naturalnie zacienionych, np. w parkach. Odmiana Supranova tego gatunku (w
porownaniu do innych badanych gatunkow) wyrdzniata si¢ dobra jakosciag trawnikowa w okresie
zimowym oraz bardzo wolnym odrostem po skoszeniu. Cechami niekorzystnymi tej odmiany byty
podatno$¢ na suszg¢ oraz jasny kolor lisci.

Stowa kluczowe: cien, odmiany gazonowe, Supranova, trawniki parkowe

From 2002 to 2008, a study was undertaken to test six cultivars from six turf grass species: prostrate
meadow-grass cv. Supranova, perennial ryegrass cv. Stadion, chewings fescue cv. Nimba, smooth-
stalked meadow-grass cv. Conni, tall fescue cv. Asterix and tufted hair grass cv. Brok. The experiment
was located in a natural tree shade where turf quality parameters were evaluated. Results indicated the
ability of prostrate meadow-grass to grow and perform well under a natural park shade. Supranova,
compared to other cultivars tested, exhibited good quality in winter periods and slow re-growth.
Unfavorable traits of this variety are susceptibility to drought and bright green color of the leaves.

Key words: park lawns, turf varieties, Supranova, shade
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WSTEP

Jednym z wielu problemoéw zwigzanych z jako$cig muraw naturalnych jest ich rozwdj
w warunkach deficytu $wiatta. Swiatto stoneczne jest podstawowym zrédtem energii na
Ziemi. Dociera ono do powierzchni Ziemi jako fale o dtugosci od 200 do 1800 nm. Tylko
niewielka cze$¢ energii tego promieniowania (1-5%) jest wykorzystywana przez ro§liny
jako zrédto energii do produkcji ztozonych substancji budujgcych ich organizmy w
procesie fotosyntezy. Przebieg tego procesu uwarunkowany jest rozlicznymi czynnikami,
wsérod ktorych mozna wymieni¢é m.in.: nat¢zenie promieniowania fotosyntetycznie
czynnego o dlugosci fali od 400 do 700 nm (tzw. PAR, ang. photosthetic active radiation),
temperatur¢ otoczenia, dostgp do wody i sktadnikéw mineralnych w glebie oraz zwarto$¢
CO; w powietrzu (Bell, 2011; Fry i Huang, 2004). Deficyt ktoregokolwiek z wyzej
wymienionych czynnikéw powoduje reakcje stresowg 1 zaburzenia wzrostu oraz rozwoju
ro§lin. Przy dluzej utrzymujacych si¢ warunkach stresowych moze dojs¢ do skrajnej
degeneracji roslin a nawet ich calkowitej $mierci. W naturze deficyt $wiatla wystgpuje
najczesciej w najnizszych pigtrach lasow, w parkach itp. Do gruntu dociera wtedy bardzo
niewiele §wiatla, co determinuje charakter wystgpujacej tam roslinno$ci, zaréwno pod
wzgledem sktadu gatunkowego jaki i zageszczenia czy modyfikacji anatomicznych.

Sposrod wielu gatunkow traw, przydatnych do zadarniania muraw w warunkach
deficytu $wiatta wymieniana jest wiechlina niska (Poa supina Schrader) (Stier i Steinke,
2001; Sorochan i in., 2005). Jest to gatunek spotykany na pastwiskach i wilgotnych
stanowiskach gorskich rejonéw Europy $rodkowej i potudniowo-zachodniej (Ellenberg i
in., 1992). W Polsce wystepuje pojedynczo, na stanowiskach w Sudetach oraz w Karpatach
(Falkowski, 1982). Jest to gatunek wyrozniajacy zespotu Poo-Cerastietum cerastoidis
(Soyr. 1954) Oberd. 1957 w obrebie klasy wysokogorskich zbiorowisk Salicetea
herbaceae Br. — Bl. Et al. 1947 oraz gatunkiem wyrdzniajacym dla zwiazku Rumicion
alpini Klika et Hadam 1944 w klasie Artemisietea vulgaris Lohm., Prsg et R.Tx. in R.Tx.
1950 (Matuszkiewicz, 2007). Pod wzgledem budowy i pokroju gatunek ten jest bardzo
zblizony do wiechliny rocznej (Poa annua L.), z ta r6znica, ze rosliny wiechliny niskiej sa
nieco wieksze od roslin wiechliny rocznej, maja roztogi oraz sg wieloletnie (Ellenberg,
1992). Wiechlina niska wytwarza roztogi nadziemne, z korzeniami rozwijajacymi si¢ z
kazdego wezta. Darn przez nig tworzona jest gesta i szybko zadarnia powierzchnig. To z
kolei powoduje duza agresywno$¢ tego gatunku (Skirde, 1971). Inng cecha
charakterystyczng omawianego gatunku jest niewielka wysoko$¢ roslin, si¢gajaca zaledwie
5-15 (30) cm (Edmondson, 1980). To spowodowato zainteresowanie tym gatunkiem do
zastosowania na cele trawnikowe (Koeck 1 Walch, 1977). W roku 1974 w Niemczech
zarejestrowano pierwszg odmiang tego gatunku pod nazwa Supra (Bughrara, 2003).
Wyniki badan wykazaly staba tolerancje tego gatunku na niskie temperatury oraz duza
wrazliwo$¢ na susze w okresie letnim (Skirde, 1971). Rownoczesnie stwierdzono, iz jest
to gatunek tolerancyjny na deptanie (Leinauer, 1998; Minner i Valverde, 2004, 2006) oraz
na zacienienie (Budryte-Aleksandraviciene i Schulz, 2000). Badania nad przydatnoscia
omawianego gatunku do zasiewow trawnikowych w Polsce byty dotychczas nieliczne (np.
Pronczuk i Pronczuk, 2006).
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Celem niniejszej pracy byto zbadanie jakosci trawnikowej wiechliny niskiej w
warunkach wieloletniego uzytkowania ekstensywnego w cieniu parkowym, jak rowniez
okreslenie trwatosci tego gatunku na tle innych, powszechnie stosowanych gatunkow
trawnikowych.

MATERIALY I METODY

Do badan uzyto 6 odmian w obregbie 6 gatunkdéw traw: wiechling niskg (Poa supina
Schrad.) odmiang Supranova, zycice trwata (Lolium perenne L.) odmiana Stadion,
kostrzewe czerwong kepowa (Festuca nigrescens Lam = F. rubra ssp. commutata Gaud.)
odmiana Nimba, wiechling takowg (Poa pratensis L.) odmiana Conni, kostrzewe trzcinowa
(Festuca arundinacea Schreb.) odmiana Asterix oraz $mialka darniowego (Deschampsia
cespitosa (L.) P.B.) forme Brok. Nasiona zostaty wysiane na poletkach o powierzchni 1 m?
w trzech powtdrzeniach. Zastosowano nastgpujace normy wysiewu (w g/m?): 30 —
kostrzewy trzcinowej, 20 — zycicy trwatlej, 15 — kostrzewy czerwonej oraz po 10 — dla
$miatka darniowego, wiechliny takowej 1 wiechliny niskiej.

Doswiadczenie zatozono w kwietniu 2001 roku w Radzikowie (52°12° N, 20°37° E) w
cieniu kilkunastoletnich drzew jarzebiny (Sorbus aucuparia L.) na glebie gliniasto
piaszczystej. W okresie badan wykonywano nastgpujace zabiegi pielegnacyjne: koszenie
na wysokos¢ ok. 7 cm od 9 do 11 razy w roku; nawozenie mineralne jednokrotnie w roku
na wiosng w ilo$ci (w kg czystego sktadnika na 1 ha): N — 40, P — 20, K — 30.
Doswiadczenia nie nawadniano w okresach suszy.

Ocene¢ wykonywano bonitacyjnie w skali 1-9 wedtug metody IHAR (Pronczuk, 1993).
Oceny aspektu ogolnego, zadarnienia oraz odrostu po skoszeniu wykonywano trzykrotnie
w ciggu roku: wiosna, ok. 15 maja, latem ok. 15 sierpnia i jesienia — 15 pazdziernika.
Przezimowanie oceniano w okresie wczesnej wiosny (marzec — kwiecien). Kolor
oceniano wiosng raz w roku. Oceng porazenia przez choroby prowadzono w okresach
najwickszego nasilenia objawow, w latach 2001-2004.

Dla oszacowania ilo$ci $wiatta docierajacego do roslin na powierzchni do$wiadczalne;j,
w okresie 12 miesigcy, od 1 kwietnia 2009 do 31 marca 2010 mierzono natgzenie
promieniowania stonecznego fotosyntetycznie czynnego (PAR, ang. photosyntetically
active radiation), za pomoca fitofotometru, wedtug metodyki opisanej przez Prokopiuk i
Zurka (2011).

Srednia temperature powietrza, opady oraz nastonecznienie podano za odczytami z
automatycznej stacji meteorologicznej (Vaisala HydroMet™ System MAWS 101)
zlokalizowanej na terenie [IHAR — PIB w Radzikowie, ok. 300 m od powierzchni
doswiadczalnej. Analizy statystyczne zrealizowano za pomocg pakietu statystycznego
SAS® (SAS, 2004 a, b).
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WYNIKI

Warunki naturalne w trakcie doSwiadczenia

W czasie catego okresu badan $rednia temperatura wynosita 9,3°C, a $rednia roczna
suma opadow — 435,3 mm (tab. 1). Najcieplejszym rokiem byt 2002 rok, a najchtodniej-
szym 2004. Uwzgledniajac wartosci srednie dla wielolecia, lata 2002 i 2003 mozna uznaé
za bardzo suche (roczna suma opadow stanowita odpowiednio 68,5 1 49,3% analogicznej
wartos$ci dla wielolecia), a rok 2005 za rok suchy (86,4% wielolecia). W roku 2002
najbardziej suche byty: wrzesien, lipiec, kwiecien i maj (odpowiednio 0, 25,7, 70 i1 72,6%
sumy miesi¢cznej opadu z wielolecia). W roku 2003 znaczne deficyty opadow zanotowano
we: wrzesniu, kwietniu, czerwcu, maju, pazdzierniku i sierpniu (odpowiednio: 9,9, 24,8,
40,3, 45,7, 47 1 68,1% sumy miesigcznej opadu z wielolecia). Za miesigce najbardziej
krytyczne pod wzgledem zaopatrzenia roslin w wode nalezy uznaé czerwiec, lipiec,
wrzesien 1 pazdziernik. Wtedy to najczesciej notowano znaczne deficyty opadow (od 0 do
75,6% sumy miesigcznej opadu z wielolecia).

Tabela 1
Charakterystyka warunkéw klimatycznych (sumy opad6w oraz temperatury powietrza) w okresie
realizacji doSwiadczenia
Climatic conditions (precipitation and air temperature) during the course of experiment

Miesiac Suma / $rednia dla
Lata Month roku
Years pln m ||y v v v | x| x| x| x| S E;Vezrrage for
Opady — Precipitation (mm)

1971-2000 21,3 17,5 22,3 303 46,0 63,0 743 51,8 43,6 31,5 304 284 460,3
2001 - - - 66,7 32,0 57,8 1340 270 783 21,1 21,8 0,0 485,7
2002 34,1 424 259 21,2 334 576 19,1 395 00 340 00 38,0 315,2
2003 82 00 62 75 21,0 254 619 353 43 148 154 271 227,1
2004 0,0 10,8 0,0 66,6 670 564 102,5 541 78 22 395 97 416,6
2005 30,8 38,5 33,5 224 462 182 44,6 41,8 238 3,6 31,0 633 397,7
2006 31,0 442 12,4 388 52,0 290 46 1898 27,8 232 554 31,0 539,2
2007 81,6 53,6 356 20 632 722 948 582 48 448 434 21 636,4
2008 78 35 542 302 56,6 150 62,5 514 934 238 31,2 398 571,1

Temperatura — Temperature (°C)

1971-2000 -1,9 -1,0 28 82 142 169 185 182 133 83 29 -0, 9,3
2001 - - - 9,0 16,6 17,0 22,7 21,5 12,8 11,3 28 -3,6 9,5
2002 -0,1 45 53 102 194 194 23,0 228 13,7 72 41 -6,6 10,2
2003 29 49 19 73 157 18,0 20,2 18,7 13,8 154 49 09 9,1
2004 5,100 35 87 120 158 17,9 190 13,5 100 3,7 1,8 8,4
2005 13 -14 07 93 141 16,5 20,7 18,0 160 95 34 -0, 9,0
2006 -84 29 -0,7 92 143 183 234 181 162 11,0 60 43 9,1
2007 36 -1,0 7,0 97 157 191 19,1 193 13,6 83 19 05 9,7
2008 1,2 32 39 94 140 19,0 19,5 188 12,7 102 54 14 9,9

Natgzenie promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) bylo zmienne w ciggu
dnia oraz w poszczegolnych sezonach. Wartosci tego parametru, zmierzone latem w
potudnie wahatly si¢ w cieniu od 120 to 200 umolxm™xs™!, w poréwnaniu do 1200-1400
pumolxm?xs™! zmierzonych w pelnym stoficu. Redukcja natezenia PAR w cieniu wahata si¢
od 10% wartosci ze stanowiska w petlnym stoncu przed potudniem do 30% po potudniu.
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Jesienig po opadnieciu lisci jak 1 na wiosne przed ulistnieniem drzew, warto$ci natgzenia
PAR wzrastaty do poziomu zmierzonego w pelnym stoncu.

Ocena jakosci trawnikowej powierzchni doswiadczalnych

Analiza wariancji w ukladzie dwuczynnikowym pozwolita na wyodrebnienie wiechliny
niskiej odmiany Supranova jako najbardziej podatnej sposrod badanych odmian na wptyw
zréznicowanych warunkéw klimatycznych zaréwno pomigdzy latami jak i pomigdzy
sezonami w roku (tab. 2). Istotnos$¢ efektu czynnikow jakimi byly lata (7) oraz sezony (3)
jak roéwniez interakcje tych czynnikow stwierdzono dla tej odmiany we wszystkich
analizowanych cechach. Sposrdd pozostatych badanych odmian wyr6zni¢ nalezy odmiang
Nimba kostrzewy czerwonej kepowej jako stosunkowo najmniej podatng na wplyw
zroéznicowania warunkow pomig¢dzy sezonami wegetacyjnymi na warto$ci badanych cech
trawnikowych.

Tabela 2
Srednie kwadraty bledu i istotnosci dla efektu czynnikéw zmienno$ci modyfikujacych badane cechy
trawnikowe
Mean squares of error and significance of the effect of factors modifying turf quality traits
Czynnik zmiennos$ci Badane odmiany — Tested cultivars
Factor of variation Supra | Stadion | Asterix | Brok | Nimba | Conni
Ogolny Aspekt — Visual merit

Sezony —Seasons 21,16 *** 5,16 *** 5,33 ** 15,35 *** 0,25 ™ 10,62 ***

Lata — Years 17,25 ko 0,63 ™ 5,21 ok 4,08 ** 1,39 *** 2,74 **

Interakcja — Interact. 3,05 *** 1,84 *** 3,15 *** 2,26 *** 2,35 *** 1,04 ™

Zadarnienie — Sward density

Sezony —Seasons 14,87 *** 3,16 *** 3,87 *** 0,33 0,68 " 2,11 ok

Lata — Years 2,79 ik 3,09 *** 5,03 #kx* 8,43 H¥* 5,63 ik 2,89 ik

Interakcja — Interact. 3,15 ks 1,68 *** 1,98 ik 2,31 Hkk 1,42 ** 2,72 H**

Odrost — Slow re-growth

Sezony —Seasons 3,57 *H* 1,02 *** 0,25 0,40 ™ 0,14 0,40 ™

Lata — Years 1,07 ok 10,92 #** 1,46 *** 1,84 ** 2,20 ** 3,3] Hkk

Interakcja — Interact. 1,05 *** 0,87 *** 0,70 *** 0,40 ™ 0,22 ™ 1,14 ***

Kolor — Colour

Sezony —Seasons 0,14 ** 1,02 ** 1,29 #k* 3,11 ok 0,25 0,25

Lata — Years 0,18 *** 0,44 ** 1,54 #*** 1,40 *** 1,11 #*** 0,40 **

Interakcja — Interact. 0,18 *** 0,31™ 1,66 *** 0,44 *** 0,22m™ 0,48 **

Istotnos¢ efektu czynnika na poziomie P > 99% - *** P > 95% - ** nieistotne — ns
Factor significance at the level of the P > 99% - *** P > 95% - ** not significant — ns

Przeprowadzone badania i analizy statystyczne wykazaty, ze wiechlina niska na tle
innych gatunkow charakteryzuje si¢ zespotem cech, predysponujgcych ja, na réwni
z kostrzewa czerwong czy $miatkiem darniowym do obsiewania trawnikow w cieniu
drzew. Wiechlina niska odmiana Supranova przewyzszata pozostale gatunki pod
wzgledem zadarnienia i odrostu oraz doréwnywata najlepszym (Nimba) pod wzgledem
ogolnego aspektu (tab. 3). Cechami negatywnymi tej odmiany byly: szerokie liScie oraz
ich jasnozielony kolor. Analizujac dynamike zmian badanych cech trawnikowych odmiany
Supranova wiechliny niskiej stwierdzono stopniowy spadek $rednich wartosci aspektu
estetycznego w kolejnych latach (rys. 1). Spadek wartosci aspektu estetycznego mozna
thumaczy¢ zaobserwowang w cieniu podatno$cig wiechliny niskiej na choroby (tab. 4).

153



Kamil Prokopiuk ...

Tabela 3
WartoSci Srednie badanych cech trawnikowych z lat 2002-2008
Mean values of turf quality traits evaluated from 2002 to 2008
Rodzaj, gatunck, odmiana Srl\e/;inie wartosci dla t.)adanycl.l cec.h:
Genus, species, cultivar ean values for traits examined:
’ ’ OA | ZA oD | K
Deschampsia cespitosa Brok 4,7BC 5,5BC 6,7B 8,2B
Festuca arundinacea Asterix 45C 41D 6,1 C 8,8 A
Festuca rubra Nimba 5,2 AB 5,7B 6,7B 79 C
Lolium perenne Stadion 3,5D 3,6E 5,0D 7,3 D
Poa pratensis Conni 4,7C 52C 6,6 C 79 C
Poa supina Supranova 53A 6,3 A 7,7 A 69E
NIR — LSD (P=95%) 0,5 0,49 0,41 0,21

OA — og0lny aspekt, ZA — zadarnienie, OD — odrost, K — kolor
OA — visual merit, ZA — sward density, OD — slow regrowth, K — colour

A, B, C...D — litery oznaczaja grupy jednorodne wyodrgbnione wedtug testu Fischera; A, B, C...D — letters mark

homogeneous groups defined according to the Fischer’s test

Wiechlina niska byta podatna szczegolnie w pierwszym roku na porazenie maczniakiem
prawdziwym (sprawca Erysiphe graminis) oraz w 2 i 3 roku badan — ple$nia $niegowa
(sprawca Microdochium nivale). Nie stwierdzono natomiast wystepowania brunatnej
plamistosci (Drechslera poae) jak miato to miejsce u wiechliny takowe;.

ASPEKT OGOLNY / VISUAL MERIT

skala1-9/1 -9 scale
(4]

@ SUpranova
—— Brok

— & - asterix
—X— Conni
—*— Nimba
—O— Stadion

2002 2003 2004 2005 2006 2007
lata / years

Rys. 1. Zmiany Srednich rocznych wartosci ogélnego aspektu trawnikowego badanych odmian
Fig. 1. Changes of yearly means of visual merit of tested grass cultivars
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Tabela 4
Obserwacje objawow chorobowych, wystepujacych na badanych odmianach w okresie 2002-2008
Observation of disease symptoms occurring on tested grass cultivars in 2002-2008

Rodzaj, gatunck, odmiana , chzni?.k Plesn $niegowa Brunatna plamisto$¢
Genus, species, cultivar owdery mildew Snow mould Brown leaf spot
’ ’ 2001 2003 | 2004 2003
Deschampsia cespitosa Brok 4,6 BC 7,6 A 8,0 A 9,0 A
Festuca arundinacea Asterix 6,0 A 43 B 46C 9,0 A
Festuca rubra Nimba 5,3 AB 5,3B 46C 9,0 A
Lolium perenne Stadion 3,0D 2,0C 7,0 B 9,0 A
Poa pratensis Conni 3,6 DC 7,0 A 8,0 A 50B
Poa supina Supranova 6,3 A 5,3B 7,0 B 9,0 A
NIR —LSD (P=95%) 1,10 1,32 0,93 0,50

Zaobserwowany spadek wartosci estetycznej trawnika wiechliny niskiej mozna rowniez
thumaczy¢ przebiegiem warunkow atmosferycznych w czasie badan. Przez pierwsze 4 lata
(2002-2005) roczna suma opadow nie przekroczyta 500 mm, czemu towarzyszyly
naturalne okres susz. Znaczny deficyt opadéw zanotowano w lipcu i sierpniu 2007, kiedy
to spadto odpowiednio 29 oraz 4,6 mm, co stanowilo 46 oraz 6,2% analogicznych warto$ci
dla srednich z wielolecia. Pomimo bardzo deszczowego wrzesnia (189,9 mm, tj. 366,4%
sredniej wielolecia dla tego miesigca) wiechlina niska nie byta w stanie zregenerowac sig¢ i
srednie warto$ci aspektu estetycznego na jesien tego roku oraz w roku 2007 byty znacznie
nizsze niz w latach poprzednich. W ostatnich dwoch latach badan przy opadach powyzej
550 mm na rok i braku okresow susz stwierdzono wzrost wartosci aspektu estetycznego
jak i zadarnienia wiechliny niskiej (rys. 2).

ZADARNIENIE / SWARD DENSITY

@b S pranova
—&— Brok
—-& -~ asterix
—X— Conni
—*— Nimba

—O— Stadion

skala1-9/1-9scale
[$)]
1

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

lata / years

Rys. 2. Zmiany Srednich rocznych wartos$ci zadarnienia badanych odmian
Fig 2. Changes of yearly means of sward density of tested grass cultivars
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Kolejng cecha, wyrozniajgca wiechling niskg na tle innych badanych gatunkow byt
wolny odrost po skoszeniu (rys. 3). Mimo iz cecha ta ulegata fluktuacjom w kolejnych
latach badan, to nigdy jej warto$¢ nie spadla ponizej porownywalnych do niej: kostrzewy
czerwonej Nimba oraz §miatka darniowego Brok.

ODROST / SLOW REGROWTH

g -

8 -
o7
8
; 6 1 @ S\ pranova
- 5 - —#&— Brok
;. —-& -~ asterix
: 4 4 —X—-Conni
E] —%— Nimba
»

—O— Stadion

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
lata / years

Rys. 3. Zmiany Srednich rocznych wartos$ci odrostu badanych odmian
Fig 3. Changes of yearly means of slow regrowth of tested grass cultivars

KOLOR/ COLOUR
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[ e s, -
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@ 5 1 - - —Conni
P 4 —x— Nimba
S —O— Stadion
»

3 4

2 4

1

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

lata/ years

Rys. 4. Zmiany $rednich wartosci koloru badanych odmian
Fig 4. Changes of mean values of colour of tested grass cultivars
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DOSKONALOSC LISCI/ LEAF FINENES

*
*
*
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Rys. 5. Zmiany Srednich wartos$ci doskonalo$ci liscia badanych odmian
Fig 5. Changes of mean values of leaf fineness of tested grass cultivars

Wiechlina niska Supranova wyrozniata si¢ rowniez bardzo dobrym przystosowaniem
do lokalnych warunkéw klimatycznych, decydujacych o przezimowaniu badanych odmian.
W latach 2002, 2004—2007 odmiana ta uzyskala najlepsze oceny sposrod badanych pod
wzgledem tej cechy (tab. 5).

Tabela 5
Ocena przezimowania badanych odmian traw gazonowych
Overwintering of tested turf grass cultivars

Rodzaj, gatunck, odmiana ngezimoquie badanych odmian w latacl?: Srednia

Genus. specics. cultivar verwintering of tested cultivars in years: Mean
» Species, 2002 | 2003 [ 2004 2005 2006 | 2007 | 2008

Deschampsia cespitosa Brok 6,0 A 7,7 A 2,3D 5,7A 5,0A 3,7CD 43 AB 49B
Festuca arundinacea Asterix 3,0B 43C 3,0CD 2,7B 20C 4,0 BC 3,7BC 32C

Festuca rubra Nimba 3,0B 4,7BC 43B 57 A 53 A 4,7 AB 50A 4,6 AB
Lolium perenne Stadion 3,0B 2,0D 3,7BC 3,7B 3,3B 5,0 A 3,3BC 34C
Poa pratensis Conni 3,0B 7,0 A 4,0 BC 6,3 A 5,7A 3,0D 3,0C 45B
Poa supina Supranova 63 A 53B 57 A 6,7 A 53 A 47AB  40ABC  54A
NIR — LSD (P=95%) 1,50 0,79 1,40 1,45 1,10 0,70 1,00 0,78

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania potwierdzily sensowno$¢ zastosowania odmiany Supranova
wiechliny niskiej do obsiewu terenéw parkowych, w warunkach naturalnego deficytu
$wiatta co podnosili w swoich badaniach Leinauer (1998), Budryte-Aleksandraviciene i
Schulz (2000) oraz Stier i Steinke (2001). Niniejsze badania potwierdzily réwniez
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obserwacje m.in. Skirde (1971) dotyczace szczeg6lnej podatnosci wiechliny niskiej na
okresowe deficyty wody. W czasie realizacji badan, gdy $rednia roczna suma opadoéw byta
mniejsza od S00mm oraz wystgpowaly okresy suszy, aspekt estetyczny wiechliny niskiej
malal, a przy opadzie ponizej 200 mm darn zasychata. W ostatnich lata badan, gdy
srednioroczne wartosci opadow przekroczyly 550 mm, stwierdzono rownocze$nie
stopniowg poprawe¢ jako$ci murawy wiechliny niskiej — wzrastaly $rednie warto$ci
aspektu ogdlnego oraz zadarnienia.

Wedtug Tegg i Lane (2004) wiechlina niska to obok kostrzewy trzcinowej gatunki
najbardziej tolerancyjne na cien. W §wietle uzyskanych w niniejszej pracy wynikow mozna
jednak stwierdzi¢, iz zar6wno wiechlina niska jak i1 kostrzewa czerwona oraz $miatek
darniowy byty ogolnie lepsze od kostrzewy trzcinowej. Wedlug autorow takich jak Stier
(1999), Stier i Steinke (2001) oraz Tegg i Lane (2004) gatunki traw mozna sklasyfikowaé
nastgpujaco (w kolejnosci malejacej) pod wzgledem tolerancji na warunki deficytu Swiatla:
Poa supina>Festuca arundinacea>Festuca rubra>Lolium perenne>Poa pratensis.
Niniejsze badania umozliwiajg z kolei zmodyfikowanie tego uktadu: Festuca rubra>Poa
supina> Deschampsia cespitosa>Poa pratensis >Festuca arundinacea >Lolium perenne.

Stopniowy spadek jako$ci murawy w warunkach ekstensywnych jest zjawiskiem
naturalnym i powszechnie notowanym. Zurek (2007) stwierdzit, iz zadarnienie badanych
40 odmian i rodow w obrebie 10 gatunkow traw gazonowych osiagngto swoje optimum po
uplywie 2-3 lat eksploatacji ekstensywnej w stoncu. Potem darn stopniowo si¢ rozrzedzata
a wolne miejsca zajmowane byly przez chwasty. Jednakze w warunkach naturalnego cienia
presja ze strony spontanicznie pojawiajacych si¢ chwastow jest mniejsza niz w warunkach
petnego nastonecznienia. Tym mozna tlumaczyé stwierdzony wzrost zadarnienia
poczawszy od 3—4 roku trwania doswiadczenia. Mozna zatem przyja¢ iz w okresie
poczatkowym (w zalezno$ci od gatunku 2-3 lata od wysiewu) w populacji traw tworzacych
murawg nastepuje selekcja w kierunku lepiej przystosowanych genotypow, ktore w okresie
pozniejszym (od 3, 4 roku po wysiewie) rozwijaja si¢, zwigkszajac zadarnienie. W
warunkach typowego uzytkowania, stosujac mieszanki ztozone z roéznych odmian i
gatunkow, mozna praktycznie unikng¢ tego efektu. Rownocze$nie zamierzony brak
stosowania zabiegdw poprawiajacych jako$¢ muraw jak np. wertykulacja, aeracja czy
chemiczne usuwanie chwastow w ukladach dos$wiadczalnych przyspiesza naturalne
procesy degeneracji murawy, polegajace na jej rozrzedzaniu si¢, zachwaszczaniu i
obnizaniu walorow estetycznych.

WNIOSKI

1. Siedmioletnie badania wykazaly, ze wiechling niskg mozna z powodzeniem stosowac
do obsiewu trawnikow w cieniu drzew.

2. W lokalnych warunkach klimatycznych tylko kostrzewa czerwona wykazala
statystycznie wyzsze parametry jakosci trawnika od wiechliny niskiej.
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3. Obok wiechliny niskiej i kostrzewy czerwonej roéwniez $miatek darniowy moze by¢
stosowany do obsiewu nawierzchni w warunkach cienia drzew.

4. Zaletg wiechliny niskiej jest najwolniejszy sposrod badanych traw odrost po koszeniu.
Wadami tego gatunku sa z kolei jasnozielona barwa w poréwnaniu do pozostatych
gatunkow traw gazonowych oraz stosunkowo duza zmienno$¢ aspektu estetycznego.

5. W ramach kontynuacji badan, konieczne byloby sprawdzenie zdolnosci wiechliny
niskiej do komponowania si¢ z innymi gatunkami w mieszankach trawnikowych
z przeznaczeniem na trawniki zacienione.
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Ocena przydatnosci r6znych form wierzby
(Salix sp.) do rekultywacji terenow
poeksploatacyjnych kopalni siarki

Usefulness evaluation of various species of willow (Salix sp.) for the reclamation
of after- exploitation sulfur mine area

Badano przydatno$¢ wybranych gatunkéw i mieszancow wierzby do rekultywacji biologicznej
terendw poeksploatacyjnych Kopalni Siarki ,Jeziorko”, pokrytych wapnem poflotacyjnym i
uzyznionych osadami $ciekéw komunalnych. Stwierdzono, ze w stosunku do posadzonych, najwigcej
przetrwato ro§lin wierzby wiciowej, wierzby IBL-3 i wierzby wawrzynkowej, mniej osobnikow
wierzby trojprecikowej, IBL-8 i wierzby Smitha, a najmniej wierzby IBL-7, wierzby sadtowickiej,
wierzby Lipinskiego i wierzby ostrolistnej. Najbujniejszym wzrostem charakteryzowaly si¢ wierzby:
wawrzynkowa, Lipinskiego, IBL-8 i trojprecikowa. Oceniajac przezywalno$¢ i wzrost jako cechy
okreslajace przydatnos¢ do rekultywacji bezglebowego wapiennego podtoza, najbardziej wskazana na
te tereny wydaje si¢ wierzba wiciowa, nastgpnie wierzba wawrzynkowa, wierzba trjprecikowa i
wierzba IBL-8. Wprowadzenie wierzb jako roslin rekultywacyjnych korzystnie wplyngto na
ksztaltowanie si¢ chemicznych wlasciwosci wapna poflotacyjnego.

Stowa kluczowe: wapno poflotacyjne, osady $ciekowe, rekultywacja, wierzba, tereny
poeksploatacyjne siarki, proces glebotworczy

Usefulness of selected willow species and hybrids for biological reclamation of Sulfur Mine
“Jeziorko” after-exploitation area, covered by post-flotation lime and enriched with sewage sediments
was investigated. It was found that amongst planted species, the greatest number of Salix viminalis L.,
Salix x sp. (IBL-3) and Salix daphnoides Vill. plants, smaller numbers of Salix amygdalina L., Salix x
erdingerii J. Kern. (IBL-8) and Salix x smithiana Willd. plants and the least number of Salix x sp. (IBL-
7), Salix x smythiana var. kiibleri, Salix x erdingerii J. Kern. and Salix acutifolia Willd. species
survived. The most exuberant growth was shown by: Salix daphnoides Vill., Salix % erdingerii J.Kem.,
Salix x erdingerii J. Kern. (IBL-8) and Salix amygdalina L. Taking into account the ability to survive
and the growth exuberance as the features determining the usefulness for the reclamation of soilless
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limestone subsoil, Salix viminalis L., followed by Salix daphnoides Vill., Salix amygdalina L. and Salix
x erdingerii J. Kern. (IBL-8) seem to be the most preferable for this area. Implementation of willow
species as reclamation plants advantageously affected the formation of post- flotation lime chemical
properties.

Key words:  post -flotation lime, sewage sediments, reclamation, willow, sulfur after- exploitation
area, soil formation

WSTEP

W ostatnich latach odnotowano zmniejszanie si¢ w Polsce powierzchni gruntow
zdegradowanych i zdewastowanych przez przemyst i gospodarke komunalng z 71,4 tys. ha
w 2000 roku do 64,0 tys. ha w roku 2011 (Rocznik Statystyczny, 2012). Grunty te
wymagajg rekultywacji poprzez inicjacj¢ zycia biologicznego w podlozu i odtworzenia
szaty roslinnej poprzez dobor odpowiednich gatunkéw roslin uzytkowych (Goral 2001).
Musza one spetnia¢ wlasciwe kryteria umozliwiajace ich wegetacje na podlozach o
zroéznicowane] zawartosci sktadnikow pokarmowych i materii organicznej, wilgotnosci i
odczynie, jak roéwniez obecnos$ci substancji szkodliwych. Do gruntow zdewastowanych
nalezg tereny poeksploatacyjne Kopalni Siarki ,,Jeziorko”, gdzie siarke wydobywano
metoda otworowa, a ich rekultywacja polegata na neutralizacji zakwaszenia i zapetnieniu
zapadlisk terenu wapnem poflotacyjnym, a nast¢pnie uzyznieniu osadami $ciekow
komunalnych i wprowadzeniu wybranych gatunkow roslin (Siuta, Jonica, 1997; Warzybok,
2000; Siuta, 2001). Prace Klimonta (2004; 2007) pokazaty, ze do rekultywacji tych terendw
przydatne okazaly si¢ m.in.: topinambur, kostrzewa trzcinowa, sylfia przero$nigcta,
wybrane gatunki roslin miododajnych, a takze r6zne gatunki i mieszance wierzby (Salix
sp.) (Klimont i in., 2002; Klimont, 2007; Klimont, Bulinska-Radomska, 2010). Niektore
wierzby sg jednoczesnie znakomitym pozytkiem pszczelim (Jablonski, 1994; 2000).

MATERIAL I METODY

Badania z gatunkami i mieszancami wierzby (Salix sp.) prowadzono na terenie
poeksploatacyjnym Kopalni Siarki ,Jeziorko”, gdzie siark¢ pozyskiwano metoda
podziemnego wytopu (otworowa). Celem likwidacji zakwaszenia i wyréwnania niecek
osiadania gruntu obszary te pokryto wapnem poflotacyjnym o migzszosci od 1 do 6m.
Przemieszczano je na tereny poeksploatacyjne za pomocg hydrotransportu z pobliskiej
odkrywkowej Kopalni Siarki ,,Machow”, gdzie bylo ono odpadem w procesie
otrzymywania siarki z rudy siarkowej. Wedlug danych literaturowych (Gotda, 2007)
wapno poflotacyjne okresla si¢ jako gliny $rednie pylaste na granicy z glinami lekkimi
pylastymi, o pH 7,3 1 zawierajace piasek 39%, pyt (27%) czgsci sptawiane (34%), w tym it
koloidalny (7%).

Wiosng 2001 roku wapno poflotacyjne nawieziono dawkg 500 m*-h™! osadow $ciekow
komunalnych i doktadnie wymieszano z podlozem ci¢zkg brong talerzowg na glebokosé
ok. 25cm. Nastepnie zastosowano nawozenie mineralne w ilosci 70 kg N-ha'!, 75 kg
P>Os-ha! i 100 kg K»O-ha! i wnoszono je corocznie wiosng. Na przygotowanym podtozu
zatozono doswiadczenie metoda blokow losowanych w czterech powtdrzeniach.
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Pojedynczy obiekt (powtdrzenie) stanowit rzad nasadzen wierzby. W pierwszej dekadzie
kwietnia wysadzono r¢cznie zrzezy 11 gatunkéw 1 mieszancow wierzby (Salix sp.) w
rozstawie 120 x 100 cm, liczba ro$lin w rz¢dzie wynosita 16 a dlugos$¢ rzedu 17m.
Charakterystyke form wierzby zastosowanych w niniejszych badaniach podaje Jabtonski
(2000) w opisach ro$lin zielnych i drzewiastych do uprawy pozytkéw pszczelich.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki 3-letnich badan za lata 2009-2011, w ktorych
oceniano procentowy udziat przyjetych roslin w stosunku do posadzonych — procent
przyje¢, wysokos¢ roslin a takze ich glebotworcze oddziatywanie wraz z osadami
sciekowymi na bezglebowe wapienne podtoze poprzez okreslenie zawartosci substanciji
organicznej i sktadnikéw pokarmowych: P,Os, K>O i Mg oraz wartosci pH w warstwie
organiczno-prochnicznej gleby (OA). Wariant kontrolny stanowito wapno bez uzyznienia
osadem $ciekowym, nieporosni¢te zadna roslinnoscig. Obliczen statystycznych dokonano
metoda analizy wariancji poprzez synteze wynikow z lat badan, a réznice miedzy $rednimi
oceniano testem Tukeya przy NIRa = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe w latach badan byly zréznicowane (tab. 1). Pierwszy rok (2009)
z chtodng i p6Zzng wiosng oraz upalnym latem nie sprzyjat wegetacji, ale obfite opady
jesienig umozliwily dostateczne uwilgotnienie podtoza.

Tabela 1
Suma opadéw miesiecznych oraz Srednia miesieczna temperatura powietrza w latach 2009-2011
Monthly rainfalls and mean temperatures in years 2009-2011

Lata — Years
Miesiac 2009 2010 2011
Month suma opadéw | temperatura | suma opadéw | temperatura | suma opadéw | temperatura
rainfall temperature rainfall temperature rainfall temperature
(mm) (W®) (mm) (W) (mm) 0
Styczen — January 18,9 -2,8 23,8 -7,6 25,6 -1,0
Luty — February 18,4 -0,8 29,2 -1,8 14,2 -3,6
Marzec — March 66,4 22 16,6 3,6 10,1 34
Kwiecien — April 7,6 11,6 34,1 9,4 49,9 10,8
Maj — May 72,6 13,7 168,4 14,0 30,7 14,3
Czerwiec — June 89,2 16,4 448 17,8 55,5 18,5
Lipiec — July 71,7 20,0 1257 21,2 382,9 18,1
Sierpien — August 57,8 18,7 106,1 19,5 17,8 19,0
Wrzesien — September 44,7 15,5 88,9 12,3 5,9 15,5
Pazdziernik — October 101,2 73 9,2 5,6 23,8 8,0
Listopad — November 48,7 54 48,2 6,5 0,0 2,4
Grudzien — December 49,7 -1,1 34,3 -4,7 21,3 1,8

Roczna suma opadéw

i $rednia roczna

temperatura powietrza 646,9 8,8 729,3 8,0 637,7 8,9
Annual sum of rainfall

and average temperature

163



Krzysztof Klimont ...

Drugi rok (2010) charakteryzowat si¢ ciepla i bogata w opady wiosng i latem, co
sprzyjato bujnemu rozwojowi testowanych roslin. Trzeci rok badan (2011) z cieptym i
obfitym w opady latem byt najkorzystniejszy dla wegetacji roslin.

Trzyletnie badania r6znych form wierzby (Salix sp.) zastosowanych do rekultywacji
terené6w poeksploatacyjnych siarki pokrytych wapnem poflotacyjnym i wzbogaconych
osadem $ciekéw komunalnych wykazuja, ze wsrod testowanych form wierzby najwigcej
przetrwato w stosunku do liczby posadzonych osobnikéw roslin wierzby wiciowej
(84,2%), wierzby IBL-3 (62,2%) i wierzby wawrzynkowej (52,9%) (tab. 2).

Tabela 2

Przydatno$¢ réznych gatunkéw i form wierzby (Salix sp.) do rekultywacji obszaréw poeksploatacyjnych
siarki wzbogacanych osadami $ciekow komunalnych w dawce 500 m*-ha' (2009-2011)
Usability of various willow (Salix sp.) forms for reclamation of sulphur postexploatation terrains

enriched with municipal sewage sludge at dose of 500 m3-ha™' (2009-2011)

Cechy — Traits

2009 2010 2011
Gatunek przyjecia wysokos¢ przyjecia wysokosé przyjecia wysokos¢
Speci ro$lin I ro$lin - roslin 1.
pecies the plants roslin the plants roslin the plants roslin
°p plant height °p plant height °p plant height
taking roots taking roots taking roots
(%) (m ) (cm) ) em
E?Ifh; ‘ 5p) 23,8 2895 23,8 3272 23,8 365,5
g;jlr;‘fm‘;g;argzg‘ivga 493 3722 46,2 3938 444 4377
g;‘;fjﬁ;%fg?ﬁfﬁa) 52,9 392,3 52,9 428,6 52,9 4734
gaLhz X sp) 62,2 196,3 62,2 2322 62,2 278,3
x;’;;;anza%?wk‘;f; g‘”’x o 250,0 21,1 2683 21,1 292,7
Wierzba Smitha
(Salie % smithiana Willd) 44,1 2553 422 275,5 40,9 298,3
gath  erdingeri JKern) 423 399,2 2.3 4322 2.3 466,8
g;‘;:;iij;;‘;“:ﬁ ) 333 2832 333 3103 333 3415
ZV;Z:; eer’JmIs(ke‘r"f‘)’ (Salix 18,9 386,2 18,9 420,1 18,9 468,3
g;jfj‘i?’;’%zyi ) 84,2 278,8 84,2 3282 84,2 394.4
Wierzba ostrolistna
(Salix acwifolia Willd) 133 212,5 13,3 2423 13,3 272,5
ESEW 10,5 35,5 10,5 35,5 10,5 35,5
0.05
ﬁgj;”" - 301,4 - 332,6 - 371,8

NIRy,05s dla poréwnania w wierszach dla wysokosci roslin = 15,5
LSDy s for data in lines for height of plants = 15.5

Mniej przetrwato roslin wierzby trojprecikowej, IBL-8 1 wierzby Smitha, bo
odpowiednio 44,4, 42,3 1 40,9%, a najmniej wierzby IBL-7, wierzby sadlowickiej, wierzby
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Lipinskiego i wierzby ostrolistnej, ktérych ro$nie odpowiednio tylko: 23,8, 21,1, 18,9 i
13,3%. Najwicksza wysoko$¢ osiagnety: wierzba wawrzynkowa (473,4 cm), wierzba
Lipinskiego (468,3 cm), wierzba IBL-8 (466,8 cm) 1 wierzba trojprecikowa (437,7 cm), ale
przezywalnos¢ wierzby Lipinskiego na tym bezglebowym podlozu jest niska. Oceniajac
przezywalnos¢ i wysoko$¢ pedow jako cechy wskazujace na przydatno$¢ testowanych
form wierzby do rekultywacji biologicznej, najbardziej przydatna okazata si¢ wierzba
wiciowa, a nast¢pnie wierzba wawrzynkowa, wierzba trojprecikowa i IBL-8. Warunki
pogodowe wptywaly na warto$¢ ocenianych cech wierzby (tab. 1, 2).

Wyniki badan wskazuja, ze wierzba ostrolistna jest mato przydatna do rekultywacji
ztoza wapna poflotacyjnego ze wzgledu na niski procent przyje¢ i staba bujnos¢ wyrazajaca
si¢ niskim przyrostem wysokos$ci. Rezultaty wczesniejszych badan autora wykazaty, ze na
podtozu wapna poflotacyjnego uzyznionego osadem i rozdrobniong stoma dobrze rozwija
si¢ wierzba wiciowa (Salix viminalis L.) (Klimont i in., 2002). Inne badania (Klimont,
2007; Klimont, Bulinska-Radomska, 2010) pokazuja wyrazne rdznice w procencie przyjec
1 wysokosci gatunkow 1 mieszancoOw wierzby wykorzystanych do celéw rekultywacyjnych,
oraz wskazujg na wptyw zmiennych warunkow pogodowych w latach badan (szczegdlnie
dotyczy to ilosci i1 rozktadu opadéw). Szczukowski i Tworkowski (2000) zamieranie i
wypadanie roslin wierzby uprawianej na glebie organicznej wyjasniaja samoregulacja fanu
oraz wzrastajacym zachwaszczeniem plantacji. Z kolei Szewczuk i in. (1999) przedstawia
wplyw grubosci wysadzanych sztobrow i dawek rozcienczonych sciekéw komunalnych na
wielko$¢ plonow pedow. W innych opracowaniach (Szczukowski i in., 1998; Sicinski,
2009) stwierdzaja, iz wierzba moze by¢ z powodzeniem zastosowana do rekultywacji
biologicznej terenéw zdewastowanych dziatalno$cig przemystowa i komunalng ze wzgledu
na wyjatkowa plastyczno$¢ genetyczna i ekologiczna. Majtkowski i in. (2010) oraz Kus$ i
in. (2008) podaja, ze jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na wzrost i
rozwoj wierzby, a takze wysokos¢, liczbe 1 plon pedow jest zawartos¢ wody w podiozu,
podobnie jak w niniejszych badaniach, gdzie woda jest czynnikiem warunkujgcym
przezycie roslin rosnacych na wapiennym podlozu. Wyniki innych badan wskazuja, ze
wierzby pobieraja z podtoza pokazne ilosci metali cigzkich, spelniajgc tym samym role
filtra ekologicznego (Perttu, 1993; Baran i in., 2001), zas Szczukowski i Tworkowski
(1999) informuja, ze wiklina ma zdolno$¢ zatrzymywania i utylizacji zanieczyszczen
wystepujacych w $ciekach bytowych.

Wykorzystanie mieszancéw 1 gatunkow wierzby (Salix sp.) do biologicznej
rekultywacji wapna poflotacyjnego pokrywajacego tereny poeksploatacyjne siarki wraz z
osadami $ciekdw komunalnych wptyngto pozytywnie na wtasciwosci chemiczne podtoza,
zwigkszajac istotnie zawarto$¢ substancji organicznej W poziomie organiczno-
prochnicznym do 88,7 g-kg™! (kontrola 6,6 g-kg!). Wytworzona substancja organiczna
umozliwita magazynowanie sktadnikow pokarmowych i wody. Zawarto$¢ P,Os wzrosta do
306,0, K20 do 230,0 i Mg do 47,3 mg-kg™!, podczas gdy w wariancie kontrolnym wynosita
odpowiednio: 29,0, 20,7 i 11,7 mg-kg™! (tab. 3). Podobny pozytywny wpltyw na zmiang
sktadu chemicznego podiloza odnotowano w przypadku zastosowania do rekultywacji
ro$lin miododajnych (Klimont, 2007) i jarych roslin oleistych (Klimont i in., 2012).
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Tabela 3

Wplyw osadéw Sciekowych i réoznych form wierzb (Salix sp.) na zawarto$é przyswajalnego P, K, Mg
i materii organicznej w podlozu wapna poflotacyjnego (2009-2011)

Influence of sewage sludge and various willow species (Salix sp.) for the content of available P, K, Mg
and organic substance on the subsoil of post-flotation lime (2009-2011)

Dawka H PO Substancja organiczna
Gatunek | osadow | Warstwa W 1nKClp— inInKCl | (mgkg'! lefb ° of soil) Organic substance
rosliny |$ciekowych| gleby gke gleby (g'kg! gleby — of soil)
Plant Dose of Level , . .
group | sludge | ofsoil [2009 | 2010|2011 | 5" {2009 |2010|2011 | * | 2009|2010 |2011| "
(m®-ha™") mean mean mean
Ié‘z)r;ftrr"olf 0 OA 760 760 740 753 330 280 260 290 77 55 67 66
vaii’fﬁ 500 OA 731 7,00 720 7,20 290,0 298,0 330,0 3060 90,5 888 869 887
NIRa = 0,05 rn. r.n. r.n. r.n.
LSDar — 0.08 oy MR Y2542 2542 2542 2223 1032 1032 1032 1032
Dawka K0 M Substancja organiczna
Gatunek | osadéw | Warstwa (mg-kg'! lel: — ofsoil) | (mgke! 1ebg — of soil) Organic substance
roéliny |Sciekowych| gleby gke gy gke gicby (g-kg! gleby — of soil)
Plants Dose of Level , . .
group sludge | ofsoil | 2009 | 2010 | 2011 | 5™ | 2009 | 2010 | 2011 | " |2009 | 2010 | 2011 | "
(m*ha!) mean mean mean
Ié‘;’;ftrr"olla 0 OA 220 180 250 207 120 120 110 11,7 77 55 67 66
xiﬁﬁz 500 OA  290,0 212,0 189,0 230,0 52,0 480 42,0 473 90,5 888 869 88,7
EéRD‘;Z%’gSS 2732 2732 2732 2333 642 642 642 642 10,32 10,32 1032 10,32

r.n. — Roznica nieistotna
n.s. — Non-significant differences

WNIOSKI

1. Wybrane gatunki i mieszance wierzby (Salix sp.) okazaly si¢ bardzo przydatne i mogg
by¢ wykorzystane do rekultywacji terenow poeksploatacyjnych siarki pokrytych
wapnem poflotacyjnym i wzbogaconych osadem $ciekéw komunalnych.

Wystapily wyrazne réznice w udatno$ci nasadzen (procent przyjetych roslin) oraz
wysokosci roslin, ktére decydujg o przydatnosci do rekultywacji biologicznej tych
terenow.

Najbardziej przydatne do uprawy na wapnie poflotacyjnym okazata si¢ wierzba
wiciowa, a takze wierzba wawrzynkowa, wierzba trojprecikowa i wierzba IBL-8 ze
wzgledu na trwatos$¢ 1 bujny wzrost, a wierzba ostrolistna z powodu niskiego procentu
przyjec i stabej bujnosci okazata si¢ najmniej przydatna.

Zastosowanie roznych form wierzby (Salix sp.) do rekultywacji biologicznej wapna
poflotacyjnego uzyznionego osadem s$ciekow komunalnych wptyngto korzystnie na
wlasciwosci chemiczne podloza poprzez zwigkszenie zawartoSci substancji
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organicznej 1 sktadnikow pokarmowych niezbednych w Zyciu roslin oraz obnizenie
odczynu w kierunku obojetnego.
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