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Pracownia Genetyki Stosowanej

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

Odpornos¢ odmian pszenzyta na mgczniaka
prawdziwego (Blumeria graminis ff. ssp.)
wystepujacego w Polsce*

Resistance of triticale cultivars to powdery mildew (Blumeria graminis ff. ssp.)
occurring in Poland

Maczniak prawdziwy powodowany przez grzyba Blumeria graminis, to jedna z wazniejszych
chorob lisci pszenzyta w Polsce. Przez wiele lat na tle gatunkéw rodzicielskich, pszenzyto uwazano za
gatunek mato podatny na choroby powodowane przez grzyby. Obecnie obserwuje si¢ gwattowne
zatamanie odpornosci na choroby powszechnie wystepujace w Polsce na pszenicy i zycie. Celem badan
bylto okreslenie stopnia odpornosci 59 odmian pszenzyta ozimego, 13 jarego i 14 odmian Zyta na
porazenie 45 izolatami Blumeria graminis ff. ssp. o zréznicowanej wirulencji. Izolaty maczniaka
prawdziwego pochodzenia pszenicznego i zytniego charakteryzowaly si¢ mniejsza patogenicznoscia w
stosunku do odmian pszenzyta niz izolaty pochodzenia pszenzytniego. Sposrod 72 badanych odmian
pszenzyta, 53 wykazato odpornos¢ na zakazenie B. graminis f. sp. secalis, natomiast 62 na zakazenie
izolatami B. graminis f. sp. tritici. Uprawiane w Polsce odmiany pszenzyta sa podatne lub bardzo
podatne na populacj¢ maczniaka prawdziwego zbéz. W prowadzonych badaniach jedynie odmiana
Grenado odznaczata si¢ odpornoscia.

Stowa kluczowe: maczniak prawdziwy, odporno$¢ odmian, patotypy, pszenzyto

Powdery mildew caused by fungus Blumeria graminis is one of the most important leaf diseases of
triticale in Poland. For many years triticale was considered as less susceptible to fungal diseases in
comparison to its parental species. Nowadays, a radical breaking down of triticale resistance to diseases
of wheat and rye commonly occurring in Poland is observed. The aim of this study was to determine
the resistance of 59 cultivars of winter triticale, 13 of spring triticale and 14 of rye to inoculation with
45 isolates of Blumeria graminis ft. ssp., with different virulence. Powdery mildew isolates originating
from wheat and rye showed lower pathogenicity on triticale cultivars than isolates originating from
triticale. Among 72 tested triticale cultivars, 53 showed resistance to inoculation with B. graminis f.sp.

* Praca wykonana w ramach grantu NCR nr N N310 314834; This study was performed by Narodowe Centrum Nauki
grant No. N N310 314834

Redaktor prowadzgcy: Danuta Boros
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secalis and 62 showed resistance to inoculation with B. graminis f.sp.tritici. Triticale cultivars grown
in Poland are very susceptible to powdery mildew population and in presented study only cultivar
Grenado showed resistance reaction.

Key words: powdery mildew, resistance of cultivars, patotype, triticale
WSTEP

Maczniak prawdziwy powodowany przez grzyba Blumeria graminis to jedna z waz-
niejszych chordb lisci pszenzyta w Polsce. Przez wiele lat na tle gatunkoéw rodzicielskich
pszenzyto uwazano za gatunek malo podatny na choroby powodowane przez grzyby
(Wakulinski, 2005). W Polsce do 1991 roku, a do 2001 roku w Niemczech, w do-
$wiadczeniach odmianowych nie prowadzono oceny odpornosci pszenzyta na porazenie
przez choroby, poniewaz wystepowaty one w Sladowym nasileniu. Obecnie obserwuje si¢
gwaltowne zalamanie odpornosci na: septorioz¢ plew, maczniaka prawdziwego
(Wakulinski, 2005; Strzembicka, 2007) oraz rdz¢ brunatng (Janczak i Pawlak, 2002;
Filoda, 2009). W literaturze brak jest danych okreslajacych straty w plonie pszenzyta
powodowane przez maczniaka prawdziwego. Na podstawie analizy poréwnawczej
wynikow z Doswiadczen Odmianowych COBORU dla dwoch odmian pszenzyta
zarejestrowanych w 1998 roku, tj. Lamberto i Tornado, mozna okresli¢ procentowy spadek
plonu spowodowany wystapieniem maczniaka prawdziwego. W latach 1999-2001
Lamberto plonowato w stosunku do Tornado odpowiednio: 105, 107, 105, 106, 101% przy
podobnym, wysokim poziomie odpornosci na maczniaka, u obu odmian powyzej 8 w
dziewigciostopniowej skali COBORU. W kolejnych latach, 2002-2006, poziom
odporno$ci na maczniaka odmiany Lamberto gwalttownie si¢ obnizyl i wynosit
odpowiednio: 6,8; 7,5; 4,9; 4,1; 5,1. Natomiast odporno$¢ odmiany Tornado w dalszym
ciggu pozostawata na wysokim poziomie, tj., powyzej 8. W konsekwencji silnego
porazenia przez maczniaka plon ziarna Lamberto w stosunku do Tornado rowniez
gwaltownie spadat, i w latach 2002-2006 do Tornado, wynosit odpowiednio: 103%, 99%,
88%, 85% 1 87%. Przyjmujac, na podstawie wynikéw doswiadczen odmianowych
COBORU za lata 19962006, ze pozostate cechy, przede wszystkim odpornos¢ na inne
choroby powodowane przez grzyby, byty na podobnym poziomie u obydwu odmian,
mozna przyjac, ze duze porazenie przez maczniaka moze prowadzi¢ do obnizenia plonu
pszenzyta o 15%. W roku 2007 odmiana Lamberto po raz ostatni zostala wymieniona w
Liscie Opisowej Odmian (COBORU, 1999-2007). Dla poréwnania, straty w plonie
pszenicy powodowane przez maczniaka prawdziwego wynosza od 13—34% w zaleznosci
od przebiegu epifitozy (Bowen i in., 1991; Griffey i Das, 1994). Celem podjetych badan
byto okreslenie stopnia odpornosci odmian pszenzyta na porazenie izolatami Blumeria
graminis ff. ssp. o zréznicowanej wirulencji.



Henryk J. Czembor ...

MATERIAL I METODY

Material roslinny
Badaniami objeto 59 odmian pszenzyta ozimego i 13 jarego oraz 14 odmian popula-

cyjnych i mieszancowych zyta (tab. 1) wpisanych do krajowego rejestru odmian rolniczych
w latach od 1982 do 2009.

Tabela 1
Lista badanych odmian pszenzyta i zyta
List of tested triticale and rye cultivars

Gatunek
Species

Odmiany

Cultivars
Alekto, Algoso, Aliko, Almo, Alzo, Atletico, Baltico, Beta, Bogo, Bolero, Borwo, Chrono,
Dagro, Dinaro, Disco, Eldorado, Fidelio, Gniewko, Grenado, Hewo, Hortenso, Janko, Kazo,
Kitaro, Krakowiak, Lamberto, Largo, Lasko, Magnat, Malno, Marko, Moderato, Moniko,
Moreno, Nemo, Ordo, Pawo, Piano, Pigmej, Pinokio, Prado, Prego, Presto, Pronto, Salvo,
Secundo, Sorento, Tewo, Todan, Tornado, Trigold, Trimester, Trismart, Tulus, Ugo, Vero,
Witon, Woltario, Zorro

Andrus, Dublet, Gabo, Jago, Kargo, Maja, Matejko, Mieszko, Migo, Milewo, Milkaro,

Pszenzyto ozime
Winter triticale

Pszenzyto jare

Spring triticale

Nagano, Wanad

Zyto ozime
Winter rye

Caroas Syntetyk, Dankowskie Ztote, Dankowskie Diament, Herakles Syntetyk, Agronom F,
Amatto F,, Balistic F;, Ballami F;, Fugato F, Minello F,, Picasso F;, Placid F,, Rasant F,
Visello F;

Zestaw ro6znicujacy
Differential set

Axminster, Avalon, Asosan, Chul, Sonora, Kolibri, Weihenstephan, Kormoran, Pm6, Transec,
Disponent, Maris Huntsmann, Kadett, Boxer, Sorbas, Kronjuvel, Grenado, Apollo Sappo,

Amigo, Yangmai5, Virest, Pova, Pm34, Pm35, Nimbus

W celu porownania reakcji odmian pszenzyta na zakazenie izolatami B. graminis
o zréznicowane]j wirulencji, do badan wlaczono zestaw linii i odmian testowych o znanych
genach odpornosci, roznicujacych izolaty maczniaka prawdziwego pod wzgledem genow
wirulencji (tab. 2).

Tabela 2
Linie i odmiany o znanych genach odpornos$ci P na maczniaka (Blumeria graminis f. sp. tritici)
Lines and cultivars with known Pm resistance genes for powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici)

Linia/odmiana

Geny odpornosci Chromosom Linia/odmiana Geny odpornosci Chromosom

Line/cultivar Resistance gene Chromosome Line/cultivar Resistance gene Chromosome
Axminster Pmla TAL Boxer Pm4b+5
Avalon Pm2 5DS Sorbas Pm4b+6
Asosan Pm3a 1AS Kronjuvel Pm4b+8
Chul Pm3b 1AS Grenado Pm5+8
Sonora Pm3c 1AS Apollo Pm2+4b+8
Kolibri Pm3d 1AS Sappo Pmli+2+4b+9
Weihenstephan Pm4b 2AL Amigo Pml17 1AL/IRS
Kormoran Pm5d 7BL Yangmai5 Pm21 6VS/6AL
Pmo6 Pmé6 2B Virest Pm 22 7AL
Transec Pm7 4BS/ABL-2RL  Pova Pm 29 7DL
Disponent Pms IBL/IRS Pm 34 Pm 34 SDL
Maris Huntsman Pm2+6 Pm 35 Pm 35 SDL
Kadett Pm3d+4b
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Material infekcyjny grzyba

Izolaty rozmnazano na podatnych na maczniaka odmianach: pszenzyta — Lamberto,
pszenicy — Nimbus i zyta — Dankowskie Ztote.

Stopien odpornosci odmian pszenzyta i zZyta oceniano na podstawie reakcji na zakazenie
39 izolatami jednozarodnikowymi maczniaka prawdziwego wyodre¢bnionymi
z porazonych lisci pszenzyta o zroznicowanej wirulencji w stosunku do zestawu linii
pszenicy o znanych genach odpornosci. Dodatkowo do zestawu wlaczono cztery izolaty B.
graminis f. sp. tritici oraz dwa izolaty B. graminis f. sp. secalis o rdznej patogenicznosci.
Spektrum patogenicznosci 45 izolatdéw podano w tabeli 3. Zestaw izolatow zostat
opracowany na podstawie wynikéw badan nad struktura populacji Blumeria graminis ff.
ssp. wystepujacej na terenie Polski, prowadzonych w Pracowni Genetyki Stosowanej
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie (IHAR — PIB).

Tabela 3
Reakcja izolatéw Blumeria graminis ff. ssp. zebranych z pszenicy, pszenzyta i zyta w stosunku do
odmian réznicujacych
Reaction of Blumeria graminis ff. ssp isolates collected from wheat ®, triticale ® and rye © on
differential set

Odmiana — Cultivars
g
Izolat g
Isolate = g 3 ha!
8 g :I: = 72} ; 'g (=] g S
sl o|le|l B Bl |2 S|=|8 2 < | »n
AR E R E R R
ElE|al=S|2|ala|2|s| <& S S -vR -l -0l B4
1 10(11]12[13]14|15|15]|17]|18]19]20 22123(24(25(26|27
Bgt12©
Bgt28 @
Bgt8 @
Bgt Kadett ®
BeT 15 ®

BgT MAS 109 ®
BgT KOH 209 ®
BgT RAH 609 ®
BgT GLO 1109 ®
BgT RAH 709 ®
BgT WRO 209 ®
BeT GRH 1409 ®
BgT MAH 1509 ®
BeT GRH 1609 ®
BeT GLO 909 ®
BgT KOH 23 ®
BgT KOH2 ®
BgT GRH809 ®
BgT WRO0209 ®
BgT UHN21-11®
BgT UHN 12:25®
BgTGLO 15-6®
BgT GRH3-15®
BgT UHN 22-28®
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c. d. Tabela 3
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BgTGRH5-1® 4
BgT Przeclaw 21 ® 0
BgT Przeclaw 24 ® 0
BgT Debina 1® 4
BgT CHR 18®
BgT MAS 1®
BgT MAS17®
BgT KOH 19®
BgT 928®
BgT KOH 5®
BgT 9®
BgT UHN12/11®
BgT Przectaw
24/13®
BgT BKH 1/09®
BgT BKH 3/09®)
BgT BHK 2®
BgT STH 21®
BgT STH 20®)
BgT L28®
Bgs1©
Bgs2© 0
*— Blumeria graminis f.sp. tritici isolates; izolaty z pszenicy
®— Blumeria graminis isolates collected from triticale; izolaty z pszenzyta
¢— Blumeria graminis f.sp. secalis isolates; izolaty z Zyta
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Testy odpornosciowe — inokulacja roslin

Nasiona badanych odmian wysiewano do doniczek w ilo$ci ok. 10-15 ziarniakow.
Testy odpornosciowe prowadzono w fitotronie w warunkach optymalnych dla rozwoju
grzyba Blumeria graminis ff. ssp.: dtugo$¢ dnia 16 h przy $wietle o natezeniu ok. 10 uE/m?;
dlugos¢ nocy 8 h; temperatura dnia 19°C, a temperatura nocy 15°C. Rosliny badanych
odmian zakazano poszczegodlnymi izolatami w fazie 11 wedtug skali Zadoks (1974), gdy
drugi 1is¢ byt w pelni rozwinigty. Rosliny badanych odmian zakazano poprzez strzgsanie
zarodnikow konidialnych z lisci ro$lin odmianach podatnych, odpowiednio: Lamberto,
Nimbus i Dankowskie Ztote. Ilo§¢ inokulum byla wystarczajaca, aby w sposob
rownomierny pokry¢ zakazane ros$liny. Ocen¢ stopnia porazenia ro$lin okreslonym
izolatem grzyba B. graminis ff. ssp. przeprowadzano po 8 dniach od inokulacji. Do oceny
wykorzystano skale opracowang przez Mains i1 Dietz (1930), gdzie 0 = brak widocznych
objawow porazenia; 1 = niewielkie nekrozy; 2 = nekrozy powickszaja sie, skape
zarodnikowanie; 3 = chlorozy, grzybnia rozwinicta lecz slabo zarodnikujaca;
4 = dobrze rozwinigta i zarodnikujaca grzybnia.

WYNIKI

W tabeli 4 przedstawiono wyniki oceny reakcji odmian pszenzyta ozimego i jarego oraz
zyta, na zakazenie 45 izolatami B. graminis ff. ssp. o zr6znicowanej patogenicznosci w
stosunku do zestawu réznicujgcego wirulencj¢ B. graminis f. sp. tritici pszenicy.
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Tabela 4

Reakcja 72 odmian pszenzyta ozimego i jarego oraz zyta na porazenie 45 izolatami Blumeria graminis

ff.ssp. o znanej wirulencji w stosunku do gen6w odpornosci Pm
Reaction of 72 winter and spring triticale and rye cultivars to inoculation with 45 isolates of Blumeria

graminis ff.ssp. with known virulence against known Pm resistance genes

Izolat — Isolate

@ 87" TT NHN 139

@ ST-€ HYD 189

@9-ST 01D 139

@ST-CI NHN 139

2212312424

@ [1-17 NHN 139

@ 60709M 139

@ 608HYD 139

1912021

@ CHOM 139

18

@ £CHO 139

@ 606 01D 189

16|17

@ 6091 HID 139

@ 60ST HVIN L3

14115

@ 60v1 HID 139

@ 60T OYM 139

12113

@ 60L HV Y 189

@ 6011 01D 139

10 | 11

@ 609 HVY 139

9

@ 607 HOY 139

8

@ 601 SVIN 139

7

@ S113d

@ 1opEY 139

8134

® 87134

1139

Odmiana
Cultivar

Pszenzyto ozime
Winter triticale

Alekto

0 0 4 0 0 0 4 4

0

0 0 4 4 4

0

4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

3

4 4 4 4 4 4 4
0 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 4

Algoso
0 4 4 0 4 4 4

Aliko
Almo

4 4
4

3

4 4 4 4 0 4

3

3

4

3 4 4 4 4 4 4

4 4 4

0

Alzo

0 0 4 4 4 0 0 0 4 0 0 4 4

0

Atletiko
Baltiko

Beta

4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1

4

4
4

4 4 4 4 4

3

0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

0 4 4 0 4 4 4

Bogo

4 4 4 0 4 4 4 4 3

3 3
0

3

Bolero

0 4 4

0 0 4 4 4 4 4 4 4 0

Borwo

4

4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Chrono
Dagro

3 3 4 4

3

0 4 4 0 4 4 4 0

Dinaro
Disco

4

2 4 4 4 4

4

4 4 4 4 2

0 4 4 0 4 4 4 0 2

2 0

1

Eldorado
Fidelio

0o 0 4 4 4 0 0 0 4 0 0 0 4 4
0 0

1

0

Gniewko
Grenado

Hewo

0

0

4
4

4
4
4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

3
3
3

0 4 4 0 4 4 4 4
0 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

0 0

4

Hortenso
Janko

Kazo

4 4 4 2 4 4 4 4

3

0 4 4 0 4 4 4 4

0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

0
0
2
0

0
0
4
0

1
0
2

1

0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Kitaro

0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Krakowiak

2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Lamberto

Largo
Lasko

4
4

4 4 4 4 3
3

3
2

4
4 4 4 4

2
3

4

3

0 2 4 4 0id 4 4

4 4 4 4

0 4 4 4 4

4

4

0O 0 4 0 0 0 4 4 O

4 4 4 4

0

Magnat
Malno

4

3

0 4 4 4 4

4 4 4 4

3
3

4 0

4
2 2 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4

4

1
0
4

Marko

Moderato
Moniko
Moreno
Nemo

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4
4

4
2 4 4 4 4 4 4 4

3

4

4

4
4
4

4 4 4 4

4 4 4 4

3
3
3
3

4 4 4 4
4 4 4 4
4 4 4 4

4
4
4

4 4 4 4

4 4 4 4

Ordo

4 4 4 4

4 4 4 4

Pawo
Piano

3 4 4 4 4 4 4 4

0 4 4 4

1

3

2

Pigme;j

0 0 04 4 0 0 4 4 0

0 4 4 4

Pinokio
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c. d. Tabela 4

[27 34567 1s8]ofio]tt]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21[22]23[24]24
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zakresem wirulencji w stosunku do odmian pszenzyta jarego w porownaniu do odmian
ozimych. Na 13 badanych odmian jarych, 7 odznaczato si¢ odpornosciag na izolaty
B. graminis f.sp. secalis, za$ 9 na zakazenie izolatami pochodzacymi z pszenicy. Z ogolnej
liczby 72 badanych odmian pszenzyta 53 wykazalo odporno$¢ na zakazenie B. graminis
f.sp. secalis, natomiast 62 na zakazenie izolatami B. graminis f.sp. tritici.

Uzyte w badaniach izolaty pochodzace z pszenzyta byly w réznym stopniu wirulentne
w stosunku do wszystkich ocenianych odmian pszenzyta. Wysoka odpornoscia w
ocenianym zestawie 72 odmian pszenzyta charakteryzowatly si¢ odmiany ozime Grenado i
Dinaro, odporne odpowiednio na 37 i 36 izolatéw. Dobrg odpornos¢ w stosunku do kolekcji
39 izolatéow z pszenzyta wykazaly odmiany pszenzyta ozimego: Alekto, Atletico, Beta,
Borwo, Disco, Fidelio, Gniewko, Magnat, Moniko, Pigmej, Pinokio i Prado, dla ktorych
liczba izolatow awirulentnych byla wigksza niz 20, podczas gdy dla odmian pszenzyta
jarego jedynie odmiana Nagano charakteryzowata si¢ odpornoscig w stosunku do 18
izolatow. Na 72 badane odmiany pszenzyta 13 odmian ozimych: Algoso, Bogo, Hortenso,
Kazo, Kitaro, Krakowiak, Lamberto, Moreno, Prego, Secundo, Trimester, Ugo, Witon oraz
2 odmiany jare: Matejko i Migo byly podatne na wszystkie izolaty pochodzace z pszenzyta.

Uzyte w badaniach izolaty B. graminis f.sp. tritici byly awirulentne wzgledem odmian
zyta wykorzystanych w zestawie testowym. Natomiast izolaty B. graminis f.sp. secalis
bytly wirulentne wzgledem wszystkich odmian zyta. Izolaty B. graminis pobrane
z pszenzyta byly w roznym stopniu wirulentne wobec odmian zyta wykorzystanych w
doswiadczeniu. Obserwowano reakcje od pelnej odpornosci do pelnej podatnosci.
Niemniej u wielu odmian zyta obserwowano heterogeniczna reakcje odpornosci na
zakazenie maczniakiem prawdziwym zebranym na pszenzycie.

Zestawienie liczbowe odmian pszenzyta ozimego i jarego podatnych na porazenie
izolatami Blumeria gramianis ff.ssp. wyodrebnionymi z pszenzyta, Blumeria gramianis
f.sp. tritici oraz Blumeria gramianis f.sp. secalis. przedstawia tabela 5. Mozna stwierdzi¢,
ze wirulencja izolatow B. graminis ff.ssp. zebranych z pszenzyta byla wyzsza w stosunku
do odmian pszenzyta niz do odmian pszenicy ze znanymi genami odpornosci. Najwyzsza
wirulencjg charakteryzowat si¢ izolat BgT UHN22-28, porazajac 68 odmian pszenzyta, w
tym 55 odmian ozimych i wszystkie odmiany jare. Jednoczesnie izolat ten porazal 16
odmian 1 linii testowych o znanych genach odpornos$ci na maczniaka. Z kolei izolat BgT
Debinal charakteryzowat sie najwyzsza wirulencja w stosunku do odmian o znanych
genach odporno$ci na maczniaka, porazil 19 z 25 odmian pszenicy zestawu testowego.

Na podstawie wynikow reakcji odmian pszenicy, ktérych odporno$¢ na maczniaka
prawdziwego jest warunkowana znanymi genami, podjeto probe postulowania gendéw
odpornosci u odmian pszenzyta. Stwierdzono, ze kombinacje wirulencji i awirulencji
reprezentowane przez utworzong kolekcje 45 izolatow nie pozwalajg jednoznacznie
okresli¢ genow odpornosci Pm na maczniaka prawdziwego wystepujacych w badanych
odmianach pszenzyta.
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Tabela 5

Zestawienie liczbowe podatnych odmian pszenzyta ozimego i jarego na porazenie izolatami Blumeria
graminis wyodr¢bnionymi z pszenzyta, pszenicy i zyta
The numbers of cultivars of winter and spring triticale susceptible to inoculation with Blumeria
graminis originated from triticale, wheat and rye

Liczba podatnych Liczba podatnych
odmian pszenzyta odmian pszenzyta
Patogen Izolat ozimego Procent z ogdtu jarego Procent z ogotu
Pathogen Isolate No. of susceptible Percentage No. of susceptible Percentage
cultivars of winter cultivars of spring
triticale triticale
1 2 3 4 5 6
BgT KOH2 23 38,98 9 69,23
BgT Przect. 24/13 30 50,85 4 30,77
BgT KOH 209 26 44,07 9 69,23
BgT GRH 1409 30 50,85 13 100,00
BgT GLO 15-6 37 62,71 9 69,23
BgT STH 20 40 67,80 9 69,23
BgT 9 36 61,02 13 100,00
BgT MAH 1509 40 67,80 9 69,23
BgT STH 21 36 61,02 13 100,00
BgT WRO209 37 62,71 13 100,00
BgT WRO 209 42 71,19 10 76,92
BgT BKH 3/09 42 71,19 10 76,92
BgT L28 41 69,49 11 84,62
BgT UHNI12/11 42 71,19 11 84,62
BgT BHK 2 46 77,97 7 53,85
BgT KOH 5 42 71,19 11 84,62
. BgT MASI17 42 71,19 12 92,31
Bl%”’_’eg‘l BgT CHR 18 43 72,88 11 84,62
g’“’”’";s : 'fSp' BgT GRH809 43 72,88 11 84,62
z lg’lfm‘;%la BgT MAS 1 ) 71,19 13 100,00
graminis ff.ssp BgT GRH 1609 43 72,88 12 92,31
from triticale B&T RAH 709 45 76,27 11 84,62
BgT 15 46 77,97 10 76,92
BgT BKH 1/09 44 74,58 13 100,00
BgT 928 47 79,66 10 76,92
BgT KOH 19 50 84,75 7 53,85
BgT RAH 609 45 76,27 13 100,00
BgT GRH 3-15 45 76,27 13 100,00
BgT GRH5 -1 46 77,97 13 100,00
BgT GLO 1109 50 84,75 10 76,92
BgT KOH 23 48 81,36 13 100,00
BgT UHN 21-11 49 83,05 13 100,00
BgT GLO 909 51 86,44 11 84,62
BgT MAS 109 52 88,14 12 92,31
BgT Przectaw 21 52 88,14 13 100,00
BgT Debina | 54 91,53 11 84,62
BgT UHN 12-25 53 89,83 13 100,00
BgT Przectaw 24 55 93,22 13 100,00
BgT UHN 22 -28 2 3,39 0 0,00
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c.d. Tabela 5

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

Blumeri Bgt 8 1 1,69 1 7,69

”T”?”f‘ls Bgt Kadett 4 6,78 2 15,38

g’“”t’r’l’.z.ii'p' Bet 12 6 10,17 4 30,77

Bgt 28 3 5,08 4 30,77

Blumeria Bgs2 3 5,08 4 30,77

graminis £sp. oo 9 15,25 5 38,46
secalis

DYSKUSJA

Wprowadzone w Polsce z poczatkiem lat 80. ubieglego wieku do uprawy pszenzyto
bylo wolne od choréb powszechnie wystepujacych na pszenicy i zycie (Wakulinski in.,
2005). W miar¢ przyrostu powierzchni uprawy tego gatunku na przestrzeni lat, mecha-
nizmy odpornosciowe na patogeny zostaty przetamane. Obecnie jest ono porazane przez
wiele grzybow wystepujacych zarowno na pszenicy, jak i na zycie. Naleza do nich:
Blumeria graminis, Puccinia triticina, Puccinia striiformis, Rhynchosporium secalis,
Stagonospora ssp., Fusarium ssp. (Wakulinski i in., 2005; Strzembicka i in., 2011).
Hodowla odporno$ciowa na stresy biotyczne jest jedng z waznych metod ochrony roslin.
Dlatego stopien odpornosci odmian na choroby, w tym na maczniaka prawdziwego, jest
jednym z podstawowych kryteriow S$wiadczacych o ich przydatnosci dla rolnictwa
zrbwnowazonego, organicznego i ekologicznego (Bennett, 1984).

Badania Cichego i Olejniczaka (2010) nad maczniakiem pszenzyta wskazuja, iz
przelamywanie odpornosci pszenzyta przez tego patogena obserwowane jest na terenie
catego kraju. Proces przetamywania odporno$ci nowych odmian pszenzyta nastgpuje
w krotkim okresie, o czym $wiadczg badania publikowane kazdego roku przez COBORU
(2003-2012), badania Cichego i Olejniczaka (2010) oraz Wakulinskiego i in. (2007).
W przeprowadzonych badaniach odmiany starsze, Lamberto i Moreno byly podatne na
wszystkie izolaty B. graminis ff.ssp. podczas gdy odmiana Grenado zarejestrowana
stosunkowo niedawno wykazata wrazliwo$¢ tylko na dwa.

Reakcja zestawu odmian testowych na zakazenie izolatami maczniaka prawdziwego z
pszenzyta jest rézna od reakcji na zakazenie izolatami B. graminis f.sp. tritici i B. graminis
f.sp. secalis (tab. 3). Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowac, iz na gospodarzu, jakim jest
pszenzyto, wystepuje wyspecjalizowany patotyp grzyba B. graminis. Do tej pory jednak
nie uzyskano jednoznacznych wynikow badan dla potwierdzenia tej hipotezy. W badaniach
Walkeraiin. (2010) na podstawie testow fenotypowych oraz testow tolerancji na fungicydy
wykazano odrebno$¢ izolatdw maczniaka prawdziwego pochodzenia pszenzytniego w
stosunku do izolatow B. graminis f.sp. tritici oraz B. graminis f.sp. secalis. Jednakze
autorzy nie byli w stanie jednoznacznie odrdzni¢ izolatow B. graminis f.sp. tritici od
izolatbw maczniaka prawdziwego pozyskanych zodmian pszenzyta za pomoca
zastosowanych markerow molekularnych, ktore okazaly si¢ w niewystarczajacym stopniu
polimorficzne. W celu uzyskania polimorfizmu DNA badanych izolatow grzyba
B. graminis wskazane byloby przebadanie wigkszej liczby izolatbw maczniaka
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prawdziwego pochodzenia pszenzytniego oraz zastosowanie markerow mikrosatelitarnych
i AFLP w dalszych badaniach. Kolekcja izolatdw maczniaka prawdziwego pochodzenia
pszenzytniego uzyskana w wyniku badan wlasnych mogtaby w przysztosci postuzy¢ jako
materiat do badan filogenetycznych z wykorzystaniem markerow molekularnych.

Wielu autoréw zwraca uwage na duzy potencjat maczniaka prawdziwego w przetamy-
waniu zrodet odpornosci, wskazujac koniecznos¢ poszukiwania nowych zrodet odpornosei
na maczniaka prawdziwego wystepujacego na pszenzycie (Strzembicka i in., 2007;
Wakulinski i in., 2007; Walker i in., 2010; Kowalczyk i in., 2011). Szczegblnie cenne moga
okaza¢ si¢ odmiany zyta i dzikie gatunki traw, a takze transfer efektywnych genow
odpornosci Pm z pszenicy do pszenzyta (He i in., 2009; Li i in., 2009; Kowalczyk i in.,
2011) oraz piramidowanie genow odpornosci (Kowalczyk i in., 2011). Do czasu wprowa-
dzenia nowych odpornych odmian pszenzyta konieczna jest kontrola patogenu za pomoca
odpowiednich fungicydow.

WNIOSKI

1. Populacja Blumeria graminis f. ssp. wystepujaca na pszenzycie w Polsce charaktery-
zuje si¢ szerokim spektrum patogenicznosci w stosunku do badanych odmian pszen-
zyta.

2. Uprawiane w Polsce odmiany pszenzyta sg podatne lub bardzo podatne na populacje
maczniaka prawdziwego zboz. W prowadzonych badaniach jedynie odmiana Grenado
odznaczata si¢ wysoka odpornoscia.

3. Izolaty B. graminis ff.ssp., wyodrgbnione z pszenicy i zyta, charakteryzuja si¢ niska
wirulencjg w stosunku do pszenzyta.
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Genetyczne uwarunkowania twardosci ziarna
pszenicy 1 pszenzyta

Genetic background of wheat and triticale grain hardness

Twardos$¢ ziarna pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum jest cecha determinowana miedzy innymi
przez geny puroindolinowe Pina i Pinb. Geny te koduja biatka puroindolinowe PINA i PINB, ktore
akumulowane s3 w endospermie na powierzchni ziaren skrobiowych. Geny Pina i Pinb wystgpuja w
genomie D pszenicy heksaploidalnej oraz w genomach pszenic diploidalnych, natomiast pszenica
tetraploidalna o genomie AABB nie posiada tych genow. Ortologi gendéw puroindolinowych wystepuja
réwniez u innych gatunkow zbdz i wykazujg ponad 90% podobienstwo z sekwencja kodujaca genow
Pin pszenicy. U zyta i pszenzyta heksaploidalnego sa to geny sekaloindolinowe Sina i Sinb, ktore
zlokalizowane sa w genomie zytnim R. Ze wzgledu na swoje znaczenie, cecha twardosci ziarna
pszenicy jest obiektem badan od ponad kilkudziesieciu lat. Pierwsze istotne doniesienia na temat
dziedzicznosci tej cechy pojawily si¢ juz w latach sze$édziesiatych ubieglego wieku. Natomiast od
konca lat dziewigcdziesiatych nastapit znaczny postgp w tym obszarze, gdy w badaniach wykorzystano
nowoczesne metody inzynierii genetycznej. W ramach tych badan ustalono sekwencje gendéw
puroindolinowych i ich promotoréow, scharakteryzowano ich zréznicowanie alleliczne i profile
ekspresji. W znacznym stopniu ustalono rowniez strukture biatek puroindolinowych i mechanizm ich
dziatania.

Stowa kluczowe: pszenica, pszenzyto, puroindoliny, sekaloindoliny, twardo$¢ ziarna

Grain hardness of hexaploid wheat 7. aestivum is controlled by puroindoline genes Pina and Pinb.
They encode puroindoline proteins PINA and PINB which are accumulated on starch granule surface
in the endosperm. Genes Pina and Pinb are located in genome D of hexaploid wheat and in other
genomes of diploid wheat species. Both genes are absent in tetraploid wheat with genome AABB.
Orthologs of puroindoline genes were detected in other cereal species and showed above 90%
similarity of coding sequences with Pin genes. Secaloindoline genes are orthologs of puroindolines in
rye and hexaploid triticale and are located in genome R. In regard of its importance, wheat grain
hardness has been studied from the second half of the last century. However, significant progress in
this area started at the end of the last century when the advanced genetic engineering techniques were
applied. As a result of this research the coding sequences of puroindoline genes and their promoters
were determined as well as the allelic variation and the structure of puroindoline proteins.

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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WSTEP

Twardo$¢ ziarna pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.) jest jedna z naj-
wazniejszych cech, decydujacych o wlasciwosciach technologicznych maki i koncowej
jakosci produktu. Cecha ta ma bezposredni wplyw na warto$¢ przemiatows, wypiekowa,
wielko$¢ czastek maki i zdolnos¢ do absorbcji wody. Maka z ziarna migkkiego zawiera
wigcej nieuszkodzonych ziaren skrobi 1 nadaje si¢ do wypieku ciast i ciastek. Z kolei ziarno
twarde daje make z wigkszg ilo$cig uszkodzonych ziaren skrobi i o wigkszej zdolnosci do
absorpcji wody, przez co nadaje si¢ ona do produkcji pieczywa (Dubreil iin., 1998a;
Igrejas iin., 2001).

Cecha ta rdznicuje odmiany pszenicy zwyczajnej na typy o twardym i migkkim ziarnie.
Ziarno pszenicy tetraploidalnej typu durum (7riticum turgidum ssp. durum L) jest twardsze
niz ziarno pszenicy zwyczajnej i wykorzystywane jest gtownie do produkcji makaronow.

Genetyczne podtoze twardos$ci ziarna pszenicy zostato dos¢ dobrze poznane i opisane
w literaturze. Symes (1965) jako jeden z pierwszych prowadzit badania nad dziedzicz-
noscig tej cechy. Porownujac wskaznik wielko$ci czastek maki PSI (particie size index)
w krzyzéwkach odmian miekkich i twardych, dowiodt on, ze twardo$¢ ziarna
determinowana jest pojedynczym locus. Law 1 in. (1978) zlokalizowali locus twardo$ci Ha
(Hardness) na krotszym ramieniu chromosomu 5D. W przetlomowej pracy, Greenwell i
Schofield (1986) zidentyfikowali biatko wielkosci 15 kDa, jako biochemiczny marker
twardo$ci. Analiza ponad 150 réznych odmian pszenicy wykazala, ze biatko to
wyizolowane z oczyszczonej frakcji skrobi wystgpuje w duzych ilosciach u odmian
migkkich, w bardzo matych ilo$ciach u odmian twardych, natomiast u pszenicy twardej
typu durum stwierdzono jego brak.

Kolejne badania dotyczace biatka 15 kDa, zwanego friabiling lub GSP (Grain Softness
Protein) potwierdzaja, ze jego akumulacja w endospermie warunkowana jest przez locus
Ha, atakze, ze jest to biatko ztozone, zbudowane z dwoch podjednostek puroindolinowych
(Jollyiin., 1993; Blochetiin., 1993; Rahman i in. ,1994; Gautier i in., 1994). W pierwszych
pracach dotyczacych zwiazku wspomnianego biatka 15 kDa z twardos$cig ziarna, autorzy
uzywaja nazwy friabilina i GSP zamiennie. Obecnie termin friabilina odnosi si¢ do biatka
kodowanego przez geny puroindolinowe, natomiast GSP do biatka kodowanego przez gen
GSP-1 (Morris, 2002).

Obecnie wiadomo, ze tekstura endospermy ziarna determinowana jest przez geny
puroindolinowe Pina i Pinb. Geny te wraz z genem Gsp-1 tworzg locus Ha i u pszenicy
zwyczajnej zlokalizowane sa na chromosomie 5DS. Geny Pina i Pinb koduja biatka
puroindolinowe — PINA i PINB, ktore sg podjednostkami friabiliny — biatka o masie 13
kDa. W ziarnach migkkich friabilina wystepuje na powierzchni ziaren skrobiowych. Allele
typu dzikiego genow Pin — Pina-Dla 1 Pinb-Dla decyduja o powstawaniu ziaren
migkkich, natomiast ziarno twarde jest efektem mutacji jednego lub obydwu genow
(Giroux 1 Morris, 1998). Geny puroindolinowe wystepuja rowniez u diploidalnych
gatunkoéw pszenicy, natomiast nieobecne sg w genomie pszenicy tetraploidalnej T.
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turgidum ssp. durum (Gautier i in., 2000). Obecnos$¢ ich ortologéw stwierdzono rowniez u
innych gatunkow zboz z plemion Avenae i Triticeae.

W niniejszej pracy przedstawiamy podsumowanie najnowszych badan dotyczacych
gendéw 1 bialek puroindolinowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich korelacji z
twardoscig ziarna i wtasciwosciami technologicznymi pszenicy i pszenzyta.

WYSTEPOWANIE GENOW PUROINDOLINOWYCH U PSZENICY

Geny puroindolinowe wystepuja u wszystkich przebadanych dotychczas diploidalnych
gatunkow pszenic z rodzaju Triticum i Aegilops w genomach A™, C, D, M, S, U. Wsrod
tych gatunkow geny puroindolinowe Ae. tauschii wykazujg najwicksze podobienstwo (do
100%) z sekwencja nukleotydowa i aminokwasowa puroindolin pszenicy zwyczajnej
(Gautier i in., 2000). U pozostalych gatunkow podobienstwo sekwencji aminokwasowych
wynosi od 95,9% do 96,6% dla PINA i od 90,5% do 93,2% dla PINB (Lillemo i in., 2002).
U pszenic tetraploidalnych obecno$¢ gendéw Pin potwierdzono u dwoch gatunkow: Ae.
ventricosa w obu genomach DY i NY (Gazza i in., 2006) oraz 7. timopheevii w genomie A
(Li 1 in., 2008), natomiast u pszenic tetraploidalnych posiadajacych genomy A i B (T.
turgidum ssp. durum, T. turgidum ssp. dicoccum, T. turgidum ssp. dicoccoides) geny Pin
nie wystepuja, a ich ziarno klasyfikowane jest jako bardzo twarde (Gautier i in., 2000).
Utrata genéw puroindolinowych u tych gatunkoéw jest najprawdopodobniej konsekwencja
poliploidyzacji, ktora wystapita w trakcie rozwoju ewolucyjnego. U T. turgidum powstalej
w wyniku hybrydyzacji pomi¢edzy 7. urartu (genom AA) i jednym z gatunkéw z sekcji
Sitopsis (prawdopodobnie Ae. speltoides — genom BB) stwierdzono delecj¢ duzych
obszarow locus Ha w genomach A i B o dtugosci odpowiednio okoto 50 kpz i 37 kpz
(Chantret i in., 2005). U pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum locus Ha w genomie A i B
jest mniejszy o odpowiednio 75,7 i 77 kpz w poréwnaniu z locus Ha w genomie D. Analiza
zakonserwowanych sekwencji znajdujacych si¢ w obrebie miejsc delecji wykazata
obecno$¢ skroconych retroelementéw w obydwu genomach. Chantret i in. (2005) wskazuja
na udziat tych retroelementow w delecji fragmentéw Jlocus Ha na drodze nieuprawnionej
rekombinacji, przy czym proces ten wystapit w genomie A i B niezaleznie od siebie. Geny
puroindolinowe zostaly wprowadzone do 7. aestivum wraz z genomem D w trakcie
hybrydyzacji pomiedzy 7. turgidum (genom BBAA) a Ae. tauschii (genom DD).
Przemawia za tym 100% homologia sekwencji nukleotydowych i aminokwasowych
puroindolin u 7. aestivum i Ae. tauschii.

CHARAKTERYSTYKA GENOW PUROINDOLINOWYCH

Analiza klonow BAC u T. aestivum, T. monococcum i Ae. tauschii pozwolila na
doktadng charakterystyke sekwencji znajdujacych si¢ w obrebie locus Ha. Region ten,
oprocz genow Pinb, Pina i Gsp-1 zawiera rowniez dwie dodatkowe, zdegenerowane kopie
genu Pinb oraz dwie sekwencje kodujace o blizej nieokreslonej funkcji (Chantret i in.,
2005). Geny puroindolinowe Pina i Pinb majg posta¢ pojedynczych egzonow o dtugosci
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447 pz. Podobienstwo sekwencji kodujacych wynosi 70,2%, a sekwencji 3’'UTR okoto
54% (Gautier i in., 1994).

Analiza sekwencji promotorowych wskazuje na obecnos¢ kluczowych elementow
regulatorowych w obszarze pomigdzy -210 a -388 powyzej kodonu start, ktore warunkuja
ekspresje genow w endospermie. Najwazniejszym z tych elementow jest zakonserwowany
motyw TGAGAAAAG obecny w obydwu promotorach (w pozycji -203 w promotorze
Pina i-223 w promotorze Pinb). Motyw ten wykazuje podobienstwo do sekwencji zwanej
endosperm box: TG(T/A/C)AAA(A/G)(G/T). Jest to jeden z dwoch elementéw motywu
prolamin box, ktory wystepuje w promotorach wigkszoséci genow biatek zapasowych zboz,
specyficznych dla endospermy (Digeon i in., 1999; Lillemo i in., 2002).

ZROZNICOWANIE ALLELICZNE GENOW PUROINDOLINOWYCH

Jak wspomniano wczesniej, fenotyp o migkkim ziarnie wymaga obecnosci w genomie
obydwu alleli genow Pin typu dzikiego. Ziarno twarde powstaje w wyniku mutacji
w jednym lub obydwu genach Pin. Odmiany pszenicy zwyczajnej okreslane jako twarde
wykazuja rdzny stopien twardosci ziarna. W zaleznosci od rodzaju mutacji przyjmuje on
warto$ci posrednie pomi¢dzy pszenicg migkka a pszenica twardg typu durum. Z kolei u
odmian z delecjg obydwu gendéw Pin poziom twardo$ci ziarna jest znacznie wWyzszy,
podobny do poziomu twardo$ci pszenicy twardej typu durum (Tranquilli i in., 2002).

Zgodnie z nomenklaturg stosowang w Catalogue of Gene Symbols for Wheat (McIntosh
iin., 2005) allele gen6w Pin oznaczane sg kolejna litera alfabetu dodawang do peinej nazwy
genu tj. Pina-D1 i Pinb-DI. Allele typu dzikiego, dla ktérych wzorcem jest odmiana
Chinese Spring oznaczone sg jako Pina-Dia i Pinb-Dla. Dotychczas u T. aestivum i Ae.
tauschii zidentyfikowano 18 zmutowanych alleli genu Pina oraz 24 allele genu Pinb.
Mutacje te obejmujg delecje gendow, polimorfizm pojedynczych nukleotydow prowadzacy
do substytucji aminokwasow oraz insercje, delecje 1 substytucje, ktorych skutkiem jest
przesunigcie ramki odezytu i przedwczesny kodon stop (przeglad w Bhave i Morris, 2008;
Nadolska-Orczyk i in., 2009). Wsrdéd dotychczas przebadanych populacji pszenic
najczesciej wystepujacymi allelami sg Pinb-D1b 1 Pina-D1b. Mutacja w pierwszym z nich
jest zwigzana z substytucja glicyny na seryne w biatku PINB w pozycji 46. Efektem mutacji
jest mniejsza zawarto$¢ friabiliny w endospermie skrobiowej i wigksza twardos$¢ ziarna,
ktoéra przyjmuje warto$ci posrednie pomigdzy twardoscia ziaren migkkich i bardzo
twardych (Giroux i Morris, 1997, 1998). Allelem Pina-D1b oznaczono mutacj¢ polegajaca
na delecji genu Pina. Jej efektem jest brak biatka PINA i niska zawarto$¢ biatka PINB w
endospermie skrobiowej. Odmiany z ta mutacja wytwarzaja ziarno twarde, o wartosci
zblizonej do twardosci pszenicy durum (Giroux i Morris 1998, Lillemo i Morris, 2000).

Przeanalizowane dotad dwie polskie odmiany, Kontesa i Torka posiadaja allel typu
dzikiego genu Pina (Pina-D1a), natomiast gen Pinb obu odmian wystepuje w postaci allelu
Pinb-DIc (Gasparis i in., 2011). Zgodnie z badaniami Lillemo i Morris (2000) mutacja w
tym allelu skutkuje zamiang aminokwasu leucyny na proling w kodowanym biatku, a
ros$liny wytwarzaly ziarno $rednio twarde lub twarde. Jak w wynika z naszych badan
(Gasparis, 2012), mimo stwierdzenia tych samych alleli genéw Pin w obu analizowanych
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odmianach, réznity si¢ one wyraznie twardoscig ziarna. Indeks twardosci u Torki jest
typowy dla odmian o $redniej twardo$ci ziarna, natomiast Kontesa wytwarza ziarno
migkkie.

EKSPRESJA GENOW PIN W TKANKACH NASION

Ekspresja gendw Pin wykazuje specyficzno$¢ tkankowg i podlega regulacji w trakcie
rozwoju nasion. Liczne obserwacje wskazujg, ze akumulacja transkryptow gendéw Pin
zachodzi juz w poczatkowym okresie rozwoju nasion, a jej intensywnos$¢ stopniowo
wzrasta 1 osigga maksimum w $rodkowym stadium rozwoju endospermy. Hybrydyzacja
northern calkowitego RNA wyizolowanego z dojrzewajacych nasion wykazata, ze
akumulacja obu transkryptow nastgpuje od 8. dnia po zapyleniu, po czym znaczgco wzrasta
pomiedzy 15-18 DPA (z ang. days post anthesis), osiggajagc maksimum mig¢dzy 26-33
DPA i zanika catkowicie po 40 DPA (Gautier i in., 1994; Hogg i in., 2004). Tendencje te,
z niewielkimi réznicami, potwierdzita réwniez bardziej czuta analiza, wykorzystujaca
ilo§ciowg reakcje RT-PCR (Amoroso i in., 2004).

Mimo podobnego profilu ekspresji, poziom transkryptu poszczegolnych genow Pin, jak
i zawarto$¢ biatek puroindolinowych byl rézny. Analiza porownawcza jednoznacznie
wskazuje, ze u odmian migkkich (Pina-Dla / Pinb-Dl1a) poziom transkryptu genu Pina i
zawarto$¢ biatka PINA jest wyzsza niz poziom odpowiednio, transkryptu Pinb i biatka
PINB (Gautier i in., 1994; Giroux i Morris, 1997; Turnbull i in., 2003; Amoroso i in., 2004;
Hogg i in., 2004; Gazza i in. 2005; Ikeda i in., 2005). Réznice w zawartosci biatek
puroindolinowych zaobserwowane u odmian twardych nie zawsze skorelowane sa
z poziomem MRNA poszczegdlnych gendow Pin. Giroux i Morris (1997) dowiedli, ze
u odmian twardych ze zmutowanym allelem Pinb-D1b (mutacja punktowa powodujaca
zamiang aminokwasu) poziom transkryptu Pina i Pinb byt taki sam jak u odmian migkkich.
Podobne wyniki uzyskali Amoroso iin. (2004). W analizie ilosciowej qRT-PCR porownali
oni dodatkowo odmiany z delecja genu Pina (Pina-D1b / Pinb-DI1a). Réwniez u tych
odmian ilo$¢ transkryptu Pinb byla na tym samym poziomie jak u odmian migkkich i
twardych z mutacja Pinb-D1b. Pszenice mickkie i twarde roznity si¢ jednak zawarto$cia
biatka PINB, ktora u odmian twardych byta nizsza. Turnbull i in. (2000) wykazali, ze
zawarto$¢ biatek PINA i PINB jest nieznacznie lub wyraznie wigksza u pszenic migkkich
niz u pszenic twardych Pina-Dla / Pinb-DI1b, natomiast zawartos¢ PINB jest
zdecydowanie mniejsza u pszenic twardych z delecja genu Pina (Pina-D1b / Pinb-Dla).
Ekspresje genow Pin i zawarto$¢ biatek puroindolinowych badano réwniez w polskich
odmianach pszenicy jarej, Kontesa i Torka (Gasparis i in., 2011). Profile ekspresji genow
Pina i Pinb wyznaczone na podstawie analizy ilosciowej qRT-PCR nie roznily si¢ znaczaco
od dotychczas opisanych w literaturze. U obu odmian maksymalny poziom ekspresji
genow Pin nastgpowal pomiedzy 20. a 26 dniu po zapyleniu. Na podstawie analizy SDS-
PAGE oszacowano réwniez zawarto$¢ bialek puroindolinowych. U odmian tych nie
stwierdzono réznic pomigdzy zawartoscig biatka PINA i PINB, mimo iz posiadajg one
zmutowany allel genu Pinb (Pina-D1a / Pinb-D1c). Moze to §wiadczy¢ o tym, ze mutacja
ta nie wptywa na poziom akumulacji biatka PINB w endospermie.
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Jak wspomniano wcze$niej, promotory obydwu gendéw Pin posiadajg specyficzne
elementy regulatorowe kontrolujgce przebieg ekspresji w tkankach nasion. Dotychczasowe
badania potwierdzaja, ze ekspresja gendéw Pin u pszenicy zachodzi wylacznie w
dojrzewajacych nasionach (Dubreil i in., 1998 b). Nie stwierdzono obecnosci transkryptow
Pin w kietkujacych siewkach (Gautier i in., 1994). Wiley i in. (2007) badali aktywnos$¢
promotorow Pin w rdéznych tkankach pszenicy wykorzystujac gen reporterowy uidA.
Analiza histochemiczna GUS wykazata ekspresje tego genu jedynie w endospermie
skrobiowej nasion. Nie stwierdzono jej w zarodku ani w organach wegetatywnych, jak
korzen, li$¢ oraz generatywnych, to jest zalazni, pylnikach czy w pylku. Gen reporterowy
uidA pod kontrolg promotora Pinb wykazywal podobny wzor ekspresji w nasionach
transgenicznych ro$lin pszenicy oraz ryzu (Digeon i in., 1999; Evrard i in., 2007). Inaczej
byto w przypadku promotora Pina w transgenicznym ryzu, ktory nie posiada ortologow
genow Pin. Jego aktywnos¢ zaobserwowano, poza nasionami, rowniez w innych organach,
to jest w korzeniach, lisciach i w r6znych elementach kwiatu. Ponadto promotor Pina u
tych roslin indukowany byl poprzez patogena i zranienie tkanki (Evrard i in., 2007).

Immunodetekcja bialek puroindolinowych w nasionach wskazuje, ze ich akumulacja
nastepuje przede wszystkim w czeséci skrobiowej bielma oraz w warstwie aleuronowe;j
(Gautier i in., 1994; Dubreil i in., 1998 b; Digeon i in., 1999; Capparelli i in., 2005; Wiley
iin., 2007; Feiz i in., 2009).

GENY SEKALOINDOLINOWE U PSZENZYTA

Pierwotne pszenzyto heksaploidalne (x Triticosecale Wittmack) jest gatunkiem
syntetycznym powstatym przez skrzyzowanie pszenicy tetraploidalnej z zytem (2n = 6x =
42, AABBRR).

Ziarno wigkszos$ci pierwotnych form pszenzyta klasyfikowane jest jako migkkie (Li 1
in. 2006), podobnie jak ziarno zyta (Williams, 1986).

Jak wspomniano wczesniej, geny sekaloindolinowe wystepuja w genomie zytnim na
chromosomie 5RS. W dotychczasowej literaturze bardzo mato jest danych dotyczacych
zroznicowania allelicznego tych gendéw. Gautier i in. (2000) wykazali obecno$¢ genu
sekaloindoliny w genomie zyta poprzez jego amplifikacje przy uzyciu starterow
specyficznych dla sekwencji kodujacej gen Pina. Gen oznaczony pdzniej jako Sina-Rla
wykazuje 100% homologii z sekwencjg allelu dzikiego Pina-DIa. Simeone i Lafiandra
(2005) zidentyfikowali u zyta dwa allele sekaloindoliny b oznaczone jako Sinb-Rla i Sinb-
R1b. Oba wykazuja podobienstwo do sekwencji kodujacej Pinb-D1a na poziomie 93,1%.
Li i in. (2006) jako pierwsi zidentyfikowali u pszenzyta allel Sina-RI1b z substytucja
tryptofanu na argining w pozycji 44 oraz allel Sinb-R1c z substytucja dwoch aminokwasow
1 insercjg cysteiny w peptydzie sygnatowym. Massa i Morris (2006) scharakteryzowali
sekwencj¢ aminokwasowg sekaloindoliny a u zyta, ktora zawierala substytucje argininy na
glutaming w pozycji 65. Zgodnie ze stosowang nomenklatura allel ten powinien by¢
oznaczony jako Sina-Rlc.

W badaniach nad funkcja gendow Sin u pszenzyta po raz pierwszy zastosowano
nowoczesng technologie wyciszania gendw, bazujaca na interferencji RNA (RNAi).
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Pozwolita ona na uzyskanie szeregu linii odmiany Wanad z wyciszong ekspresja genow
Sina i Sinb (Gasparis, 2012). Ten silny spadek ekspresji wigzat si¢ z bardzo matg ilo$cig
lub brakiem sekaloindolin. Nie stwierdzono wigkszych roznic w twardosci ziarna
pomigdzy wyciszanymi liniami i liniami kontrolnymi. Nie wykazano rowniez korelacji
pomiegdzy obnizeniem zawartosci lub brakiem sekaloindolin a wzrostem twardo$ci ziarna
badanych linii pszenzyta.

CHARAKTERYSTYKA BIALEK PUROINDOLINOWYCH I SEKALOINDOLINOWYCH

Badania nad strukturg i biologiczng funkcjg biatek puroindolinowych rozpoczely si¢
pod koniec lat osiemdziesigtych ubieglego wieku, wraz z odkryciem friabiliny jako
markera twardos$ci ziarna u pszenicy (Greenwell i Schofield, 1986). Od tamtej pory w wielu
laboratoriach podj¢to prace badawcze nad biologiczna funkcjg puroindolin (Glenn i
Saunders, 1990; Oda i in., 1992; Jolly i in., 1993; Rahman i in., 1994; Bettge i in., 1995;
Greenblatt i in., 1995), ich struktura (Blochet i in., 1993; Jolly i in., 1993; Morris i in.,
1994; Gautier i in., 1994; Le Bihan i in., 1996; Oda i Schofield, 1997) oraz wptywem
twardo$ci ziarna na wiasciwos$ci technologiczne maki i jakos¢ produktéw koncowych
(Morris, 1992; Bettge i Morris, 2000; Cambpell i in., 2007; Dubreil i in., 1998 a; Hogg i
in., 2005). Chociaz stan wiedzy na temat biatek puroindolinowych wzrést znaczaco w ciagu
ostatnich kilkunastu lat, to jednak niektdre aspekty zwigzane z ich funkcjg wcigz wymagaja
wyjasnienia.

Nazwa biatek puroindolinowych jest pofaczeniem stéw puro (z gr. puros — pszenica) i
indoline — od pierscienia indolowego w tryptofanie (Blochet i in., 1993). Naleza one do
duzej grupy bialek posiadajacych zdolno$¢ wigzania lipidow. U roslin wyroznia si¢ kilka
rodzin tych bialek m. in. tioniny, bialka transportujace lipidy (LTP) oraz indoliny (Douliez
i in., 2000). Puroindoliny sa biatkami zasadowymi (pI 10,5 dla PINA i 10,7 dla PINB),
rozpuszczalnymi w wodzie i bogatymi w reszty cysteinowe. Wystepuja w postaci dwoch
izoform — puroindoliny a i puroindoliny b, obie o masie okoto 13 kDa, zbudowane ze 148
aminokwasow o 60% podobienstwie sekwencji (Gautier i in. 1994). Cecha
charakterystyczna puroindolin (i innych bialek z tej grupy) jest tzw. szkielet cysteinowy,
ztozony z dziesigciu reszt cysteinowych oraz domena tryptofanowa zawierajaca pigé reszt
tryptofanowych u puroindoliny a (WRWWKWWK) i trzy reszty tryptofanowe u
puroindoliny b (WPTKWWK). Motywy te sa zakonserwowane w grupie biatek
indolinowych, a szkielet cysteinowy pokrywa si¢ rowniez czesciowo z podobng struktura
u biatek ns-LTP (z ang. non-specific lipid transfer proteins) (Gautier i in., 1994).
Puroindoliny syntetyzowane sa w postaci prekursoréw, ktéore moga ulegaé
przeksztatceniom potranslacyjnym. Wskazuje na to obecno$¢ N- i C- koncowych peptydow
zawierajacych miejsce rozcigcia. N-koncowy fragment o dtugosci 28-29 reszt zawiera
peptyd sygnatowy i miejsce rozciecia w pozycji 19. C-koncowy fragment ztozony z 4 reszt
aminokwasowych jest identyczny u PINA i PINB co sugeruje, ze oba biatka moga podlegac
tej samej obrobce potranslacyjnej. Le Bihan i in. (1996) analizowali struktur¢ biatek
puroindolinowych wykorzystujac spektroskopie¢ w podczerwieni i spektroskopie Ramana.
Drugorzgdowa struktura puroindolin uzalezniona jest od pH s$rodowiska, w ktérym
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znajdujg si¢ te biatka i przy pH réwnym 7,0, 30% tej struktury ma posta¢ a-helisy, 30%
posta¢ B-harmonijki, a pozostate 40% jest w postaci nieuporzadkowanej. Przewidywana
struktura trzeciorzedowa obejmuje cztery o-helisy oddzielone petlami, stabilizowane
pigcioma mostkami dwu-siarczkowymi migdzy resztami cysteiny. Domena tryptofanowa
zlokalizowana jest w petli pomigdzy helisa HI a H2 i jest czg$ciowo odslonigta.
Strukturalnie puroindoliny wykazuja pewne podobienstwa do niespecyficznych biatek
transportujacych lipidy — ns-LTP. U roslin zidentyfikowano dwie klasy tych biatek
nsLTP1 i nsLTP2 o masie odpowiednio 9 kDa i 7 kDa. Posiadaja one szkielet cysteinowy
zawierajacy osiem reszt cysteiny, a ich strukture trzeciorzgdowg tworzg cztery a-helisy
stabilizowane czterema mostkami dwu-siarczkowymi. Biatka ns-LTP nie posiadajg
domeny tryptofanowej (Douliez i in., 2000). Podobienstwo strukturalne puroindolin i ns-
LTP wigze si¢ zapewne z podobnymi wiasciwosciami tych biatek, wsrod ktorych
najwazniejszg jest zdolno$¢ wiazania lipidow, oraz pewne wiasciwosci antybiotyczne.
Mimo wielu danych na temat biochemicznych witasciwosci biatek puroindolinowych,
mechanizm ich dziatania w regulacji twardos$ci ziarna nie jest do konca wyjasniony. Ziarno
mickkie powstaje, gdy oba biatka puroindolinowe kodowane sg przez allele dzikie Pina-
D1la i Pinb-Dla. Zidentyfikowane dotychczas mutacje gendw puroindolinowych skutkuja
najczesciej zwickszeniem twardosci ziarna. ROwniez prace wykorzystujace transformacje
genetyczng z udzialem genow Pin potwierdzajg ich rolg w powstawaniu migkkiej
endospermy. Wprowadzenie dzikich alleli genow puroindolinowych do roslin ryzu
(Krishnamurthy i Giroux 2001) i do mutantéw pszenicy o twardym ziarnie (Beecher i in.,
2002; Hogg i in., 2004; Martin i in., 2006; Wanjugi i in. 2007) powodowato znaczace
obnizenie twardosci ziarna w tych roslinach. W badaniach nad funkcja genow
puroindolinowych zastosowano rowniez technike RNAi (ang. RNA interference)
pozwalajaca na wyciszenie ekspresji badanego genu. Potranskrypcyjne wyciszenie
ekspresji genéw Pin u pszenicy zwyczajnej skutkowato obnizeniem zawartosci biatek
puroindolinowych w endospermie i znacznym wzrostem twardo$ci ziarna (Gasparis i in.,
2011). Jak wspomniano wcze$niej, immunodetekcja biatek PIN wykazata ich akumulacje
glownie w endospermie na powierzchni ziaren skrobiowych oraz w warstwie aleuronowe;.
Zwiazane jest to ze zdolno$cig bialek puroindolinowych do wigzania fosfolipidow i
wnikania w btone fosfolipidowa ziaren skrobi. Wedlug niektérych badaczy obecno$é
biatek puroindolinowych na powierzchni ziaren skrobi przeciwdziala przyleganiu do nich
biatkowego matriks, co skutkuje luzniejszg strukturg endospermy i w rezultacie bardziej
migkkim ziarnem. Sugestie te wydaja si¢ potwierdzac¢ zdjecia preparatow skrobi wykonane
skaningowym mikroskopem elektronowym. U odmian o twardym ziarnie, ziarna skrobi
maja nieregularng powierzchni¢, do ktorej przylegaja skupiska biatkowej matriks i sg
scislej upakowane. Natomiast u odmian o migkkim ziarnie, ziarna skrobi sg gladkie,
wyraznie oddzielone od biatkowej matriks i1 sa luzniej upakowane (Beecher i in., 2002;
Chen i in., 2005).

W badaniach dotyczacych mechanizmu wigzania bialek puroindolinowych z blonami
lipidowymi wyrdzniono obecno$¢ reszt tryptofanowych, oddziatlywania elektrostatyczne i
zasadowy charakter puroindolin, jako gtéwne czynniki sprzyjajace wspomnianej interakcji.
Najwazniejszym z tych czynnikow jest niewatpliwie oddziatywanie hydrofobowe
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pomiedzy domeng tryptofanowg a weglowodorowymi taficuchami czasteczek lipidow
(Kooijman i in., 1997; Wall i in., 2010). Rola tryptofanu w tym oddziatlywaniu wynika z
jego wlasciwosci fizycznych (Yau i in., 1998). Zdolnos¢ wigzania lipidow jest silniejsza u
PINA niz u PINB, co prawdopodobnie zwigzane jest z mniejszg liczbg reszt
tryptofanowych (3 zamiast 5) w domenie tryptofanowej u PINB (Dubreil i in., 1997). PINB
wykazuje natomiast wigksze powinowactwo do fosfolipidow o ujemnym tadunku,
poniewaz jago tadunek dodatni jest wigkszy niz u PINA. Obydwa biatka silniej wigza si¢
z ujemnie natadowanymi btonami bakteryjnymi niz z neutralnymi blonami komorek
eukariotycznych, co potwierdza udziat oddziatywan elektrostatycznych jako dodatkowe;j
sily wzmacniajacej powinowactwo puroindolin do fosfolipidéw (Douliez i in., 2000; Jing
iin., 2003). Ponadto Charnet i in. (2003) wykazali zdolno$¢ puroindoliny a do formowania
kanatéw jonowych zarowno w sztucznych, jak i biologicznych btonach fosfolipidowych.
Ze wzgledu na zdolno$¢ biatek puroindolinowych do dekompozycji bton fosfolipidowych,
wykazujg one pewne wlasciwosci cytotoksyczne wzgledem grzybow i bakterii (Dubreil i
in., 1998 b; Krishnamurthy i in., 2001; Jing i in., 2003; Capparelli i in., 2005; Luo i in.,
2008; Palumbo i in., 2010). Stad ich pierwotng funkcja wydaje si¢ by¢ udziat w reakcjach
obronnych na infekcj¢ patogenow.

Bialka sekaloindolinowe wykazuja wysokie podobienstwo do sekwencji puroindolin
pszenicy, a charakterystyczne elementy tych biatek, jak domena tryptofanowa i motyw
zawierajacy 10 reszt cysteiny sg identyczne u obu gatunkdéw. Podobna budowa pozwala
przypuszczaé, ze biatka sekaloindolinowe moga mie¢ analogiczny wptyw na strukture
endospermy i twardo$¢ ziarna, jak puroindoliny u pszenicy. Jednak uzyskane do tej pory
wyniki badan sa niejednoznaczne, a czasami sprzeczne. Li i in. (2006) analizowali
twardo$¢ ziarna u 171 linii pszenzyta z kolekcji CIMMYT. Na podstawie indeksu
twardosci SKCS, 70,8% testowanych linii sklasyfikowano jako migkkie, 19,3% jako
posrednie 1 9,9% jako twarde. Dalsza analiza zawartosci friabiliny u wybranych 30 linii, w
tym 10 twardych, 9 posrednich i 11 mi¢kkich wykazata, ze linie migkkie charakteryzowaty
sie¢ wysoka zawartos$cia fraibiliny we frakcji skrobi, natomiast u linii twardych zawartos¢
friabiliny byta wyraznie nizsza.

Korelacji pomiedzy zawarto$cig fraibiliny a twardo$cig ziarna nie potwierdzajg z kolei
Ramirez i in. (2003) po przetestowaniu o$miu odmian pszenzyta. Réznice te moga jednak
wynika¢ z zastosowania przez obu autor6w odmiennej metodyki izolacji biatek. Budak i in.
(2004) badali linie substytucyjne pszenzyta Presto z podstawionymi chromosomami z
genomu D pszenicy heksaploidalnej. Zamiana chromosomu 5R na 5D pochodzacego
z odmiany twardej pszenicy zwyczajnej wyraznie zwigkszyla twardo$¢ ziarna, co
potwierdza udzial Jocus Ha w ksztattowaniu tej cechy u pszenzyta.

Nie ustalono dotychczas, czy mutacje genéw sekaloindolinowych mogg mie¢ wplyw na
fenotyp ziarna, poniewaz zadna z tych mutacji nie warunkuje jednoznacznie ziarna
twardego. Ponadto mutacje tych genéw nie pokrywaja si¢ z mutacjami gendow
puroindolinowych pszenicy heksaploidalnej, dlatego nie mozna poréwnaé efektu
fenotypowego. Zidentyfikowane przez Li i in. (2006) allele Sina-R1b i Sinb-R1c wystgpuja
zarowno u linii migkkich i twardych. Allel Sina-R1b kodujacy biatko SINA z substytucja
tryptofanu na argining w poz. 44 wystgpowat u linii migkkich pszenzyta. Co ciekawe,
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podobna substytucja wystepujaca w biatku PINB (kodowanym przez allel Pinb-Did) u
pszenicy, warunkuje powstawanie ziaren twardych (Lillemo i Morris 2000). Niewiele
wiadomo na temat pozostalych zmian w sekwencji biatka SINB. Czeg$¢ substytuciji
aminokwasowych jest nieistotna z punktu widzenia ich wlasciwosci fizykochemicznych,
niektére wystepuja rowniez u gatunkéw pszenic diploidalnych, jednak sg to gatunki o
migkkim ziarnie (Simeone i Lafiandra 2005). Sekwencje gendéw Sina 1 Sinb, ktore
scharakteryzowano u polskiej odmiany pszenzyta — Wanad, roznig si¢ od dotychczas
poznanych sekwencji u Zyta i pszenzyta (Gasparis, 2012).

PODSUMOWANIE

Jak wspomniano wczesniej, twardo$¢ ziarna pszenicy ma istotny wpltyw na wlasciwosci
fizyczne maki 1 jako$¢ wytwarzanych z niej produktow. Cecha ta odgrywa rowniez duze
znaczenie u innych gatunkdéw zbdz korelujac z jako$cig ziarna, wplywajac na jego
przetwarzanie, a w przypadku jeczmienia na stodowanie czy tuszczenie. Nieliczne prace
wskazuja rowniez na jej zwigzek z odpornoscia na czynniki biotyczne (grzyby, bakterie).
W krajach zachodnich twardo$¢ jest jednym z najwazniejszych wskaznikow jakosci zboz.
Stad tak duze znaczenie ma wiedza na temat genetycznych uwarunkowan ksztattujacych te
cechg. Jak wynika z badan, twardo$¢ ziarna pszenicy jest w gldwnej mierze kontrolowana
przez dwa geny Pin znajdujace si¢ w jednym locus lub przez ortologi tych genéw u innych
gatunkow. U zbdz alloheksaploidalnych jak pszenica, pszenzyto, owies locus twardosci
znajduje si¢ tylko w jednym z genomow diploidalnych. A wigc jest to cecha przekazywana
W prosty sposob, a co za tym idzie powinna by¢ w sposob prosty kontrolowana w procesie
hodowlanym. Ze wzgledu na waznos$¢ cechy oraz postep w badaniach, warto wykorzystaé
te wiedz¢ do charakterystyki polskich odmian i materiatow hodowlanych gtownie
pszenicy, ale i innych zbdz jak jeczmien, pszenzyto czy owies. Pozwoli na bardziej
precyzyjny dobor materiatbw hodowlanych i uzyskanie odmian o przewidywanych
wlasciwosciach, zgodnych z oczekiwaniami producentéw zywnosci i konsumentow.
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Molekularne podstawy adaptacji kukurydzy
do r6znych warunkow klimatycznych

Molecular framework of maize adaptation to various climatic factors

Znaczenie kukurydzy wzrasta w ostatnich latach, o czym decyduje glownie tatwos¢ jej uprawy,
wysokie plonowanie oraz wszechstronno$¢ zastosowan tego gatunku. Wigze si¢ to ze wzrostem areatu
upraw tej rosliny. Ze wzgledu na pochodzenie, uprawa kukurydzy w strefie klimatu umiarkowanego
wigze si¢ z uzyskaniem materiatdw hodowlanych przystosowanych do szeregu czynnikow
abiotycznych, takich jak odmienny fotoperiod, okresowe susze i niska temperatura. Molekularne
podtoze adaptacji kukurydzy do omawianych czynnikéw jest stabo poznane. Wypeknienie tej luki jest
warunkiem dalszego postgpu hodowlanego, szczegodlnie w obliczu przewidywanych zmian klimatu

Stowa kluczowe: adaptacja, chtod, dobor sztuczny, kukurydza, susza, zmiany klimatu

Maize becomes more and more important crop during the last decades, mainly due to high yield
and economic versatility, and its crop acreage is growing continuously, expanding more to the north
and south from its centre of domestication in the tropics. This results in the need for the cultivars
adapted to several abiotic factors, such as different photoperiod, periodic droughts and low temperature.
Molecular mechanisms of maize adaptation to those factors remain unknown. Filling this gap is
essential for future breeding advance, which becomes important especially in the context of predicted
climate change.

Key words: adaptation, artificial selection, chilling, climate change, drought, maize
WSTEP

Wspolczesny areal upraw kukurydzy jest imponujacy w poréwnaniu z powierzchnig
centrum udomowienia tego gatunku. Co wigcej, kukurydza trafita ze strefy miedzyz-
wrotnikowej o klimacie monsunowym daleko na pétnoc i potudnie od réwnika, jak dotad
nie jest ona uprawiana jedynie na obszarach podbiegunowych. Gdy gatunek ten zaczgto
uprawia¢ poza Ameryka Srodkowa, pojawito si¢ zapotrzebowanie na odmiany
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zaadoptowane do klimatu umiarkowanego. Kluczowe znaczenie miaty tu takie czynniki
jak fotoperiod, susza oraz niskie temperatury. Wydaje si¢, iz przetamanie wrazliwosci na
te czynniki odbywato si¢ stopniowo i miato najczesciej charakter unikania stresu, poprzez
wyhodowanie odmian wczesnych, o okresie rozwoju dostosowanym do dlugosci sezonu
wegetacyjnego (Sowinski, 2000 a, b).

Jak dotad molekularne podstawy adaptacji do wymienionych czynnikéw klimatycznych
rozpoznano jedynie cze$ciowo. Sposrod gendéw podlegajacych selekcji w procesie
adaptacji do klimatu umiarkowanego zidentyfikowano jedynie te odpowiedzialne za
adaptacj¢ do dtugiego dnia (Coles i in., 2010). Geny zwigzane ze zwigkszong tolerancjg na
suszg¢ 1 niskg temperature¢ pozostajg jak dotad nieznane. Odpornosé na niskg temperature,
w przeciwienstwie do odporno$ci na susze, nie byta jak do tej pory celem programéw
hodowlanych. Uzyskanie genotypoéw o zroéznicowanej wrazliwosci na ten czynnik jest
raczej efektem ubocznym selekcji pod katem innych cech (Sobkowiak, 2012). Wydaje sie,
iz otrzymywanie materiatdw hodowlanych zaadoptowanych do klimatu umiarkowanego
tradycyjnymi metodami stosowanymi przez hodowcow wigze si¢ z jednoczesna selekcja
wielu gendow. Stad poznanie genéw kontrolujacych odpowiedz rosliny na takie czynniki
jak susza czy niska temperatura moze utatwi¢ dalsze postepy w tej dziedzinie.

POWIEKSZANIE SIE AREALU UPRAW KUKURYDZY

Ekspansja kukurydzy w Amerykach osiggneta imponujace rozmiary juz w czasach
prekolumbijskich. Rozprzestrzenianie si¢ uprawy kukurydzy miato miejsce przede
wszystkim wzdhuz wybrzezy i pasm gorskich: okoto 7500 lat (7,5 ka) temu trafita na obszar
dzisiejszej Kolumbii i Wenezueli, okoto 4 ka temu byla uprawiana na obszarze catego
Meksyku, na wschodnim wybrzezu Ameryki Potudniowej oraz w Andach (Tenaillon i
Charcosset, 2011). Nieco pozniej, dopiero okoto 2 ka temu kukurydza rozprzestrzenita si¢
w Ameryce Pémocnej, docierajac do rejonu Wielkich Jezior oraz w doline rzeki Sw.
Wawrzynca, za$ najpozniej — okolo roku 500 — zaczeto uprawia¢ ja na Karaibach
(Troyer, 2004). Rosliny tej nie uprawiano w okresie prekolumbijskim w interiorze
kontynentu pdétnocnoamerykanskiego (obecny Amerykanski Pas Uprawy Kukurydzy),
gdzie pojawila si¢ dopiero w XIX wieku (Tenaillon i Charcosset, 2011). Do Europy Zea
mays dotarta w XV 1XVIwieku ztrzech réznych regionéw Ameryki, wtym
z potudniowej Kanady, jednak przez kilka nastgpnych stuleci nie miata wigkszego
znaczenia gospodarczego (Tenaillon 1 Charcosset, 2011). Na obszarze Polski pojawita si¢
w XVII wiecku, zapewne poprzez Wegry (stowo ,kukurydza" jest pochodzenia
wegierskiego), jednak do XIX wieku nie podejmowano powazniejszych prob uprawy tego
gatunku.

Problem adaptacji kukurydzy do roznych czynnikéw abiotycznych zwigzanych
z klimatem umiarkowanym pojawit si¢ juz w momencie, kiedy uprawa tego zboza dotarta
na obszar dzisiejszych Stanow Zjednoczonych (Troyer, 2004). Zea mays ssp. mays jest
cieplolubng ro$ling krotkiego dnia z klimatu monsunowego, wobec czego niezwykle
istotne z punktu widzenia adaptacji tej rosliny do klimatu umiarkowanego byto
wyselekcjonowanie odmian lokalnych charakteryzujacych sie brakiem wrazliwo$ci na
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dlugos¢ dnia oraz posiadajacych skrocony cykl zyciowy. Opdznienie wschodow
lub/i przyspieszenie czasu kwitnienia bylo o tyle istotne, iz umozliwiato unikanie
niekorzystnych dla rosliny okreséw sezonu wegetacyjnego, zwlaszcza niskiej temperatury
w okresie wschodow oraz suszy (Stamp, 1984). Podobny mechanizm obserwowano dla
innych cieplolubnych ro$lin uprawnych, takich jak pomidor, ogorek, czy fasola
(Wasilewski, 2005). Niemate sukcesy na tym polu osiggni¢to juz w czasach
prekolumbijskich, jednak najwigkszy postep w tym zakresie mial miejsce w ciagu
ostatnich 150 lat (Tenaillon i Charcosset, 2011).

ADAPTACJA KUKURYDZY DO DLUGIEGO DNIA

Fotoperiod ma kluczowe znaczenie w trakcie przechodzenia kukurydzy z fazy
wegetatywnej w generatywna. Niezwykle istotna jest u tych odmian dlugos$¢ dnia podczas
tworzenia kwiatostanow megskich — dtugi dzien hamuje ich rozwdj, co w dalszej
perspektywie uniemozliwia zaplodnienie i plonowanie (Wang i in., 2008). Oczywiste
wydaje si¢ stwierdzenie, ze przetamanie tej cechy byto warunkiem koniecznym dla uprawy
Zea mays w strefie klimatu umiarkowanego. Rozwdj wspoétczesnych odmian hodowanych
na tym obszarze jest niezalezny od dlugosci dnia (Wang i in., 2008). Analiza QTL
wykazata, iz przetamanie zaleznosci kwitnienia od fotoperiodu wiazato si¢ z selekcja
kilkudziesieciu loci (Coles i in., 2010), przy czym znaczna ich cze$¢ zlokalizowana jest we
fragmencie chromosomu 10, noszacym $lady intensywnego doboru sztucznego (Wang i
in., 2008; Tian i in., 2009).

Selekcjonowana najprawdopodobniej roéwnolegle dlugo$¢ cyklu zyciowego waha si¢
u wspotczesnych odmian pomig¢dzy 36 a 180 dniami (Tian iin., 2009). Uzyskanie
genotypOéw o roznym czasie kwitnienia wigzato si¢ z selekcjg okoto szes¢dziesigciu /oci,
przy czym wydaje sig, iz kazdy locus mial niewielki wptyw na selekcjonowang ceche
(Buckler i in., 2009; Salvi i in., 2009). Najwazniejszym locus odpowiadajacym za
zmienno$¢ omawianej cechy jest Vgtl (Vegetative to generative transition 1), ktory
kontroluje ekspresje czynnika transkrypcyjnego Ap2-like, kontrolujacego rozwdj
generatywny u kukurydzy (Salvi i in., 2007). Wyr6znia si¢ dwie grupy haplotypow
w obrebie omawianego locus, roznigce si¢ obecnoscia transpozonu typu MITE (Miniature
Inverted repeat Transposable Element) — jego brak powoduje wczesne kwitnienie, zas
obecnos$¢ opdznia ten proces (Ducrocq i in., 2008). Zmutowany wariant omawianego genu
wystepuje u wigkszosci linii uprawianych powyzej 25° szerokosci geograficznej oraz na
wysokosci powyzej 2000 m. n.p.m. (Tenaillon i Charcosset, 2011). Szacuje sig¢, iz pomimo
swego znaczenia Vgtl odpowiada za przyspieszenie okresu kwitnienia jedynie o okolo
2 dni, co pokazuje jak wiele roznych loci musiato by¢ selekcjonowane razem z nim (Tian
iin., 2009).

ZWIEKSZENIE TOLERANCIJI NA SUSZE

Susza byla i jest jednym z glownych czynnikéw wplywajacych na plonowanie
kukurydzy w r6znych rejonach $wiata (Guo i in., 2008). Przetamanie wrazliwosci na susz¢
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u tego gatunku odbywalo si¢ stopniowo i najprawdopodobniej byto $cisle powigzane z
adaptacjag do dlugiego dnia. Stopniowe skracanie cyklu wegetacyjnego kukurydzy
pozwalato na wzrost i plonowanie poza niekorzystnym okresem suszy. Pojawienie si¢
kukurydzy na obszarze dzisiejszych Stanow Zjednoczonych okoto 2 ka temu wigze si¢
najprawdopodobniej z uzyskaniem odmian zdolnych przynajmniej cz¢sciowo do unikania
stresu suszy (Tenaillon i Charcosset, 2011). Nieporéwnywalnie wickszy postep w zakresie
adaptacji do suszy mial miejsce poczgwszy od XIX wieku, kiedy to zaczeto uprawiaé ten
gatunek w amerykanskim interiorze (Troyer, 2004). Amerykanski Pas Uprawy Kukurydzy
jest do dzi$ zrédtem materiatbw hodowlanych przeznaczonych do uprawy w klimacie
umiarkowanym (Goodman, 2005).

Jak dotad nie udalo si¢ zidentyfikowa¢ genow odpowiedzialnych za zwigkszenie
tolerancji Zea mays na suszg. Analizy loci cech iloSciowych prowadzone przez kilka
roznych zespotow badawczych wykazaty, ze za wrazliwo$¢ na susze¢ odpowiada kilka do
kilkunastu loci, przy czym loci wytypowane w poszczegdlnych projektach nie zawsze
pokrywaty si¢ (Tuberosa i in., 2002; Guo i in., 2008; Liu i in., 2011). Rézni autorzy
sugeruja, iz wsrod wytypowanych loci znajdowac si¢ moga geny kodujace dehydryny
(Tuberosa 1 in., 2002), biatkka DREB (dehydration responsive element binding), bedace
czynnikami trankrypcyjnymi zwigzanymi z wieloma stresami bio- i abiotycznymi
(Agarwal i in., 2006), gen ERECTA, ktory u Arabidopsis thaliana reguluje wydajnosé
transpiracji (Masle i in., 2005), czy geny zwiazane z produkcja i dystrybucja kwasu
abscysynowego do ksylemu (Tuberosa i in., 2002). Jednoczesnie wydaje sie, ze odpowiedz
kukurydzy na suszg jest na tyle ztozona, iz powoduje zmiany ekspresji wielu grup genéw
(Guo i in., 2008).

PRZYSTOSOWANIE DO NISKIEJ TEMPERATURY

Wydaje sig, iz przystosowanie Zea mays do niskiej temperatury oraz suszy ma przede
wszystkim charakter unikania stresu. Niskie temperatury w okresie wiosennym sg jednym
z gtownych czynnikéw ryzyka upraw w klimacie umiarkowanym, powodujac nierowne
wschody, spowolnienie rozwoju czy nawet wypadanie siewek (Stamp, 1984). Wydaje sie,
ze populacje zaadoptowane przynajmniej czeSciowo do niskich temperatur istniaty juz
w okresie prekolumbijskim. W pierwszej potowie XVI wieku kukurydza byla hodowana
i plonowana w herbariach na obszarze calych wspolczesnych Niemiec (Finan, 1948), przy
czym najprawdopodobniej byly to odmiany pochodzace z potudniowej Kanady (Tenaillon
i Charcosset, 2012). Nalezy pamietac, iz Srednie roczne temperatury w Europie musiaty
by¢ nizsze co najmniej o 1°C (Mayewski i in., 2004).

Znaczny postep w adaptacji kukurydzy do niskich temperatur nastgpit w ciagu ostatnich
kilkudziesieciu lat. W Polsce, do niedawna stanowigcej pdinocng granice zasiegu upraw
kukurydzy w Europie (Kenny i Harrison, 1992), w ciagu 40 lat obszar upraw na ziarno
przesunat si¢ o 200 km na pénoc, za$ hodowla kukurydzy na pasze, kiszonki i biopaliwa
mozliwa jest w zasadzie na terenie catego kraju. Postep w hodowli kukurydzy w Polsce byt
zwigzany z uzyskaniem linii wczesnych, o bujnym wczesnym wigorze, a jednoczesnie
gwarantujacych wysoki plon i duza zdolno$¢ kombinacyjng. Niektore wspolczesne
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materiaty hodowlane kukurydzy s3 juz w stanie przetrwa¢ wiosenne okresy chtodu, a nawet
krotkotrwate przymrozki (J. Adamezyk, kom. ustny). Dzigki temu okres siewu kukurydzy
w Polsce poludniowo-zachodniej jest juz mozliwy nawet w pierwszej potowie kwietnia.
Nalezy zauwazy¢, iz kukurydza jest jednym z niewielu gatunkéw wywodzacych si¢ ze
strefy miedzyzwrotnikowej, u ktorego doszto do wyksztatcenia si¢ adaptacji do chtodnego
klimatu. Sezon wegetacyjny dla wszystkich innych roslin pochodzenia tropikalnego
rozpoczyna si¢ w drugiej potowie maja. Dotyczy to nawet prosa, ktore jest uprawiane w
Polsce od setek lat.

Jak dotad nieznane sa geny, ktore ulegaly selekcji w zwigzku z przetamaniem
chtodowrazliwosci, czy podatnosci na susz¢ u kukurydzy. Jednak na podstawie dotychczas
przeprowadzonych badan wydaje si¢, iz dobor sztuczny przebiegal tu podobnie jak
w przypadku selekcji odmian o roznej dtugosci cyklu zyciowego: najprawdopodobnigj
selekcjonowano jednoczesnie wiele loci, azmiany w pojedynczych genach dawaly
niewielkie efekty fenotypowe (Fracheboud i in., 2004; Guo i in., 2008). Trzeba jednak
zaznaczyC, ze dopiero ostatnio na wigksza skale rozpoczeto badania molekularnego
podtoza mechanizmu tolerancji chtodu przez kukurydze. Bylo to m.in. mozliwe dzigki
uzyskaniu przez hodowcow linii kukurydzy bardzo dobrze zaadapotowanych do warunkow
chlodnej wiosny, a takze wprowadzeniu nowych technik biologii molekularne;j:
mikromacierzy, ilosciowego RT PCR oraz proteomiki. Pierwsze wyniki sa obiecujace,
gdyz wytypowano kilkanascie genow 1 bialek potencjalnie odpowiedzialnych za
chlodotolerancje Zea mays (Sobkowiak, 2012). Nalezy jednoczesnie pamietaé o tym, ze
odpowiedz rosliny na stres to zjawisko ztozone, polegajace na wspotdziataniu wielu
procesow fizjologicznych, stad tez nie nalezy si¢ spodziewaé prostych zaleznos$ci na
poziomie molekularnym. Wydaje si¢, ze najkrdotsza droga do polepszenia adaptacji
kukurydzy do klimatu umiarkowanego jest uzyskiwanie nowych linii w oparciu
o naturalnie wystepujaca zmiennos¢. Niemniej jednak zastosowanie metod molekularnych
do oceny potencjalnej przydatnosci nowych materialdow hodowanych moze znacznie
zwigkszy¢ wydajnos¢ selekcji. Takie podejscie moze by¢ i jest z powodzeniem stosowane
takze w odniesieniu do innych cech pozadanych przez hodowcow.

PERSPEKTYWY UPRAWY KUKURYDZY W OBLICZU PRZEWIDYWANYCH ZMIAN
KLIMATU

Z uwagi na globalne znaczenie kukurydzy, jako rosliny uprawnej, problem zmiany
polityki rolnej dla tego gatunku w réznych strefach klimatycznych jest niezwykle wazny.
Zmiany klimatu w ciggu ostatnich kilku dekad obejmuja przede wszystkim wzrost §redniej
temperatury na wszystkich szeroko$ciach geograficznych, wzrost st¢zenia dwutlenku
wegla w atmosferze oraz zmiany rozkladu intensywno$ci opadow w ciggu sezonu
wegetacyjnego na duzych obszarach globu (Petit i in., 1999; Lisiecki i Raymo, 2005).
Wszystkie te czynniki nie pozostaja bez wplywu na mozliwo$ci uprawy kukurydzy.

Wydaje sig, iz kukurydza, jako roslina C4 powinna osigga¢ najwicksza wydajnosé
fotosyntezy w warunkach niskiego stezenia CO,1 podwyzszonej temperatury oraz tatwiej
znosi¢ suszg, niz zboza C3 takie jak pszenica (Ehleringer i in., 1997; Sage i Kubien, 2003).
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Problem odpowiedzi roslin (zaré6wno C3, jak i C4) na wzrost zawartosci dwutlenku wegla
w atmosferze jest ztozony, a zdania badaczy na ten temat podzielone. Krotkoterminowy
wzrost kukurydzy w warunkach zwigkszonego stezenia CO, (700 ppm) wykazal, Zze
podwyzszenie stezenia tego gazu wplywa pozytywnie na rosliny, powodujac 20-30%
przyrost biomasy w stosunku do osobnikow rosnacych przy dwukrotnie nizszym stgzeniu
CO; (Driscoll 1 in., 2006), co jest procesem obserwowanym takze u gatunkow C3 (Koski,
1996). Z drugiej strony, wzrost st¢zenia dwutlenku wegla powinien da¢ wigksze korzysci
gatunkom C3, poprzez redukcje utraty wegla w procesie fotooddychania. Z kolei badania
dlugoterminowe i materiat kopalny sugerujg, iz w dluzszej perspektywie wzrost zawartosci
CO; w atmosferze nie przeklada si¢ na wigkszy przyrost biomasy, ale prowadzi do
przebudowy epidermy (zmniejszenie liczby aparatow szparkowych na powierzchni lisci i
zwigkszenie rozmiardow pojedynczych aparatow), co pozwala na wydajniejsza gospodarke
wodng (Franks i Beerling, 2009).

Analizujac odpowiedz rosliny C4 takiej jak kukurydza na wzrost zawartosci CO»
w atmosferze nie mozna rozpatrywaé tego czynnika w oderwaniu innych parametrow
klimatu: temperatury i wilgotnosci, ktoére rowniez podlegajg znaczagcym wahaniom.
Obecnie wiadomo, iz wyzsze wymagania termiczne wigkszosci roslin C4 sg spuscizng
po ich migdzyzwrotnikowym pochodzeniu (Edwards i Still, 2008). Wyzsza wydajno$¢
zuzycia wody 1 odpornos¢ na suszg¢ roslin C4 jest z kolei zagadnieniem zloZzonym,
zaleznym w duzej mierze od przynaleznosci systematycznej danego gatunku (Sage i in.,
2011): u traw z plemienia palczatkowych, do ktorych nalezy kukurydza, istotnym
czynnikiem jest odpowiedni rozktad opadéw w trakcie sezonu wegetacyjnego (Knapp i in.,
2002; Ureta i in., 2012).

Wydaje sig, iz wzrost stezenia dwutlenku wegla w atmosferze w potaczeniu
z ocieplaniem si¢ klimatu oraz bardziej ucigzliwymi okresami suszy generalnie bgdzie
sprzyja¢ rozszerzaniu zasiegu wystepowania przez gatunki C4 (Ghannoum i in., 2000;
Leakey 1 in., 2009). Prognozy dotyczace zmian obszaru wystgpowania roznych odmian
kukurydzy oraz jej najblizszych dziko zyjacych krewnych (teosinte, Tripsacum sp.) na
terenie Meksyku zaktadaja zmniejszenie ich arealu o 10-40% w ciggu najblizszych
trzydziestu lat, przy czym w najwigkszym redukcji ulegnie zasieg teosinte (Ureta i in.,
2012). Autorzy modelu zaznaczaja, iz w skali lokalnej zmiany zasiggow sa zroznicowane
dla poszczegélnych odmian oraz linii kukurydzy i odpowiednie gospodarowanie
materiatami hodowlanymi moze zapobiec negatywnym efektom zmian klimatu. Nalezy
jednoczes$nie pamigta¢, iz zmiany klimatu beda mialy odmienny wpltyw na uprawe
kukurydzy w poszczegolnych strefach klimatycznych: ocieplanie si¢ klimatu pozwoli z
jednej strony na dalsze rozszerzenie areatu uprawy tego gatunku w Eurazji i Ameryce
Potnocnej, z drugiej zas strony powaznym problemem mogg si¢ tam okaza¢ zbyt krotki
sezon wegetacyjny oraz wiosenne przymrozki (Koski, 1996). Z kolei najpowazniejszym
wyzwaniem dla hodowli kukurydzy w strefie migdzyzwrotnikowej moga okazac si¢ susze
majace miejsce w okresie krytycznym dla wzrostu i rozwoju roslin (Ureta i in., 2012).

O ile w strefie umiarkowanej kukurydza ma gtéwnie znaczenie przemystowe (pasze,
biopaliwa), w wielu krajach rozwijajacych si¢ jest ona podstawg diety (Blackie, 1994).
W ostatnich dziesigcioleciach kukurydza staje si¢ popularnym zbozem w Afryce, gtownie
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za sprawg nowych odmian o podwyzszonej zawartosci biatka (Prasanna i in., 2001).
Wysoka produktywnos$¢ oraz tatwos¢ obrobki plonéw w stosunku do innych zbdz
sprawiajg, iz uprawa kukurydzy na terenie Afryki wydaje si¢ obiecujgca (Chapman, 1996).

Powazng przeszkoda na drodze do upowszechnienia uprawy tego gatunku w Afryce jest
fakt, iz wickszo$¢ dostgpnych na rynku materiatow hodowlanych pochodzi z
Amerykanskiego Pasa Uprawy Kukurydzy (Goodman, 2005). Sg to linie i odmiany
przeznaczone do uprawy poza strefa migdzyzwrotnikows, do tego uprawy intensywnej z
wykorzystaniem nawozéw sztucznych oraz chemicznych $rodkow ochrony roslin.
Rolnictwo w Afryce to przede wszystkim drobne gospodarstwa, za$ poszczegolnych
hodowcow nie sta¢ na nawozy sztuczne. Takze zestaw chwastow i1 szkodnikdw upraw jest
w Afryce inny niz w klimacie umiarkowanym. Kolejnymi czynnikami nie sprzyjajacymi
uprawie kukurydzy w wielu regionach Afryki sg czeste susze oraz szybkie jatowienie gleb
(Blackie, 1994). Odpowiedni dobor materiatow hodowlanych na rynek afrykanski wydaje
si¢ by¢ niezwykle istotny, jak dotad, duzo lepiej sprawdzajg si¢ w krajach rozwijajacych
si¢ odmiany z Ameryki Srodkowej (Prasanna, 2012). Dodatkowo niezbedne sa odgorne
dziatania ulatwiajace zrzeszanie rolnikéw, co ma na celu ulatwi¢ rozpowszechnianie
wiedzy na temat uprawy kukurydzy oraz uczyni¢ zakup odpowiednich technologii
niezbednych do hodowli tanszymi (Blackie, 1994). Inicjatywy tego typu przeprowadzone
w wielu krajach afrykanskich daty pozytywne skutki (Bratton, 1986).

PODSUMOWANIE

Znaczenie kukurydzy, jako ro$liny uprawnej wzrasta w ostatnich latach. Mimo, iz
gatunek ten charakteryzuje si¢ olbrzymig zmienno$cig genetyczng, pojawiajg si¢ obawy,
czy bedzie ona wystarczajaca do wyselekcjonowania odmian i linii o cechach zbieznych
z oczekiwaniami roznych galezi gospodarki. Szczegdlnym wyzwaniem jest uzyskanie
materialdow hodowlanych zdolnych do wzrostu i plonowania w réznych strefach
klimatycznych. Niskie temperatury w poczatkowych fazach wzrostu oraz okresowe susze
wydaja si¢ by¢ czynnikami, ktore obecnie ograniczaja uprawe kukurydzy w najwigkszym
stopniu. Jak dotad wrazliwos$¢ tego zboza na obydwa typy stresow zostala przetamana
jedynie czeSciowo.

Nie wiadomo dokladnie jak przewidywane zmiany klimatu wplyna na mozliwosci
uprawy kukurydzy w roznych cze$ciach globu. Wydaje si¢, iz ocieplanie si¢ klimatu
pozwoli na rozszerzenie areatu upraw na jeszcze bardziej na poéinoc i potudnie od Rownika.
Jesli tak sig stanie, na znaczeniu zyskaja projekty hodowlane majace na celu uodpornienie
kukurydzy na niskie temperatury. Z kolei zmiany klimatu w strefie migdzyzwrotnikowe;j
beda si¢ najprawdopodobniej wigzaly z nasileniem stresu suszy w ciggu sezonu
wegetacyjnego, co rowniez moze da¢ bodziec do dalszych badan nad uzyskaniem
materiatdw hodowlanych odpornych na ten czynnik. Moze by¢ to mozliwe na drodze
modyfikacji genomu lub tez poprzez uzyskanie nowych linii tradycyjnymi metodami
hodowlanymi.

Programy hodowlane wydaja si¢ by¢ najlepsza metoda otrzymywanie nowych odmian
i linii, gdyz wiele cech ilo§ciowych, takich jak sktad chemiczny ziarniakoéw uzyskanie
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pozadanych zmian fenotypowych na drodze mutagenezy wydaje si¢ niezwykle trudne
(Tracy i in., 2004). Zmienno$¢ genetyczna kukurydzy pozostaje wcigz duza i pozwala na
uzyskanie imponujgcych wynikéw (Moose i1 in., 2004). Co cickawe, wigkszosé
wspotczesnych programéw hodowlanych bazuje na liniach z Amerykanskiego Pasa
Uprawy Kukurydzy, ktore wywodza si¢ od odmian o stosunkowo waskim zakresie
zmiennos$ci fenotypowej (Labate iin., 2003; Goodman, 2005). Wydaje si¢, ze linie
pochodzace z Ameryki Srodkowej posiadaja znacznie wicksza zmiennos¢ fenotypowa:
lokalne odmiany ztej czesSci swiata (Wellhausen-Anderson Maize Genetic Resources
Center w El Batan w Meksyku posiada w swojej kolekcji 27000 réznych materiatlow
hodowlanych, w wigkszosci rodzimych; Ortiz i in., 2010) wykazujg ogromng rozpigtosé
cech zwigzanych z morfologia iadaptacja do rozmaitych czynnikow abiotycznych
(Prasanna, 2012). Posiadaja one duzy potencjat, mozliwy do wykorzystania w programach
hodowlanych, ktéry ujawnit si¢ chociazby podczas selekcji Quality Protein Maize
(Prasanna i in., 2001). Rozpoznanie i odpowiednie gospodarowanie materiatami hodow-
lanymi z réznych stron $wiata moze by¢ kluczem do utrzymania lub nawet dalszego
powigkszenia arealu uprawy kukurydzy w obliczu przewidywanych zmian klimatu.
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Molekularne podtoze udomowienia kukurydzy

Molecular background of maize domestication

Dobor sztuczny towarzyszacy procesowi udomowienia kukurydzy opieral si¢ gltownie na
selekcjonowaniu okreslonych fenotypow, w efekcie czego powstaty populacje osobnikow jakosciowo
roéznych od dzikiego przodka. Dalsze zmiany w genomach gatunkéw udomowionych zachodzily na
etapie hodowli, podczas ktorego z odmian lokalnych otrzymywano, bazujac na ich zmiennosci, linie
wsobne (inbred lines) o pozadanych cechach. Powstalo szereg hipotez majacych wyjasni¢ drogi
ewolucji kukurydzy uprawnej i rozpozna¢ zrédla jej zmiennosci. Dzi§ wiadomo, iz kukurydza
udomowiona zostata tylko raz, w poludniowo-zachodnim Meksyku, w dolinie rzeki Balsas, okoto 9000
lat temu. W ciagu ostatniej dekady, na podstawie analizy populacji uzyskanej z krzyzowania teosinte z
kukurydza, zidentyfikowano cztery gldwne geny zwiazane z cecha udomowienia: th1, Barren stalkl,
tgal, ramosa2. Wykazano, ze wszystkie cztery, wyzej wymienione geny koduja czynniki
transkrypcyjne. W artykule przedstawiono wspodtczesny stan wiedzy odnosnie specyfiki genomu
kukurydzy warunkujacej ogromna zdolno$¢ adaptacyjng tego gatunku jako tlo dla procesow
zwiazanych z jego udomowieniem.

Stowa kluczowe: dobdr sztuczny, genom, hodowla, kukurydza, selekcja, udomowienie, zmienno$¢
genetyczna

Artificial selection during maize domestication was based mostly on selection of certain
phenotypes. That resulted in creating populations differing in many aspects from teosinte — the wild
progenitor of modern maize. Similar changes took place during breeding phase, when exploitation of
natural variation of local landraces gave rise to several inbred lines bearing the desired features. The
questions of maize origin and the sources of its variability were addressed by several authors. In
accordance with the current paradigm, maize was domesticated only once, in southwestern Mexico, in
the valley of Balsas river, about 9000 BP. During the last decade several genes associated with
domestication were identified (b1, Barren stalkl, tgal, ramosa2). It was shown that all four genes
encode transcription factors. This article shows current understanding of unique features of maize
genome. This uniqueness is discussed in the context of domestication and breeding processes of Zea
mays.

Key words: breeding, maize, genome, artificial selection, domestication, genetic variability
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WSTEP

W 1896 roku rozpoczat si¢ trwajacy do dzis The Illinois Long-Term Selection
Experiment — program hodowlany, ktorego celem byta selekcja roslin nalezacych do
jednej linii wsobnej (Burr's White) pod katem zawartosci biatka i thuszczéw w ziarniakach
(Hopkins, 1899). Ziarniaki z pokolenia zerowego zostaly podzielone na grupy o ré6znym
sktadzie chemicznym, po czym kazda z nich stata si¢ zaczatkiem oddzielnej subpopulacji
krzyzowanej potem wsobnie (Moose i in., 2004). Program ten jest niezwykle istotny z kilku
powodow. Po pierwsze, jest to najdtuzszy tego typu eksperyment przeprowadzony dla
ro$lin wyzszych. Po drugie, ziarniaki uzyskiwane w kolejnych latach sg dostgpne do
badania, przez co moze on dostarczy¢ wielu informacji, zarowno iloSciowych, jak i
jakosciowych, na temat mechanizmoéw zachodzacych podczas doboru sztucznego, i
posrednio, w trakcie ewolucji na drodze doboru naturalnego. Po trzecie, zastosowanie
nowoczesnych metod biologii molekularnej dla ziarniakéw z kolejnych pokolen,
Ww polaczeniu zrosnaca wiedza na temat zsekwencjonowanego kilka lat temu genomu
kukurydzy (Schnable i in., 2009) moze utatwi¢ zidentyfikowanie genéw odpowiedzialnych
za konkretne zmiany fenotypowe. Wreszcie po czwarte, eksperyment ten pokazat iz po
ponad stuleciu poszczegdlne subpopulacje wcigz zachowujg znaczny stopien zmiennosci
genetycznej (Moose i in., 2004).

Ostatnia obserwacja jest niezwykle interesujaca w kontekScie udomowienia i hodowli
kukurydzy. Gatunek ten jest jedng z najwazniejszych dla rolnictwa ro$lin: areat jego upraw
rozcigga si¢ pomigdzy 50°N a 40°S i sigga wysokosci 3500 m. n.p.m. w Andach (Tenaillon
i Charcosset, 2011). W poréwnaniu z dwoma innymi gatunkami zbdz o globalnym
Znaczeniu — pszenica i ryzem — uprawa i obrobka plonow kukurydzy jest niezwykle
prosta. Dodatkowo kukurydza jest zbozem wszechstronnym — jest wykorzystywana nie
tylko jako zywnos$¢, ale jest rowniez zrodlem pasz oraz biopaliw (Chapman, 1996).
Mnogo$¢ zastosowan kukurydzy oraz rozlegly areal upraw sa wynikiem olbrzymiego
zréznicowania genetycznego u tego gatunku. Resekwencjonowanie szesciu elitarnych linii
wsobnych doprowadzilo do stwierdzenia obecno$ci w genomie kukurydzy miliona
polimorfizméw pojedynczego nukleotydu (SNP) oraz 3000 polimorfizméw typu InDel
w stosunku do linii B73, ktérej genom zostat zsekwencjonowany jako pierwszy (Lai i in.,
2010). Ocenia sig, iz polimorfizm u kukurydzy jest kilkukrotnie wyzszy niz w przypadku
wigkszo$ci ro§lin uprawnych (Tian i in., 2009), a dwie linie wsobne Zea mays moga si¢ od
siebie r6zni¢ w stopniu wigkszym niz cztowiek i szympans (Walbot, 2009).

Z punktu widzenia gospodarki pojawia si¢ pytanie o przyczyne zmiennosci obserwo-
wanej u kukurydzy oraz perspektywy jej wykorzystania w celu otrzymania nowych
materiatdw hodowlanych. Genetyka populacyjna przewiduje, iz neutralna zmiennos¢
genetyczna wzrasta, gdy mamy do czynienia zduza populacja oraz wysokim
wspotczynnikiem mutacji (Tian i in., 2009). Mimo iz Zea mays posiada dtuga historie jako
roslina uprawna, wciaz charakteryzuje si¢ wysokim zréznicowaniem: ocenia si¢, iz
wspotczesne linie wsobne kukurydzy zachowaty okolo 60% zmienno$ci stwierdzonej
u dzikiego przodka i 80% zmiennosci populacji, z ktorych si¢ wywodza (Tenaillon i in.,
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2001). Dla porownania, pochodzacy rowniez z Ameryki pomidor utracit w trakcie
udomowienia i dalszej hodowli az 95% swojej zmiennosci genetycznej (Tian i in., 2009).
W literaturze przedmiotu funkcjonuja dwa modele tlumaczace utrzymywanie si¢
wysokiego stopnia polimorfizmu w populacjach poddawanych silnej selekcji: (i)
infinitezymalny model Fishera, zaktadajacy iz w trakcie selekcji zmianom podlega duza
liczba alleli, przy czym kazdy z nich ma niewielki wplyw na zmiennos$¢ fenotypowa; nie
ma tu potrzeby generowania nowej zmiennosci w trakcie selekcji (Fisher, 1930) oraz (ii)
zmienno$¢ jest generowana przez mutacje w trakcie procesu selekcji, co zapobiega jej
spadkowi (Tenaillon i in., 2004). Aby oszacowaé¢ potencjal hodowlany kukurydzy
wynikajacy z polimorfizmu, nalezy znalez¢ jego zrodta wynikajace zarowno z architektury
genomu, jak ize zmienno$ci udzikiego przodka oraz oceni¢ wplyw efektow
demograficznych zwigzanych z doborem sztucznym na zrdéznicowanie genetyczne.

MODEL UDOMOWIENIA GENOMU NA PRZYKEADZIE KUKURYDZY

Dobor sztuczny towarzyszacy procesowi udomowienia szeregu gatunkow roslin
1 zwierzat opierat si¢ gtdbwnie na selekcjonowaniu okreslonych fenotypow, co pociaggato za
sobg wywieranie presji selekcyjnej na okreslone geny. W efekcie powstawaly populacje
osobnikow jakosciowo roznych od dzikiego przodka, (odmiany lokalne — landraces).
Dalsze zmiany w genomach gatunkéw udomowionych zachodzily na etapie hodowli,
podczas ktorego z odmian lokalnych otrzymywano, bazujac na ich zmiennosci, linie
wsobne (inbred lines) o pozadanych cechach (Yamasaki i in., 2007). Zidentyfikowanie
i charakterystyka genow, ktore podlegaly selekcji na etapie udomowienia oraz hodowli,
jest niezwykle istotne w konteks$cie oceny mozliwo$ci uzyskania nowych materiatow
hodowlanych danego gatunku (Vigouroux i in., 2002).

W przypadku roslin uprawnych identyfikacja genow selekcjonowanych podczas
udomowienia bywa problematyczna. Metody pozwalajagce na powigzanie fenotypu
z okreslonymi genami, takie jak mapowanie /oci cech ilosciowych (QTL) oraz analiza
asocjacyjna polegaja na analizie zréznicowania na poziomie nukleotydowym, natomiast
omawiane geny charakteryzuja si¢ zwykle niskim polimorfizmem, przez co sg niewidoczne
dla opisywanych metod (Yamasaki i in., 2007).

Yamasaki i in. (2005) skonstruowali teoretyczny model wptywu doboru sztucznego na
roznorodno$¢ genetyczng dla gatunku udomowionego jednokrotnie — takiego jak
kukurydza — przedstawiony na rysunku 1. Geny zostaty w tym modelu podzielone na trzy
kategorie: (i) geny neutralne, nie podlegajace bezposrednio doborowi sztucznemu, (ii)
geny podlegajace selekcji podczas udomowienia dzikiego przodka (nazywane dalej genami
udomowionymi) oraz (iii) geny selekcjonowane po udomowieniu, w procesie uzyskiwania
linii wsobnych. Udomowienie i dalsza hodowla zmniejszaja polimorfizm wszystkich
trzech klas genow w stosunku do sytuacji u dzikiego przodka, co jest wynikiem wahan
liczebnos$ci populacji zwigzanych z selekcja (efekt waskiego gardla). Wskutek
ukierunkowanej selekcji geny udomowione oraz geny selekcjonowane podlegajg redukcji
polimorfizmu w jeszcze wickszym stopniu niz geny neutralne. W przypadku genoéw
udomowionych, ich poziom polimorfizmu bedzie podobny u wszystkich odmian 1 linii
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wsobnych, natomiast dla danego genu selekcjonowanego w trakcie hodowli bedzie on

odmienny u réznych linii wsobnych.

E A @

=@ 2 A o-@oz

Q gen neutralny
[ ] gen udomowiony

A gen selekcjonowany
w trakcie hodowli

N7 efekt waskiego gardta

H H Selekcja nowych
materiatdw hadowlanych

wielko$¢ puli
- . —
genetycznej

Rys. 1. Model udomowienia genomu kukurydzy. Poszczegoélne figury reprezentuja rézne geny,
natomiast szrafura zaznaczono allele pojedynczych genéw. Podczas procesu udomowienia selekcji
poddawany jest wylacznie gen udomowiony, jednak dochodzi tez do niewielkiego spadku
zréznicowania pozostalych genéw. W procesie hodowli wielko$¢ puli genetycznej ulega dalszej redukcji
na skutek selekcji, skierowanej gléwnie na gen warunkujacy korzystne dla hodowcy cechy
Fig. 1. A model of domestication of maize genome. Each figure represents different genes and shades
show different alleles of each gene. During domestication only domesticated gene is selected, however
the diversity of the rest of genes also decreases slightly. During breeding phase, the genetic pool
experiences a further reduction due to selection for genes bearing the desired features

Korzystajac z opisanego modelu stwierdzono, iz okoto 3% (~1200) genow kukurydzy
nosi $lady doboru sztucznego (Yamasaki i in., 2005). Takze inni autorzy potwierdzaja
réznice polimorfizmu na poziomie nukleotydowym pomigdzy genami neutralnymi
a genami podlegajacymi doborowi sztucznemu u kukurydzy (Gallavotti i in., 2004;
Tenaillon i in., 2004). Opisany model nie thumaczy jednak sposobu dziatania selekcji na
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etapie udomowienia i hodowli oraz nie wyjasnia, jak bedzie si¢ zachowywata zmienno$¢
genetyczna podczas omawianych procesow.

GENOM KUKURYDZY JAKO ZRODLO POLIMORFIZMU

W 2009 roku zostat opublikowany genom kukurydzy B73 (Schnable i in., 2009). Tym
samym kukurydza jest jednym z pi¢ciu gatunkdéw rodziny wiechlinowatych (obok ryzu,
sorgo, wlosnicy zielonej oraz ktosownicy dwuktoskowej) o zsekwencjonowanym genomie.
Przy wielkosci 2,3 Gpz jest on trzykrotnie wigkszy niz u blisko spokrewnionego z nig sorgo
oraz cechuje si¢ wysokim stopniem polimorfizmu (Paterson i in., 2009). Tak duzy rozmiar
wynika zapewne z jego allotetraploidalnego charakteru: w linii rodowej prowadzacej do
kukurydzy przed okoto 5 Ma nastgpita duplikacja genomu na skutek hybrydyzacji dwoch
blisko spokrewnionych gatunkow bedacych przodkami Zea mays, po czym dochodzito do
stopniowej utraty okoto potowy zduplikowanych genow (Gaut i Doebley, 1997
Swigonowa 1iin., 2004). Kukurydza posiada okoto 32000 gendéw, co jest wielkoscig
zblizong do liczby gendow cztowieka, zlokalizowanych na dziesigciu chromosomach
(Schnable i in., 2009). Badania cytologiczne wykazaty, ze genom kukurydzy zawiera wiele
regiondow homologicznych, czego dowodem sg czesto spotykane ukukurydzy
zduplikowane fragmenty chromosomowe (Gaut i in., 2000). Istotng jego cze$¢ stanowia
transpozony (sekwencja DNA, ktéra moze przemieszczac¢ si¢ na inng pozycje w genomie
tej samej komodrki w wyniku procesu zwanego transpozycjg) oraz retrotranspozony
(zawieraja geny kodujace enzymy niezbedne do przemieszczania si¢ w procesie
transpozycji; Katsiosis i in., 1997). Ruchome elementy genetyczne sa rozmieszczone
rownomiernie w calym genomie, glownie w regionach flankujacych genow i stanowig
okoto 85% jego dtugosci (Schnable i in., 2009), co jest warto$cig wyzsza w poréwnaniu z
innymi gatunkami zb6z (Messing i in., 2004).

Kolejng charakterystyczng cechg genomu kukurydzy jest wspomniana wcze$niej
zmienno$¢ na poziomie nukleotydowym. Ma ona swoje odzwierciedlenie w olbrzymigj
zmienno$ci fenotypowej, ktorg zauwazyl juz Darwin (1868). Ocenia si¢, ze materiat
genetyczny dwoch linii wsobnych Zea mays ro6zni si¢ od siebie bardziej niz genomy dwoch
gatunkow hominidow, ktorych linie rodowe rozeszty si¢ kilka milionow lat temu (Walbot,
2009). Zmiennos$¢ u wigkszosci innych roslin uprawnych jest 2—5 razy nizsza, natomiast w
przypadku cztowieka zmienno§¢ wewnatrzpopulacyjna jest okoto pietnastokrotnie nizsza
(Tian i in., 2009). Bardzo czgstym zjawiskiem jest brak wspotliniowosci duzych odcinkow
chromosomowych u dwoch blisko spokrewnionych linii wsobnych, przy czym moze ona
dotyczy¢ fragmentow konserwowanych ewolucyjnie, wykazujacych wspdtliniowos¢ na
poziomie rodziny, czy nawet klasy (Fu i in., 2001). Wsrdd czynnikoéw decydujacych
0 utrzymywaniu si¢ wysokiej zmiennosci u kukurydzy wymienia si¢ niedawng duplikacje
catego genomu iduzg liczbe ruchomych elementéw genetycznych (Lai i in., 2010),
niewystepowanie samozaptodnienia w populacjach naturalnych i wysoki poziom
rekombinacji (Fu i in., 2001), czy tez duza liczebnos¢ populacji na réznych etapach
hodowli (Vigouroux i in., 2002), mechanizm selekcji genéw w procesie udomowienia
(Wang i in., 1999) oraz wysoka zmiennos¢ u dzikiego przodka (Hufford i in., w druku).
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Niedawna, w skali geologicznej, duplikacja genomu oraz duzy udziat transpozondéw
W genomie sg przytaczane jako przyczyny utrzymywania si¢ wysokiej roznorodnos$ci takze
u innych gatunkoéw zbdz takich jak pszenica, zyto, czy jeczmien (Lai i in., 2005; Scherrer
iin., 2005). Ponadto uwaza si¢, iz ewolucja uroslin opiera si¢ w duzym stopniu na
kolejnych cyklach duplikacji genomu oraz stopniowej i selektywnej utraty dodatkowych
kopii (Flagel i Wendel, 2009; Gaut iin., 2000); gatunki, u ktorych duplikacja zaszla
stosunkowo niedawno charakteryzuja wigkszy polimorfizm na poziomie genotypu
i fenotypu, przez co majg wigksza szans¢ na udomowienie (Wang i Dooner, 2012).

Szczegdlng role w generowaniu polimorfizmu u kukurydzy maja ruchome elementy
genetyczne. Wydaje sig¢, ze to ich aktywno$¢ odpowiada za obserwowane réznice na
poziomie nukleotydowym pomiedzy réznymi liniami wsobnymi (Song i Messing, 2003;
Brunner iin., 2005; Lai iin., 2005). Interesujacym przyktadem jest mutant sh2-7527
kukurydzy, ktéry powstal podczas jednego z programow hodowlanych w latach 70-tych
XX wieku (Eckart, 2003). Okazato si¢, iz za mutacj¢ w genie shrunken 2 odpowiada
transpozon zrodziny helitronow (Lal i in., 2003). Transpozony te charakteryzuje
nietypowy mechanizm transpozycji: po genomie wedruje jedynie jedna z nici; druga jest
odtwarzana przy wykorzystaniu komorkowej maszynerii stuzacej do naprawy DNA
(Kapitonov i Jurka, 2007). Helitrony niezwykle tatwo przechwytuja geny gospodarza —
transpozony te nie maja Scisle zdefiniowanych sekwencji flankujacych, wobec czego cate
geny lub ich fragmenty ulegajg transpozycji (Feschotte iin., 2002). Lal iin. (2003)
uwazaja, ze niektore helitrony u kukurydzy moga posiada¢ w pelni funkcjonalny gen
helikazy RNA, pozwalajacy na tworzenie hybryd RNA-DNA iulega¢ dzigki temu
transpozycji do gendéw podlegajacych transkrypcji. Dodatkowo helitrony moga
powodowac transpozycje gendw gospodarza za posrednictwem wiruséw: wydaje sie, ze
geminiwirusy — grupa charakterystyczna dla krolestwa ro§lin — wyewoluowaty
z helitronow (Kapitonov iJurka, 2001). Morgante iin. (2005), badajac polimorfizm
genetyczny dwoch linii wsobnych kukurydzy ocenili, ze helitrony odpowiadaja za okoto
80% sposrdd 10000 insercji pochodzenia transpozononowego. Inne typy transpozondéw
rowniez biorg czynny udzial w rearanzacji genomu roslin uprawnych, a by¢ moze nawet
w ewolucji gendw, czego przyktadem sg transpozony typu Pack-MULE — Mutator-like
Transposable Elements (Jiang i in., 2004).

Oile wudzial ruchomych elementow genetycznych w generowaniu zmienno$ci
u kukurydzy na poziomie nukleotydowym jest niepodwazalny, o tyle mozna mie¢
watpliwosci, co do ich udzialu w generowaniu zmiennosci cech uzytecznych rolniczo.
Nalezy pamigtac, ze transpozony przenosza przede wszystkim fragmenty gendéw, co rzadko
prowadzi do powstania nowej uzytecznej cechy (Lal i in., 2003). Z drugiej strony Morgante
iin. (2005) oszacowali, iz dwie linie wsobne kukurydzy réznig si¢ od siebie lokalizacja
okolo 20% genow (w analizie uwzgledniono 21000 — catych lub ich fragmentow).
Przetasowanie /loci najprawdopodobniej mialo miejsce juz na poziomie pierwotnie
udomowionych odmian lokalnych, za$ ich krzyzowanie doprowadzito do dalszego wzrostu
nier6wnowagi sprz¢zen (Yamasaki i in., 2007). Wydaje si¢ jednak, iz gtowna przyczyng
olbrzymiej zmienno$ci genetycznej kukurydzy jest porownywalna lub wigksza zmiennosé
dzikiego przodka.
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UDOMOWIENIE KUKURYDZY

Pochodzenie kukurydzy, dokladny czas jej udomowienia oraz liczba epizodow
domestykacji, przez dlugi czas byly przedmiotem sporéw pomig¢dzy badaczami, ktorzy
probujac je wyjasni¢ wysuwali niejednokrotnie sprzeczne hipotezy (Chapman, 1996). Dzi$
wiadomo, iz kukurydza udomowiona zostala tylko raz w potudniowo-zachodnim
Meksyku, w dolinie rzeki Balsas, okoto 9000 lat temu (Piperno i in., 2009; Ranere i in.,
2009). Najblizszymi zyjacymi krewnymi kukurydzy uprawnej (Zea mays ssp. mays) sa inne
trawy z rodzaju Zea, okreslane w literaturze anglosaskiej jako teosinte (Chapman, 1996).
Rodzaj Zea obejmuje 5 gatunkdow: Z. mays, Z. diploperennis, Z. perennis, Z. luxurians
i Z. nicaraguensis, natomiast w obrgbie gatunku Z. mays wyroznia si¢ 4 podgatunki: Z.
mays ssp. mays, Z. mays ssp. mexicana, Z. mays ssp. parviglumis, Z. mays ssp.
huehuetenangensis (Hufford i in., w druku). Dane molekularne i archeologiczne wskazuja,
iz przodkiem kukurydzy jest tzw. Balsas teosinte — Z. mays ssp. parviglumis —
aczkolwiek wykazano, iz w pdzniejszym okresie dochodzito do hybrydyzacji kukurydzy
z Z. diploperennis, Z. luxurians oraz z wszystkimi trzema dzikimi podgatunkami Z. mays,
co w duzej mierze wynikato ze wspolnej uprawy réznych gatunkow i podgatunkow rodzaju
Zea (Wang iin., 1999; Piperno i Flannery, 2001; Piperno i in., 2009; Hufford i in.,
w druku).

Zea mays ssp. parviglumis charakteryzuje si¢ wyzszg zmiennos$cig genetyczng niz
kukurydza (Moeller i in., 2007). Niedawna duplikacja genomu, duza liczba ruchomych
elementéw genetycznych oraz charakterystyczny dla traw wyzszy wspotczynnik mutacji
(Gaut 1 in., 1996) byly zapewne podlozem zmiennosci uteosinte na poziomie
nukleotydowym. Z kolei mozaikowy charakter siedlisk w rejonie Kordyliery Meksykan-
skiej w potaczeniu z okresowymi fluktuacjami klimatu wywieraly presje selekcyjng na
liczne subpopulacje tej rosliny, przenoszac cze$¢ zmienno$ci genetycznej na poziom
fenotypu (Moeller i in., 2007).

Wydaje sig, ze efekt waskiego gardta podczas udomowienia teosinte byl niewielki, co
przelozylo si¢ na zachowanie duzej czegsci zmiennosci u kukurydzy (Tian i in., 2009).
Wiadomo, iz spotecznosci, ktore udomowity kukurydz¢ byly nieliczne iodbywaty
okresowe wedrowki w ciagu roku (Ranere i in., 2009). Sprzyjato to zapewne wymianie
materialow hodowlanych z innymi wspolnotami, utatwialo krzyzowanie odmian oraz
hybrydyzacje z r6znymi subpopulacjami teosinte. Kukurydza byta przez stulecia podstawa
wyzywienia wielu spotecznosci w Nowym Swiecie. Nawet niewielkie populacje ludzkie,
aby przetrwac, potrzebowaty ziarniakéw z setek, czy tysiecy osobnikow, dzieki czemu
poszczegolne lokalne odmiany byly niezwykle liczne. Wszystkie wymienione powyzej
czynniki sprzyjaty utrzymaniu zmiennosci genetycznej na wysokim poziomie (Tian i in.,
2009).

Wskutek udomowienia dosztlo u kukurydzy do szeregu znaczacych zmian
morfologicznych w stosunku do dziko rosnacych przedstawicieli rodzaju Zea. Obejmuja
one nie tylko réznice w pokroju rosliny, ale réwniez zmiang budowy kwiatostanéw i nasion
— odpowiednik kolby u teosinte ma kilka nasion, do tego kazde z nich jest otoczone twarda
okrywa, podczas gdy u kukurydzy sa one wigksze, nagie, a pojedyncza kolba zawiera ich
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kilkaset (Doebley i in., 1990). Wymienione rdéznice kontrastujag z wysokim stopniem
podobienstwa genomoéw obydwu gatunkow i, co wigcej, mialy miejsce na przestrzeni kilku
tysiecy lat — materialy hodowlane sprzed okoto 4500 lat posiadaty juz allele
charakterystyczne dla wspotczesnej kukurydzy (Jaenicke-Despres i in., 2003). Nalezy
wobec tego przypuszczac, ze udomowienie kukurydzy bylo procesem szybkim i dokonato
si¢ wskutek zmian w niewielu genach, przy czym sumaryczna wartos$¢ tych zmian byta
bardzo duza (Tian i in., 2009).

Beadle, autor koncepcji o pochodzeniu kukurydzy od teosinte wykazal, korzystajac
z metod genetyki klasycznej, ze za rdéznice pomigdzy obydwoma gatunkami odpowiada
pig¢ gendéw (Beadle, 1980). Mapowanie loci cech iloSciowych potwierdzito t¢ hipoteze
(Doebley i in., 1990; Doebley i Stec, 1993) i doprowadzito do zidentyfikowania czterech
sposrod pigciu postulowanych gendow (Buckler i in., 2006). Locus, ktory najprawdo-
podobniej podlegat selekcji jako pierwszy to tgal (teosinte glume architecturel). Gen ten
kontroluje powstawanie twardej okrywy owocowo-nasiennej wokot ziarniakow u teosinte
(Dorweiler iin., 1993). Uzyskanie mutanta znagimi nasionami stanowilo przelom
w hodowli Zea mays — twarde okrywy chronigce nasiona przed strawieniem
w przewodzie pokarmowym zwierzat znacznie utrudnialy wykorzystanie tej rosliny przez
cztowieka. Zmiany w morfologii kolby sa kontrolowane przez inny zidentyfikowany
niedawno, aczkolwiek stabo poznany gen ramosal-ral (Vollbrecht i in., 2005). Allel genu
tgal ukukurydzy rézni sie od typu dzikiego zamiang tylko jednego aminokwasu
w kodowanym biatku; selekcja tego genu na etapie udomowienia byta bardzo silna, jednak
przy zatozeniu duzej populacji wyjsciowej, mozliwa do uzyskania w stosunkowo krotkim
czasie (Wang i in., 2005).

Kolejnym sposrdd loci selekcjonowanych w procesie udomowienia kukurydzy jest ¢b/
(teosinte branchedl), ktory odpowiada za dominacje¢ wierzchotkowa i pokrdj rosliny: allel
dziki warunkuje powstanie rosliny o silnie rozgalezionym pokroju, przy czym kazdy
z pedow jest zakonczony kwiatostanem meskim, natomiast u kukurydzy pedy boczne sa
silnie skrocone izakonczone kolbami (Doebley i in., 1997). Rowniez czwarty
z udomowionych loci — barren stalkl — kontroluje pokroj rosliny poprzez uczestnictwo
w formowaniu merystemu bocznego pedu (Gallavotti i in., 2004). W przypadku tb1,
doborowi sztucznemu w trakcie udomowienia nie podlegat wilasciwy gen, ktory
charakteryzuje si¢ poziomem polimorfizmu zblizonym do teosinte, ale jego sekwencja
regulatorowa (Wang i in., 1999).

Ostatni  sposréd loci postulowanych przez Beadle'a nie zostal jak dotad
zidentyfikowany, jednak wiadomo, ze duzy fragment chromosomu 10 nosi $lady
niezwykle silnej selekcji — wyzszej niz w przypadku tgal czy tb1, co moze swiadczyc, iz
ten fragment genomu ulegat selekcji zard6wno na etapie domestykacji, jak i hodowli (Tian
i in., 2009). Co ciekawe, wszystkie cztery udomowione geny (tgal, ral, thi, bsl) koduja
czynniki transkrypcyjne (s3 to zazwyczaj geny plejotropowe, ktdérych mutacje powoduja
daleko idace zmiany fenotypowe), co thumaczy dlaczego udomowienie kukurydzy mogto
mie¢ miejsce w krotkim czasie poprzez selekcje niewielu genéw. Dodatkowo selekcja
jedynie kilku genow powodowata niewielka redukcje zroéznicowania genetycznego na
poziomie calej populacji (Buckler i in., 2006). Wydaje si¢, ze odwrotny mechanizm —
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selekcja wielu genow o niewielkim efekcie fenotypowym i wyzsza redukcja polimorfizmu
— mial miejsce na etapie hodowli.

NOWE KIERUNKI W HODOWLI KUKURYDZY

Jak wspomniano we wstepie, kukurydza jest rosling wyjatkowo tatwa w uprawie
1 wszechstronng. Jako ze wspdlczesnie ma ona wiele zastosowan, prowadzone programy
hodowlane mozna podzieli¢ na kilka grup: (i) programy majgce na celu uzyskanie
materiatdw hodowlanych o zwigkszonej odpornosci na stresy abiotyczne i biotyczne; (ii)
dazace do uzyskania linii charakteryzujacych si¢ zréznicowanym sktadem chemicznym;
(ii1) programy skierowane na otrzymanie roslin przydatnych do produkcji biopaliw.

Wielkos$¢ 1jakos¢ ziarniakow byta cechg selekcjonowang juz w czasach pre-
kolumbijskich. Skrobia jest glownym materialem zapasowym w ziarniakach i stanowi
nawet trzy czwarte jego masy (Tian i in., 2009). Wykazano, ze sposrod szesciu znanych
gendw biorgcych udziat w biosyntezie skrobi, cztery noszg silne slady doboru sztucznego,
przy czym kazdy z nich odpowiadat jedynie za kilka procent obserwowanej zmiennosci
fenotypowej (Wilson i in., 2004). Analiza aDNA z ziarniakoéw wykazata, ze co najmniej
jeden z omawianych gendéw sugaryl (sul) podlegat selekcji juz w pierwszych wiekach
naszej ery (Jaenicke-Despres i in., 2003). Niestety autorzy publikacji nie analizowali
pozostatych genéw zaangazowanych w biosynteze skrobi.

Sktad chemiczny ziarniakow jest przedmiotem trwajacego od ponad stu lat
eksperymentu hodowlanego The Illinois Long-Term Selection Experiment. Poczatkowa
populacja jednej z linii wsobnych zostala podzielona na cztery subpopulacje, sposrod
ktorych kazda reprezentowata skrajnie wysoka lub niskg zawarto$¢ thuszczow badz biatka
(Moose i in., 2004). W potowie XX wieku kazda z subpopulacji podzielono na dwie czesci,
przy czym w jednej z nich kontynuowano dotychczasowy kierunek selekcji, a w drugiej go
odwrécono. Po ponad stu sezonach wegetacyjnych uzyskano ziarniaki o zawartosci biatka
z zakresu 5-35% oraz zawierajgce 0—20% thuszczoéw, wobec wyjsciowych wartosci 8—12%
dla biatek i 4-6% dla tluszczoéw (Dudley i Lambert, 2004). Proba skorelowania uzyskanych
zmian fenotypowych z okreslonymi loci wykazata, iz selekcja pod katem zawartosci biatka
wywotala zmiany w 102—179 loci, natomiast selekcja pod katem zawartosci thuszczow 14—
69 loci (Dudley i Lambert, 1992; 2004). Co wiecej, selekcja pod katem sktadu chemicznego
ziarniakdw pociagneta za sobg wiele innych zmian fenotypowych, czgsto dotyczacych cech
pozornie nie zwigzanych z pierwotnie selekcjonowanymi, takich jak rozgaltezienie
kwiatostanu meskiego, odporno$¢ na stresy biotyczne, czy dtugos¢ trwania poszczegolnych
faz cyklu rozwojowego (Raboy i in., 1989; Berke i Rocheford., 1999; Dudley i Lambert,
2004). Tym samym opisywany eksperyment sugeruje, podobnie jak wczesniejsze
przyktady selekcji genoéw zwigzanych zadaptacja do klimatu umiarkowanego, iz
zmienno$¢ genetyczna kukurydzy podczas hodowli zachowuje sie¢ zgodnie
z przewidywaniami infinitezymalnego modelu Fishera (1930).

Rodzaj materiatu zapasowego w ziarniakach byt takze celem selekcji wielu innych
programdéw hodowlanych. Warto tu wspomnie¢ o tzw. quality protein maize (QPM): grupie
linii przeznaczonych gldwnie na rynek krajow rozwijajacych si¢. Posiadaja one zwigkszona

49



Alicja Sobkowiak ...

zawarto$¢ lizyny i tryptofanu, niezbednych w prawidtowej diecie aminokwasow, ktore
zazwyczaj wystepuja w ziarniakach zb6z w niewielkich ilosciach, co wymusza
konieczno$¢ uzupelniania diety (Prasanna i in., 2001). Linie charakteryzujace si¢
zwigkszong zawarto$cia wspomnianych aminokwaséw wyselekcjonowano w latach 60.
ubieglego stulecia, u mutanta opaque-2 (Mertz i in., 1964). Locus o2 koduje czynnik
transkrypcyjny regulujacy ekspresje zein (Schmidt i in., 1990). Z mutantem o2 wigzano
duze nadzieje w krajach rozwijajacych sie, jednak bardzo szybko okazato si¢, iz wykazujg
one szereg niekorzystnych efektow plejotropowych, takich jak obnizony plon czy
zwigkszona podatno$¢ na stresy biotyczne (Bjarnason i Vasal, 1992). Dopiero dzigki
umiejetnemu krzyZzowaniu z szeregiem odmian pochodzacych z Ameryki Srodkowej udato
si¢ zlikwidowac¢ negatywne efekty fenotypowe mutanta o2 (Prasanna i in., 2001).

Stosunkowo od niedawna kukurydza jest wykorzystywana jako ro$lina energetyczna do
produkc;ji biopaliw. Jej przydatnos$é pod tym katem wynika z dwoch cech: Zea mays jest
ro$ling o fotosyntezie typu C4 — gatunki o tym typie asymilacji CO2 charakteryzuja si¢
wydajniejszym przyrostem biomasy (Sage i Kubien, 2003) — oraz, podobnie jak inne
popularne rosliny energetyczne (palczatka Gerarda, miskant, sorgo czy trzcina cukrowa)
jest przedstawicielem plemienia palczatkowych (Andropogoneae) — trawy ztej grupy
oprocz fotosyntezy C4 osiagaja czesto duze rozmiary. Pozycja kukurydzy w grupie roslin
energetycznych jest wyjatkowa: po pierwsze, jest ona dobrze poznanym pod katem
fizjologii i genetyki gatunkiem, przez co moze stanowi¢ organizm modelowy w stosunku
do swoich najblizszych krewnych, po drugie za$§, w przeciwienstwie do pozostatych roslin
energetycznych, jest juz uprawiania w wielu zakatkach globu. Wprawdzie uzyskiwanie
etanolu z ziarniakéw kukurydzy odbywa si¢, np. w USA, na skalg przemystows, jednak
przemyst ten musi konkurowaé o ziarniaki zinnymi galeziami gospodarki (Carpita
i McCann, 2008). Pojawia si¢ wigc presja na rozwdj technologii pozwalajacych na
otrzymywanie biopaliw z innych niz ziarniaki cze$ci rosliny.

Prowadzone obecnie badania skupiajg si¢ na dwoch aspektach mogacych wplynaé na
wickszg warto$¢ kukurydzy jako rosliny energetycznej: (i) uzyskanie materiatéw
hodowlanych o duzej biomasie ipodwyzszonej akumulacji cukrow w pedach (ii)
manipulacje sktadu chemicznego $cian komoérkowych iich grubosci. Wysoko$¢ pedow
nadziemnych byla do niedawna pomijana podczas wigkszo$ci programéw hodowlanych,
tak wigc niewiele jest wiadomo na temat zmiennosci tej cechy (Carpita i McCann, 2008).
Szczegblne zainteresowanie badaczy budza pod tym katem mieszance odmianowe
i liniowe, stanowigce wspolczesnie wickszos¢ materialtdow hodowlanych dostgpnych na
rynku (Michalik, 2009). Hodowle mieszancowe wykorzystuja zjawisko heterozji (bujnosé¢
mieszancow), ktorego jednym z najwazniejszych efektow jest wzrost produkcji biomasy
w stosunku do materiatéw rodzicielskich (Shull, 1946). U niektorych mieszancow
zaobserwowano tez obecno$¢ rdzenia w miedzywezlach (normalnie brak go u osobnikdéw
dojrzatych), co dodatkowo zwieksza biomasg (Carpita i McCann, 2008). Rowniez odmiany
pochodzace z Ameryki Srodkowej charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia wysokosci pedow
nadziemnych, jednak jak do tej pory nie byly one wykorzystywane w programach
hodowlanych (Prasanna, 2012).
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Znaczng cz¢$¢ biomasy ros$lin stanowig polisacharydy $ciany komorkowe;j, ale wysoka
odpornos¢ na dziatanie enzymow hydrolizujgcych jest glowng przeszkodag wich
wykorzystaniu do produkcji biopaliw (Sticklen, 2008). Wiechlinowate oraz inne blisko
spokrewnione rodziny wytwarzaja $ciany komorkowe typu II, roznigce si¢ skladem
chemicznym od wystepujacych u reszty roslin kwiatowych $cian komoérkowych typu 1
(Carpita, 1983). Wiadomo, iz rosliny angazujg okoto 10% swojej maszynerii genetycznej
w synteze $cian komorkowych, jednak jest ona tylko czg¢sciowo zbiezna u gatunkow
o r6éznych typach $ciany komorkowej (Carpita i in., 2001; Yong i in., 2005). Stad
przenoszenie wiedzy na temat genetycznej architektury omawianych proceséw
z rzodkiewnika czy topoli, gdzie zostaly one dobrze poznane, na kukurydze nie jest
mozliwe w pelnym zakresie. Jak dotad udato si¢ wytypowac¢ duza cze$¢ gendw
odpowiedzialnych za syntez¢ $cian komorkowych u traw (Carpita i McCann, 2008).
Uzyskanie linii kukurydzy przydatnych do produkcji biopaliw wydaje si¢ realne: u blisko
spokrewnionego sorgo znany jest mutant brown midrib o zahamowanej biosyntezie lignin,
ktorego komorki sa tatwiej przyswajalne dla roslinozercoOw itatwiej trawione przez
enzymy hydrolityczne (Vermerris iin., 2007). Zmiana skladu chemicznego S$cian
komoérkowych jest atrakcyjna nie tylko w aspekcie produkcji biopaliw, ale rowniez
w zwiazku z uzyskaniem odmian odpornych na stresy biotyczne (Barros-Rios i in., 2011).

PODSUMOWANIE

Przejscie z epoki zbieractwa w mezolicie do gospodarki rolniczej w neolicie na Bliskim
Wschodzie, w Azji potudniowo-wschodniej, Ameryce Srodkowej i Andach byto zwigzane
z udomowieniem szeregu organizmow, w tym zbdz. Dalo to poczatek $wiadomemu
ksztaltowaniu fenotypéw ro§lin 1 zwierzat o znaczeniu ekonomicznym, czego
ukoronowaniem sg wspotczesne programy hodowlane oparte o bogata wiedzg teoretyczng
i praktyczng. Proces udomowienia organizmow zywych nie ulegl zakonczeniu, czego
dowodem jest ciggla adaptacja gatunkéw waznych gospodarczo do nowych rejondéw
geograficznych, a takze doskonalenie waznych rolniczo cech fenotypowych. Obecna
wiedza o podtozu molekularnym szeregu proceséw zyciowych z jednej strony i
ewolucjonizm z drugiej rzucaja nowe $wiatlo na procesy domestykacji. Stwarza to nadzieje
na dalszg optymalizacj¢ procesow hodowlanych przy rosnacych wymaganiach
srodowiskowych, demograficznych i ekonomicznych.
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Wplyw fotoperiodu na biologie ziemniaka*

Effect of photoperiod on potato biology

Cykl zyciowy wielu roslin powigzany jest z porami roku, ktérych zmiana sygnalizowana jest przez
zmieniajaca si¢ dtugos¢ dnia. Roslinne fotoreceptory, reagujace na $wiatlo fotomorfogenetycznie
aktywne lub jego brak, umozliwiaja roslinom odbiér sygnatu o zmieniajacych si¢ warunkach. Dtugosé
fotoperiodu jest istotnym czynnikiem regulujacym procesy rozwojowe rowniez w przypadku
ziemniaka. W przegladzie podsumowano wiedzg z dotychczasowych badan nad wptywem fotoperiodu
na biologi¢ rodzaju Solanum. Poczawszy od udomowiania ziemniaka w odmiennych od miejsca
pochodzenia szerokos$ciach geograficznych, oméwiono wptyw dlugosci dnia na kwitnienie, tuberyzacje
oraz odporno$¢ na Phytophthora infestans, organizm powodujacy najwazniejsza pod wzgledem
ekonomicznym chorobe ziemniaka. Wybrane procesy zyciowe stanowiag najistotniejsze elementy
biologii ziemniaka, poniewaz dotycza jego zdolno$ci do przetrwania i dalszego rozmnazania w
zréznicowanym srodowisku.
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The life cycle of many plants is connected with seasons and their change is perceived by a day-
length change. Plant photoreceptors responding to the presence of photomorphogenetically active light,
mainly phytochromes, let plants perceive changing conditions. The length of photoperiod is also an
essential factor in case of potato. In this review the knowledge obtained from previous studies on the
influence of photoperiod on Solanum species was summarized. Beginning with domestication of a
potato in latitudes different than the place of origin, an influence of a day-length on flowering,
tuberization and resistance to Phytophthora infestans was described. The life processes chosen in this
review are among the most important ones, because they allow surviving and further reproducing of
potato in diverse environments.

Key words: CONSTANS, flowering, FLOWERING LOCUS T, photoperiod, Phytophthora
infestans, Solanum, tuberization

* Praca sfinansowana przez NCBIiR grant LIDER/06/82/L-1/09/NCBiR/2010

Redaktor prowadzgcy: Barbara Zagdanska
57



Emil Stefanczyk ...

WSTEP

Ziemniak wywodzi si¢ z gorzystych terenow Ameryki Potudniowej, gdzie udomowiony
zostat okoto 7000 lat temu (Hawkes, 1990). Przodkami obecnie uprawianego Solanum
tuberosum subsp. tuberosum sa dzikie gatunki ziemniaka wystgpujace w pasmie Andow
— od zachodniej Wenezueli po pétnocng Argentyne oraz potudniowg cze$¢ Chile. Gatunki
te zréznicowane sg pod wzgledem morfologii i poziomu ploidalnosci — od diploidalnych
po heksaploidalne. Badania polimorfizmu dlugosci powielonych fragmentow DNA
(AFLP) opublikowane w 2005 roku przez Spoonera i wspotpracownikow wykazaty, ze
wszystkie gatunki ziemniaka maja wspdlnego przodka w kompleksie Solanum brevicaule,
na ktory sktada si¢ okoto dwudziestu, morfologicznie podobnych, dzikich taksonow. Z
kolei Hawkes (1990), na podstawie badan molekularnych i morfologicznych, przytacza
cztery dzikie gatunki (S. acaule, S. sparsipilum, S. leptophyes oraz S. megistacrolobum)
jako przodkow uprawianych dzi$ gatunkow.

Ze wzgledu na wysokg warto$¢ odzywcza bulw, a takze wysokie plony i mozliwos¢
uprawy w wigkszosci rejonéw $wiata, ziemniak stal si¢ jedng z najwazniejszych roslin
uprawnych na $wiecie. Poniewaz bulwy ziemniaka sg cze¢Scig uzytkowa tej ro§liny oraz sg
stosowane jako materiat siewny, procesy zwigzane z ich zawigzywaniem, przechowy-
waniem oraz kietkowaniem byty doktadnie studiowane. Szczegolnie tworzenie bulw, czyli
tuberyzacja, podlega silnemu wptywowi fotoperiodu, co zostanie oméwione w dalszej
cze$ci artykutu. Ponadto zostanie omdéwiony mechanizm odbierania sygnatu dlugosci dnia,
jego dalsze przesytanie w postaci sygnatu indukcji kwitnienia i tuberyzacji, a takze wptyw
fotoperiodu na odporno$¢ na Phytophthora infestans. Zwigzek pomigdzy odpornoscig na
tego patogena, a przystosowaniem do tworzenia bulw w warunkach dnia dlugiego, cho¢
intensywnie badany, pozostaje wcigz niewyjasniony i utrudnia hodowcom uzyskanie
wczesnych i odpornych odmian ziemniaka. Celem artykutu byto zestawienie najnowszych
wynikow badan w tej dziedzinie, uzyskanych w roznych osrodkach badawczych.

ROWNIKOWE POCHODZENIE ZIEMNIAKA

Pierwotnie ziemniak zostal wprowadzony do uprawy w poblizu réwnika na duzych
wysokosciach, gdzie dlugos¢ dnia wynosi 12 godzin, a temperatury w nocy sg niskie.
Andyjskie formy ziemniaka (S. tuberosum subsp. andigena), przystosowane do tych
warunkow, w wyzszych temperaturach na terenach nizinnych, czy tez w czasie dtugich,
letnich dni klimatu umiarkowanego, tuberyzuja stabo lub wcale. Trwajgca kilka stuleci
selekcja osobnikow podgatunku andigena przystosowanych do warunkow panujacych na
nizinach potudniowego Chile i, pdzniej, w potnocnej Europie, zakonczyta si¢ pod koniec
XVIII wieku i umozliwita dalsza propagacje nowego podgatunku ziemniaka (S. tuberosum
subsp. tuberosum) we wschodniej i centralnej Europie (Hawkes, 1990).

Warunki dnia krotkiego (SD — short day; 8—10 h $wiatta) indukuja formowanie bulw
we wszystkich genotypach ziemniaka, cho¢ istniejg znaczne réznice w stopniu, w jakim
sygnal ten wymagany jest do indukcji (Snyder i Ewing, 1989). Niektore gatunki ziemniaka
(S. tuberosum subsp. andigena, czy S. demissum) wytwarzaja bulwy wylacznie w czasie
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dnia krotkiego, podczas gdy w warunkach dnia dtugiego (LD — long day; 16 h $wiatta)
oraz dnia krotkiego z impulsem $wiatla w okresie nocnym (NB — night break), nie
tuberyzuja. Brak tuberyzacji w warunkach dnia krotkiego z impulsem $wiatta w okresie
nocnym to dowdd na to, Ze to nieprzerwany okres ciemnosci podczas dlugiej nocy jest
czynnikiem indukujacym tuberyzacj¢ (Rodriguez-Falcon i in., 2006). Sygnat indukujacy
tuberyzacje wymagany jest w odpowiedniej liczbie cykli dobowych o dtugim okresie nocy.
Struik i Ewing (1995) opisuja, iz liczba tuberyzujgcych roslin ziemniaka wzrasta wraz z
liczbg cykli fotoperiodu indukujacego.

ODBIERANIE SYGNALU DEUGOSCI DNIA

Fotoperiodyzm, jako fizjologiczna reakcja organizmu na dtugo$¢ trwania nastgpujacych
po sobie w cyklu dobowym okreséw ciemnosci i $wiatta, opisany zostat szczegotowo w
latach 20. XX wieku (Garner i Allard, 1920 i 1923). Kolejne badania z lat 50. XX wieku
(Gregory, 1956; Chapman, 1958 za: Rodriguez-Falcon i in., 2006) wskazaty liscie jako
migjsce odbioru bodzcéw fotoperiodycznych: przeprowadzono eksperyment, w ktorym
pedy ziemniaka podgatunku andigena rosngcego w warunkach krotkiego dnia
przeszczepiono na podktadki rosngce w warunkach dlugiego dnia w wyniku czego doszto
do zawigzywania bulw. W odwrotnym ukladzie do$wiadczenia, gdy uzyto pedoéw roslin
rosnagcych w warunkach dnia dtugiego i podktadek uprawianych przy dniu krétkim, nie
dochodzito do indukcji tuberyzacji. Wynik eksperymentu $wiadczy o tym, ze warunki
indukujgce tworzenie bulw rejestrowane sg w liSciach, gdzie nastgpnie odbywa si¢
wytworzenie stymulanta, przestanie go do podkifadki i ostatecznie dochodzi do indukcji
tuberyzacji.

Receptorami $wiatta morfogenetycznie aktywnego u roélin sa fitochromy i krypto-
chromy. W ziemniaku scharakteryzowano dwa geny kodujace fitochromy: PHYA oraz
PHYB (Heyer i Gatz, 1992 ai 1992 b). W do$wiadczeniach nad de-etiolacjg wykazano, ze
PHYA jest receptorem dalekiej czerwieni, zas PHYB $wiatta czerwonego (Cantdn i Quail,
1999). Kryptochrom, receptor §wiatta niebieskiego, jest u ziemniaka kodowany przez gen
CRY (Somers i in., 1998). Fotoreceptory, pochtaniajac kwanty $wiatla odpowiedniej
dlugo$ci, zmieniajg si¢ w formg¢ aktywna 1 przemieszczajg zcytozolu do jadra
komoérkowego, gdzie prawdopodobnie biora udziat w regulacji ekspresji genow poprzez
swa aktywno$¢ kinazowa (Reed, 1999). PHYB petni funkcje w percepcji zmian w dtugosci
dnia, co zostato dowiedzione w eksperymencie, w ktorym roslinie podgatunku andigena
wyciszono gen kodujacy fitochrom B. Rosliny te byty praktycznie niewrazliwe na dlugosé
dnia i zawigzywaly bulwy bardzo wcze$nie niezaleznie od fotoperiodu (Jackson i in., 1996
za: Rodriguez-Falcon i in., 2006). Obserwacje te sg zgodne z modelem, w ktorym PHYB
w warunkach nieindukujacych (SD+NB, LD) dziata jako represor Sciezki promujacej
tuberyzacje. Ponadto przeszczepienie zrazu rosliny z wyciszonym genem PHYB na
podktadke rosliny odmiany dzikiej indukowato tuberyzacje w warunkach SD+NB i LD.
Nie zaobserwowano za§ formowania bulw po przeszczepieniu zrazu z rosliny z aktywnym
genem PHYB na podktadke rosliny dzikiej (Jackson i in., 1998 za: Rodriguez-Falcén i in.,
2006). Podsumowujac, bodziec indukujacy tuberyzacje wytwarzany jest w lisciach w
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sposob ciagly, a PHYB w warunkach LD dziata jako inhibitor syntezy induktora, jednak
mechanizm tej negatywnej regulacji ciggle pozostaje nieznany.

Funkcje¢ fitochromu A w kontekécie dlugos$ci dnia zbadano wykorzystujac linie
ziemniaka o obnizonej ekspresji PHYA. Wydtuzenie dnia o 6 h przy uzyciu $wiatla
czerwonego (R) oraz dalekiej czerwieni (FR) przyczynito si¢ do opdznienia formowania
bulw w niezmodyfikowanych roslinach kontrolnych, nie miato za§ wptywu na linie z
obnizong ekspresja PHYA, co potwierdza udziat tego fitochromu w odbiorze sygnatlu o
dlugosci dnia. Pigciogodzinna ekspozycja na FR lub FR+R pod koniec okresu nocy
przesuwa faze rytmu okotodobowego (zaobserwowana jako ruch lisci w rytmie
okotodobowym) u roslin kontrolnych oraz antysensownych linii PHYB, ale nie u ro$lin o
obnizonej ekspresji PHYA (Yanovsky i in., 2000 za: Rodriguez-Falcon i in., 2006).
Dodatkowo wykazano, ze wptyw na przesunigcie fazy rytmu okotodobowego u linii o
obnizonej ekspresji PHY A ma réwniez niebieskie $wiatto, z czego wynika, iz PHYA nie
jest jedynym czynnikiem regulujacym cykl okotodobowy. Dopiero polaczone dzialanie
PHYA, PHYB oraz CRY zapewnia kontrol¢ tuberyzacji w zalezno$ci od dtugosci dnia:
PHYA i CRY biorg udzial w okreslaniu fazy cyklu okotodobowego, podczas gdy funkcja
PHYB jest indukcja tuberyzacji poprzez rejestracje obecnosci, badz braku $wiatla we
wrazliwej fazie cyklu okotodobowego (Rodriguez-Falcon i in., 2006).

GENY REGULACJI ZAKWITANIA I TUBERYZACII

Juz w pierwszej potowie XX wieku zasugerowano istnienie roslinnego induktora —
florigenu, generowanego w lisciach, ktory przesylany do wierzchotka pedu, miat
indukowa¢ kwitnienie (Chailakhyan, 1936). W eksperymencie dotyczacym florigenu
przeprowadzonym przez Chailakhyana w 1981 roku wykazano powigzanie migdzy
kwitnieniem, a tuberyzacja ziemniaka. Pe¢dy ro$lin tytoniu kwitngcych w roznych
warunkach przeszczepiono na podkladke ziemniaka podgatunku andigena 1 prze-
prowadzono analiz¢ formowania bulw. Okazato sie¢, ze gdy zrazy pozyskano od ro§liny, w
ktorej indukowano kwitnienie, dochodzilo wowczas do tuberyzacji. Zrazy roslin
niekwitngcych nie powodowaly zawigzywania bulw przez podktadke ziemniaka. Wyniki
tego eksperymentu sugeruja, ze bodziec odpowiedzialny za indukcje¢ kwitnienia u tytoniu
moze by¢ podobny, badZ nawet identyczny, z sygnatem indukcji tuberyzacji u ziemniaka i
ma uniwersalny charakter (Chailakhyan i in., 1981 za: Rodriguez-Falcon i in., 2006).

Mechanizmy odpowiedzi na fotoperiod byly badane takze w ro$linie modelowej
Arabidopsis thaliana, gdzie m.in. odkryto modut CONSTANS i FLOWERING LOCUS T
(CO i FT) (Turck i in., 2008). CO to rodzina biatek bedacych czynnikami
transkrypcyjnymi, ktore zawierajg dwa konserwatywne regiony: domeny B-box na N-
koncu oraz CONSTANS, CONSTANS-like, TOC1 (CCT) na C-koncu (Robson i in.,
2001). U Arabidopsis CO wptywa na FT i indukuje kwitnienie w warunkach dnia dtugiego
(Putterill i in., 1995), podczas gdy jego ortolog Heading date 1 (Hd1) wystepujacy w ryzu
przyspiesza kwitnienie w dni krotkie, spowalnia zas w dni dtugie (Yano i in., 2000).
Kontrolowanie procesow regulowanych fotoperiodycznie poprzez geny z rodziny CO
stwierdzono réwniez u topoli (Populus spp.) (Bohlenius i in., 2006), jednokomdrkowych
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glonéw Chlamydomonas reinhardtii (Serrano i in., 2009) oraz mchu Physcomitrella patens
(Shimizu i in., 2004), wskazujgc na ewolucyjne zachowanie funkcji CO. Z kolei produkt
genu FLOWERING LOCUS T nalezacy do rodziny biatek zawierajacych domene wigzaca
fosfatydyloetanoloaminy (Kobayashi i in., 1999) stanowi czasteczke sygnalowg —
florigen, bialko biorgce udziat w regulacji kwitnienia. Wywotana eksperymentalnie
nadekspresja genéw nalezacych do rodziny FT prowadzi do bardzo wczesnego kwitnienia
wielu ro$lin, takich jak pomidor (Lifschitz i in., 2006), topola (B6éhlenius i in., 2006), jabton
(Trénkner i in., 2010), ryz (Kojima i in., 2002), czy pszenica (Yan i in., 2006), co s$wiadczy
o uniwersalnym charakterze tego genu. Analogicznie, mutacje ft (obnizona ekspresja
florigenu) w Arabidopsis powodujg pdzniejsze kwitnienie w warunkach dnia dtugiego, nie
majg za§ wplywu na kwitnienie w dniu krotkim — FT petlni wigc swoja funkcje wytacznie
w czasie diugiego dnia (Koornneef'i in., 1991).

FOTOPERIOD A KWITNIENIE

Mechanizm indukcji kwitnienia opisany zostat najdoktadniej u Arabidopsis, rosliny
dnia dlugiego. Regulowane przez PHYB i fotoperiod biatko jadrowe GIGANTEA (GI)
(Rutitzky 1 in., 2009 za: Sarkar, 2010) funkcjonuje prawdopodobnie jako posrednik w
sciezce sygnatowej PHYB (Huq i in., 2000 za: Sarkar, 2010) i odpowiada za aktywacje
transkrypcji CO. Kompleks biatek FLAVIN-BINDING, KELCH REPEAT, F-BOX
PROTEIN 1 (FKF1) i GI jest stabilizowany w §wietle (Sawa i in., 2007) i degraduje
negatywne regulatory transkrypcji CO dzigki czemu maksimum ekspresji CO przypada na
okres $wiatla LD (Turck i in., 2008). Biatko CO aktywuje transkrypcje £'7 w komorkach
lyka lisci. Tam rowniez zachodzi translacja biatka FT, ktore nastgpnie dyfunduje poprzez
plasmodesmy, badZz niepoznany jeszcze mechanizm aktywnego transportu, do rurek
sitowych. Przez rurki sitowe biatko FT przesytane jest do merystemu wierzchotkowego
pedu, gdzie ostatecznie indukuje kwitnienie (Valverade i in., 2004). Podczas dni krotkich
ekspresja CO osiaga warto$¢ maksymalng w nocy, ekspresja F'T wowczas nie zachodzi, a
kwitnienie jest opoznione. Biatko CO jest ponadto ubikwitynowane i degradowane przez
kompleks proteaz w SD (Rodriguez-Falcon i in., 20006).

Chociaz kwitnienie ziemniaka jest niezalezne od dtugosci dnia, proces ten podlega
jednak dziataniu biatka Solanum tuberosum CONSTANS (StCO), ktérego ekspresja jest
regulowana fotoperiodycznie. Zarowno wyciszanie, jak i nadekspresja StCO powoduje
wczesniejsze zakwitanie ziemniaka (Gonzalez-Schain i in., 2012). Wynika to z faktu, iz
StSP3D, promujacy kwitnienie homolog FT ziemniaka, podlega pozytywnej regulacji w
ro$linach z wyciszonym, jak i ulegajacym nadekspresji genem StCO (Navarro i in., 2011).
Modut CO/FT ma wigc prawdopodobny udziat w regulacji kwitnienia w ro$linach z grupy
fotoperiodycznie neutralnych (Kopcewicz, 2007). Efekt StCO na indukcje tuberyzacji jest
jednak wiekszy niz na kwitnienie. Prawdopodobnie w ziemniaku rola StCO w regulacji
kwitnienia zmniejszyta si¢ w toku ewolucji na rzecz kontroli tuberyzacji (Gonzalez-Schain
iin., 2012).
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FOTOPERIOD A TUBERYZACJA

Bulwa ziemniaka jest zmodyfikowang todyga. Podziemne paki, rozwijajace si¢
u podstawy gtownej todygi, przeksztatcaja si¢ w stolony. W warunkach nieindukcyjnych
stolony rosng w kierunku poziomym, a wystawione na dzialanie $wiatla, zielenieja
i formuja nowe pedy. Jesli tuberyzacja zostanie zainicjowana, nast¢puje zahamowanie
rozwoju stolonow, a zlokalizowane w ich wierzchotkowej czg$ci komorki migkiszu i kory
pierwotnej najpierw powickszaja si¢, a potem dziela promieniécie, rozpoczynajac
tworzenie si¢ bulw. Wzrost objetosciowy zostaje zahamowany, gdy $rednica komodrek
znajdujacych sie tuz pod wierzchotkami stolonow osiggnie od 2 do 4 mm. Dochodzi
wowczas do losowych podziatow oraz wzrostu komorek, az do uzyskania koncowej masy
(Xu i in., 1998a za: Fernie i Willmitzer, 2001). Jednoczes$nie z tuberyzacja wystepuje
zwigkszona aktywnos$¢ fotosyntetyczna, synteza skrobi oraz eksport sacharozy z lisci
(Quail i in., 1995), a w bulwie nastgpuje intensywne gromadzenie skrobi i biatek (Prati in.,
1990). Tuberyzacji sprzyjaja dlugie noce, niskie temperatury, niska dawka nawozow
azotowych oraz zaawansowany wiek fizjologiczny materiatu sadzeniowego (Jackson,
1999).

Informacje o roli biatka CO w fotoperiodycznej kontroli tuberyzacji uzyskano w
eksperymencie z transgenicznymi liniami andigena, w ktorych przeprowadzono
nadekspresje genu CO pochodzacego z Arabidopsis (linie pACO). Transgeniczne rosliny
byly mniejsze i w dniu krotkim zawiazywaly bulwy pdzniej niz rosliny kontrolne
(Martinez-Garcia i in., 2002). Przeszczepienie zrazéw z linii pACO na podktadke rosliny
dzikiej réwniez opoOzniato tuberyzacje, podczas gdy w odwrotnym uktadzie rosliny
wyksztalcaly bulwy normalnie. Eksperyment wskazywal na transport sygnatu indukcji
tuberyzacji z lisci do stolonéw oraz na funkcje CO w jego negatywnej regulacji
(Rodriguez-Falcon i in., 2006).

W oparciu o konserwatywne domeny genoéw nalezacych do rodziny CO z S. tuberosum
wyizolowano gen CONSTANS (StCO). Biatko StCO wykazuje duzy stopien podobienstwa
do biatek z rodziny CO zaangazowanych w fotoperiodyczng kontrolg kwitnienia, m.in. CO
z Arabidopsis, Hd1 z ryzu, TCOL3 z pomidora, czy PtCO2 z topoli (Gonzéalez-Schain i in.,
2012). Udziat StCO w fotoperiodycznej regulacji tuberyzacji potwierdzono stosujac
rosliny z wyciszonym (StCO-RNAIi) oraz ulegajacym nadekspresji (355::StCO) genem
StCO. W nieindukcyjnych warunkach LD dochodzi do zawigzywania bulw roslin StCO-
RNAIi. Natomiast w warunkach SD+NB ro$liny StCO-RNAi tuberyzujg wczesniej a rosliny
358::5tCO pdzniej niz rosliny kontrolne. Nie stwierdzono wplywu wyciszenia lub
nadekspresji StCO na tuberyzacj¢ w warunkach silnie indukcyjnego SD (Gonzalez-Schain
iin., 2012).

Dla doktadniejszego poznania mechanizmu negatywnej regulacji tuberyzacji przez
StCO, zbadano jego wptyw na geny powigzane z tuberyzacja: nalezacy do rodziny BELLI1,
czynnik transkrypcyjny StBELS oraz StF7/StSP64 — homolog FT nalezacy do rodziny
genow SELF-PRUNING (SP) (rys. 1). Transkrypt StBELS akumulowany jest w liSciach w
warunkach LD, a w SD transportowany jest do wierzchotkdéw stolonow (Chatterjee i in.,
2007). Jego nadekspresja indukuje tuberyzacje¢, a przemieszczanie mRNA StBELS5 do
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stolonow koreluje z formowaniem bulw (Banerjee i in., 2006). Réwniez poziom mRNA
StSP6A, induktora tuberyzacji (Fan i in., 2010), w podgatunku andigena wzrasta wraz z
zawigzywaniem bulw i jest wyzszy w li§ciach niz w stolonach (Gonzalez-Schain i in.,
2012). Dowiedziono, iz StCO zaangazowany jest w regulacj¢ zaré6wno StBELS, jak i
StSP6A, sugerujac rolg StCO w fotoperiodycznej kontroli tuberyzacji za posrednictwem
tych dwoch czynnikow transkrypeyjnych. Maksymalny poziom mRNA StCO osiggany jest
w godzinach porannych LD i w okresie nocnym SD. Swiatlo wymagane jest do stabilizacji
biatka StCO i jest ono aktywne wytacznie w LD, wowczas tez dochodzi do obnizenia
transkrypcji StBELS5 oraz StSP64. W SD StCO pozostaje nieaktywne, zachodzi ekspresja
StBELS5 1 StSP6A, prowadzac do tuberyzacji (Gonzalez-Schain i in., 2012).

Kolejnym czynnikiem zaangazowanym w proces zawigzywania bulw jest microRNA
172 (miRNAI72), ktory zwigksza ekspresje StBELS5S w lisciach i stolonach, natomiast
hamuje ekspresjc RELATED TO APETALA2 1 (RAP1), negatywnego regulatora StBELS
(Martin i in., 2009). Cytowani autorzy sugeruja, ze PHYB kontroluje tuberyzacj¢ w LD
poprzez promowanie RAP1, ktéry hamuje transport mRNA StBELS5 1 miRNA172 z lisci do
stolonow.

Inna, niezalezna $ciezka kontroli tuberyzacji zwigzana jest z kwasem giberelinowym
(GA), roslinnym hormonem hamujacym proces tuberyzacji (Rodriguez-Falcon i in., 2006).
Poziom GA obniza si¢ w trakcie zawigzywania bulw (Xu i in., 1998b za: Rodriguez-Falcon
i in., 2006), co prawdopodobnie wynika z hamowania transkrypcji genu StGA20oxI
odpowiedzialnego za biosyntez¢ GA, gdy jego promotor wigzany jest
z heterodimerycznym kompleksem biatek StBELS i POTH1 (Chen i in., 2004 za:
Rodriguez-Falcon i in., 2006). Dodatkowo, modyfikacja endogennego poziomu GA
poprzez nadekspresje i wyciszenie genu StGA20ox1 prowadzi, odpowiednio, do opdznie-
nia i przyspieszenia tuberyzacji w SD (Carrera i in., 2000 za: Rodriguez-Falcon i in., 2006).

WPLYW INNYCH CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH NA TUBERYZACIJE

Wyniki wielu eksperymentow wykazuja, ze warunki SD inicjuja tuberyzacje¢ ziemniaka,
to istnieja rowniez badania sugerujace, iz fotoperiodyczne wymogi mogag zostaé
przestonig¢te przez inne, $Srodowiskowe czynniki, np. temperatur¢. Wheeler i in. w
badaniach opublikowanych w 1986 roku wykazuje, ze ziemniak jest w stanie zawigzywac
bulwy nawet w warunkach 24-godzinnego naswietlania, jezeli wzrost rosliny ma miejsce
w temperaturze nizszej niz 20°C. W temperaturze 28°C nie dochodzi za$ do tuberyzacji
niezaleznie od dlugosci fotoperiodu. Wykazano takze, iz wyzsze temperatury promu;ja
wydtuzanie todyg (zwigkszona liczba weztow oraz dtugosci miedzywezli) i rozgatezianie,
ale negatywnie wplywaja na rozmiar lisci (Demagante i Vander Zaag, 1988). Z kolei
wysoki poziom promieniowania aktywnego fotosyntetycznie faworyzuje rozwoj bulw,
hamujac jednoczesnie wzrost pedow (Wheeler i Tibbits, 1986).
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FOTOPERIOD A ODPORNOSC NA PHYTOPHTHORA INFESTANS

Jednym z najwazniejszych patogendw ziemniaka jest Phytophthora infestans. Zaraza
ziemniaka, powodowana jest przez ten nalezacy do gromady Oomycota grzybopodobny
organizm, jest przyczyng ogromnych strat w plonach. Wiele badan pos$wigconych
wpltywowi dlugosci dnia na odporno$¢ na P. infestans doprowadzito do uzyskania
niespdjnych rezultatdéw. Wyniki niektorych eksperymentéw wskazujg bowiem na obnize-
nie odpornosci odmian przystosowanych do klimatu umiarkowanego, a uprawianych
w tropikach (Colon, 1994; Trognitz i in., 1996), z drugiej jednak strony inne publikacje
donosza o stabilnosci odpornosci roslin ziemniaka w r6znych srodowiskach (Forbes i in.,
2005). Powigzanie wczesnej tuberyzacji 1 dojrzewania ro$lin z obnizeniem odpornosci na
zaraz¢ ziemniaka (Oberhagemann i in., 1999) doprowadzito do zlokalizowania czynnikow
kontrolujagcych dlugo$¢ okresu wegetacji w okolicy QTL (Quantitative Trait Locus)
odpornosci na P. infestans (Collins i in., 1999; Visker i in., 2004). Byto to podstawg badan
dotyczacych wplywu dlugosci dnia na odporno$¢ horyzontalng na zarazg ziemniaka
oceniang w tescie listkowym i na catych roslinach, zarbwno w warunkach SD jak i w
warunkach LD. Wykazano, ze odporno$¢, wyrazona jako wskaznik wzrostu plam
chorobowych zalezy od uzytego izolatu i obniza si¢ w warunkach SD. Przeprowadzony w
SD i LD test listkowy wykazal znaczacy wptyw interakcji izolat x dtugo$¢ dnia na rozwoj
zarazy ziemniaka (Mihovilovich i in., 2010). Wptyw dtugosci dnia na odpornos¢ na P.
infestans zostal rowniez stwierdzony przez Trognitza i wspotpracownikow (2009), ktorzy
wykazali zwigkszong odporno$¢ wybranych genotypow w LD. W innym eksperymencie,
Lebecka 1 Sobkowiak (2012), nie wykazali jednak wptywu tej interakcji na odporno$¢ na
P. infestans. Wynika¢ to moze z faktu, iz przed testem wylacznie rosliny wzrastaty w
roznych warunkach fotoperiodycznych (SD i LD), co $wiadczy¢é moze o wplywie
fotoperiodu na agresywno$¢ izolatow P. infestans. Dodatkowo wykazano, ze czg$c
izolatow, ktore byly awirulentne naro$linach przetrzymywanych w warunkach
szklarniowych, nabywaja cech wirulencji w tescie listkowym przeprowadzonym na
roslinach wzrastajacych w warunkach SD. Jednoczesnie izolaty te pozostawaty najczesciej
awirulentne na ro§linach rosngcych w LD (Lebecka i Sobkowiak, 2012). Przy
wprowadzaniu nowych odmian bardzo czgsto wazny jest zasieg uprawy. Poniewaz
odpornos¢ wprowadzana jest z r6znych zrodel, konieczne jest przeprowadzenie dalszych
badan nad ekspresja odpornos$ci w zmieniajacych si¢ warunkach fotoperiodu.

PODSUMOWANIE

Znaczenie wrazliwo$ci na fotoperiod ro$lin ziemniaka byto i pozostaje kluczowe dla
jego uprawy w warunkach dlugiego dnia. Rozpowszechnienie ziemniaka powigzane byto
ze zmudnym procesem przystosowania do wzrostu i rozwoju w odmiennych warunkach od
miejsca jego pochodzenia, gdzie wlasnie dlugos¢ dnia wplywala w duzej mierze
na pomyslnos¢ uprawy.
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Rys. 1. Model molekularnego mechanizmu indukcji tuberyzacji zachodzacy w dniu krétkim (SD)
w ziemniaku (na podst. Martinez-Garecia i in., 2002)

A symbolizuje zaleznosci pomigdzy czynnikami — T { odpowiednio, wzrost i spadek ekspresji genu. miR172,
mikroRNA /72; PHYB, fitochrom B; POTH1, potato homeobox 1; RAP1, RELATED TO APETALA2 1; StBELS, S.
tuberosum BELS; StCO, S. tuberosum CONSTANS; StGA20o0x1, oksydaza kwasu giberelinowego (GA)-20 S. tuberosums;
StSP6A, S. tuberosum SELF-PRUNING 6A

Fig. 1. Molecular mechanism model of tuberization induction in potato in short day (SD) condition

(based on Martinez-Garecia i in., 2002)

Relationship between different factors is shown by A 7 indicate the up- and down regulation, respectively. miR172,
microRNA /72; PHYB, phytochrome B; POTH]1, potato homeobox 1; RAP1, RELATED TO APETALA2 1; StBELS, S.
tuberosum BELS; StCO, S. tuberosum CONSTANS; StGA200x1, S. tuberosum GA 20-oxidase; StSP6A, S. tuberosum
SELF-PRUNING 6A

Jak wynika z przedstawionych wynikéw badan, fotoperiod ma ogromny wplyw na
tuberyzacj¢ oraz prawdopodobnie réwniez na odporno$¢ na jednego z najistotniejszych
patogendéw ziemniaka — P. infestans. Badania nad reakcjami ro$lin na obecno$¢, badz brak
swiatta, doprowadzily do poznania i wytlumaczenia wiclu mechanizmow zwigzanych z
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fotoperiodyzmem jak réwniez z procesami tuberyzacji. Wiadomo, ze w dniu krotkim
PHYB przestaje funkcjonowacé jako represor Sciezki promujacej tuberyzacje (rys. 1).
Niepoznany dotychczas czynnik dziala wowczas na StCO, prowadzac do jego
dezaktywacji 1 umozliwiajac transkrypcje StBELS5 oraz StSP6A. Rownoczesnie dochodzi
do wzrostu ekspresji miR172, ktoéry odpowiedzialny jest za zahamowanie ekspresji RAP1
— negatywnego regulatora StBELS5. mRNA StBELS5 i miR172 transportowane sg nastepnie
z lisci do wierzchotkow stolonow, gdzie indukujg tuberyzacje. Ponadto, StBELS tworzy w
stolonach z bialkiem POTH1 kompleks wplywajacy na zahamowanie transkrypcji
StGA20ox1, genu odpowiedzialnego za synteze giberelin, ktore hamujg proces tuberyzacji.
Cho¢ przybywa danych na temat fotoperiodyzmu roslin, ciggle pozostaje kilka
niejasnych kwestii. Poznanie mechanizmu negatywnej regulacji tuberyzacji w dniu dtugim
przez PHYB, wyjasnienie roli modutu CO/FT w regulacji kwitnienia ro$lin ziemniaka, czy
zidentyfikowanie wszystkich gendéw modutu wraz z poznaniem ich funkcji powinny
ostatecznie usystematyzowac¢ wiedze¢ w temacie wptywu $wiatla na biologi¢ ziemniaka.
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Plonowanie ziemniaka nawozonego wsiewkami
miedzyplonowymi w integrowanym
1 ekologicznym systemie produkcji

The yielding of potato fertilized with undersown crops in integrated and organic
production system

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 20052008 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
doswiadczeniu badano dwa czynniki. I. Nawozenie wsiewka miedzyplonowa: obiekt kontrolny (bez
nawozenia wsiewka miedzyplonowa), obornik, koniczyna perska, zycica westerwoldzka, koniczyna
perska — mulcz, zycica westerwoldzka — mulcz. II. System produkcji: integrowany, ekologiczny.
Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami migdzyplonowymi uprawiano ziemniaki jadalne
odmiany Zeus. Podczas zbioru ziemniaka okre$lono plon ogolny §wiezej masy bulw, a po zbiorze plon
handlowy. W pobranych probach bulw oznaczono zawarto$¢ suchej masy, skrobi i biatka ogdlnego,
ktore przeliczono na plon. Otrzymane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze wigksze plony bulw
ziemniaka odnotowano w integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji. Koniczyna perska
niezaleznie od formy jej nawozenia w pelni zastgpuje obornik w integrowanej uprawie ziemniaka.
Stosowana tacznie z obornikiem w ekologicznym systemie produkcji takze przynosi dobre plony.

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

The paper presents results of studies carried out from 2005 to 2008 which aimed to determine the
influence of undersown crops plowed down in autumn or left till spring in the form of mulch on yield
of table potato cultivated in the integrated and organic production system. Two factors were examined.
I. Undersown crop fertilization: control object (without undersown crop fertilization), farmyard
manure, Persian clover, westerwold ryegrass, Persian clover — mulch, westerwold ryegrass — mulch.
II. Production system: integrated and organic. Potato cultivar Zeus was grown directly after undersown
crops fertilization. During potato harvest the yield of fresh tuber mass was determined and after that
the marketable yield was determined. The contents of dry mass, starch and total protein were
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determined in tuber samples and related to yield. The obtained results allow to conclude that higher
yields of potato tubers were noted in integrated than in organic production system. Persian clover
independently on the form of fertilization completely substitutes farmyard manure in integrated
production system of potato. Persian clover used with farmyard manure in organic production system
also gives good results.

Key words: fertilization, mulch, potato, production system, undersown crop, yield

WSTEP

Ziemniak przeznaczony do bezposredniego spozycia powinien by¢ uprawiany w
integrowanym lub ekologicznym systemie produkcji (Sawicka i in., 2007). W tych
systemach uprawy zaleca si¢ wysycenie plodozmianu miedzyplonami. Najtanszym
zrodlem biomasy sg wsiewki migdzyplonowe (Spiertz i in., 1996; Ptaza i Ceglarek, 2009).
Sposrod gatunkow zalecanych do uprawy, koniczyna perska i zycica westerwoldzka
wyrozniaja si¢ wysoka produkcjg biomasy (Sadowski, 1992; Spiertz i in., 1996; Redulla i
in., 2005). Sg to rosliny jednoroczne, a zatem mogg by¢ stosowane réwniez w formie
mulczu. W Polsce brak jest badan dotyczacych oceny wartosci nawozowej wsiewek
miedzyplonowych stosowanych w formie mulczu. Stad wylania si¢ potrzeba prowadzenia
tego typu badan. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu wsiewek
miedzyplonowych przyoranych jesienig i pozostawionych do wiosny w formie mulczu na
plonowanie ziemniaka uprawianego w integrowanym i ekologicznym systemie produkc;ji.

MATERIAL I METODY

Eksperyment polowy przeprowadzono w latach 2005-2008 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, S$redniej zasobnosci w przyswajalny fosfor, potas
i magnez. Zawarto$¢ prochnicy wynosita 1,41%. Doswiadczenie zatozono w uktadzie split-
blok, w trzech powtérzeniach, Badano dwa czynniki. I. Nawozenie wsiewka
migdzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa), obornik (30
t-ha!), koniczyna perska (18 kg-ha™!), zycica westerwoldzka (20 kg-ha™), koniczyna perska
— mulcz (18 kg-ha!), zycica westerwoldzka — mulcz (20 kg-ha™!). II. System produkcji:
integrowany i ekologiczny.

Wsiewki miedzyplonowe wsiewano w pszenzyto jare uprawiane na ziarno. Jesienia, na
kazdym poletku okreslono plon $wiezej masy miedzyplonow lacznie z ich masg
korzeniowa, z 30 cm warstwy gleby. Sredni plon z 3 lat wynosit w integrowanym systemie
produkcji dla koniczyny perskiej 25,6 t-ha!, zycicy westerwoldzkiej 36,7 t-ha'!, a w
ekologicznym systemie produkcji dla koniczyny perskiej 23,4 t-ha' i zycicy
westerwoldzkiej 31,6 t-ha!. W pierwszym roku po nawozeniu wsiewkami miedzy-
plonowymi uprawiano ziemniaki jadalne odmiany Zeus. W integrowanym systemie
produkcji ziemniaka wczesng wiosng rozsiano nawozy mineralne, ktorych ilos¢
w przeliczeniu na 1 ha wynosita: 90 kg N, 36,9 kg P i 99,6 kg K. Dawki nawozenia
mineralnego dostosowano do zasobnos$ci gleby i wielkosci przewidywanego plonu. Na
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poletkach, na ktorych jesienia wykonano orke przedzimowsg, nawozy mineralne
wymieszano z glebg za pomoca kultywatora zagregatowanego z brong. Natomiast na
poletkach z mulczem stosowano brong talerzowsa i kultywator. W ekologicznym systemie
produkeji zamiast nawozenia mineralnego, stosowano obornik w dawce 30 t-ha'! pod
pszenzyto jare uprawiane z wsiewkami migdzyplonowymi. Ziemniaki wysadzano w 3.
dekadzie kwietnia, a zbierano w 2. dekadzie wrzesnia. W integrowanym systemie
produkcji, na plantacji ziemniaka stosowano pielegnacje mechaniczo-chemiczng.
Do wschodow co 7 dni obsypywano i bronowano, a tuz przed wschodami wykonano oprysk
mieszanka 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 72WP (2 dm’-ha'). Natomiast w ekologicznym systemie
produkcji chwasty zwalczano mechanicznie. Od posadzenia do zwarcia rzgdow, co 7 dni
obsypywano i bronowano. Stonk¢ ziemniaczang zwalczano preparatem Novodor (2,5
dm?-ha'), a zaraze ziemniaczang fungicydem Miedzian 50 WP (4 kg-ha'). Pasy pol
ekologicznych pod ziemniak dla 3 serii doswiadczenia wydzielono z uprawy
konwencjonalnej w latach 2004-2006. Wowczas w zmianowaniu uprawiano owies, w
ktérym juz nie stosowano chemicznych srodkdéw ochrony roslin.

Podczas zbioru ziemniaka, z kazdego poletka okreslono plon ogoélny i handlowy,
przyjmujac za plon handlowy bulwy zdrowe, o $rednicy powyzej 40 mm. Nastepnie
z kazdego poletka pobrano proby bulw w celu oznaczenia zawartosci suchej masy, skrobi
i bialka ogolnego, ktore przeliczono na plon. Kazda z badanych cech poddano analizie
wariancji. W przypadku istotnych zrdédel zmienno$ci dokonano szczegotowego
poréwnania Srednich testem Tukeya.

WYNIKI

Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw badanych czynnikow doswiadczenia i ich
interakcji na plon ogoélny, handlowy i plon suchej masy bulw ziemniaka (tab. 1, 2, 3).
Najwigksze plony otrzymano z obiektu nawozonego koniczyng perska w formie mulczu.
Plony bulw ziemniaka nawozonego koniczyng perska przyorang jesienig nie roznity si¢
istotnie od plondéw 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. Wigksze
plony otrzymano w integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji. Wykazano
interakcje badanych czynnikéw doswiadczenia, z ktorej wynika, ze najwigkszy plon
ogo6lny, handlowy i plon suchej masy bulw ziemniaka otrzymano z obiektu nawozonego
koniczyng perska w formie mulczu w integrowanym systemie produkcji, a najmniejsze
plony z obiektu kontrolnego w ekologicznym systemie produkcji.
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Tabela 1
Wplyw nawozenia wsiewka miedzyplonow3 i systemu produkcji na plon ogélny Swiezej 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
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa Production system Srednie
Undersown crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 287 23,7 26,2
Obornik 44,6 31,8 38,2
Farmyard manure
Kon%czyna perska 438 315 37.7
Persian clover
Zycica westerwoldzka 372 27.6 324
Westerwold ryegrass
Kon!czyna perska —mulcz 459 332 39.6
Persian clover — mulch
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 35,8 25,0 30,4
Srednie — Means 39.3 28,8 —
NIRg,0s— LSDy 05
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown crop fertilization 1,1
System produkcji — Production system 1,0
Interakcja — Interaction 1,2

Tabela 2
Wplyw nawozenia wsiewka miedzyplonows i systemu produkcji na plon handlowy bulw, t-ha™!
(Srednie z lat 2006-2008)
The influence of undersown crop fertilization on the marketable yield of tubers, t-ha™!
(means for 2006-2008)

System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system Srednie
Undersown crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 232 18,6 20,9
Obornik 41,7 30,0 35,9
Farmyard manure
Kon!czyna perska 412 20.6 35.4
Persian clover
Zycica westerwoldzka 31,0 223 267
Westerwold ryegrass
Kon%czyna perska — mulcz 435 315 375
Persian clover — mulch
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 29,7 21,4 25,6
Srednie — Means 35,1 25,6 —
NIRO,OS - LSDO.OS
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa — Undersown crop fertilization 1,0
System produkcji — Production system 0,9
Interakcja — Interaction 1,1
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The influence of undersown crop fertilization and production system on the dry mass yield, t-ha!

(means for 2006-2008)

Tabela 3
Wplyw nawozenia wsiewka miedzyplonows i systemu produkcji na plon suchej masy, t-ha!
(Srednie z lat 2006-2008)

System produkcji
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa Production system Srednie
Undersown crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 6,00 4,81 341
Obornik 9,95 6.81 8,38
Farmyard manure
Koniczyna perska 10.12 6.90 351
Persian clover ’ ’ ’
Zycica westerwoldzka 815 535 7.00
Westerwold ryegrass ’ i ’
Koniczyna perska — mulcz 10.74 747 911
Persian clover — mulch ’ ’ ’
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 8,06 343 6,75
Srednie — Means 8,84 6,21 —
NIRg0s— LSDq.05
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa — Undersown crop fertilization 0,36
System produkcji — Production system 0,23
Interakcja — Interaction 0,45
Tabela 4

Wplyw nawozenia wsiewka 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)

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

Obiekt kontrolny
Control object 3.87 3,13 3,50
Obornik 6,51 4,45 5,48
Farmyard manure
Kon!czyna perska 6.13 422 5.18
Persian clover
Zycica westerwoldzka 5.39 3.86 463
Westerwold ryegrass
Kon%czyna perska — mulcz 6.61 465 5.63
Persian clover — mulch
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch >33 3,63 4,48
Srednie — Means 5,64 3,99 —
NIRO,OS - LSDO.OS
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa — Undersown crop fertilization 0,30
System produkcji — Production system 0,26
Interakcja — Interaction 0,34
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Plon skrobi byt istotnie rdéznicowany przez badane czynniki do$wiadczenia i ich
wspotdziatanie (tab. 4). Plon skrobi bulw ziemniaka nawozonego koniczng perskg zar6wno
przyorang jesienig, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu nie roéznit si¢ istotnie
od plonu skrobi otrzymanego z ziemniaka uprawianego na oborniku. Po zastosowaniu
zycicy westerwoldzkiej plon skrobi byt istotnie nizszy niz na oborniku. System produkcji
takze istotnie modyfikowat plon skrobi. Wigcej skrobi zgromadzit ziemniak uprawiany w
integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji. Ze wspoétdziatania badanych
czynnikow wynika, ze najwigckszy plon skrobi otrzymano z ziemniaka nawozonego
koniczyng perska stosowang w formie mulczu w integrowanym systemie produkcji, a
najmniejszy plon skrobi z obiektu kontrolnego w ekologicznym systemie produkcji.

Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw nawozenia wsiewka miedzyplonowa,
systemu produkcji i ich interakcji na plon biatka ogélnego (tab. 5).

Tabela 5
Wplyw nawozenia wsiewkq miedzyplonows i systemu produkcji na plon bialka ogélnego, 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)

System produkecji
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa Production system Srednie
Undersown crop fertilization integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control object 322 403 463
Obornik 940 622 781
Farmyard manure
Koniczyna perska 1065 678 372
Persian clover
Zycica westerwoldzka
Westerwold ryegrass 738 >10 624
Koniczyna perska — mulcz 1205 758 982
Persian clover — mulch
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass —mulch 774 307 641
Srednie — Means 874 580 —
NIRg s — LSDg 05
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown crop fertilization 47
System produkcji — Production system 41
Interakcja — Interaction 56

Najwigcej biatka ogdlnego zgromadzil ziemniak uprawiany po koniczynie perskiej
stosowanej w formie mulczu. Rowniez plon biatka ogoélnego ziemniaka uprawianego po
koniczynie perskiej przyoranej jesienig byt istotnie wigkszy od plonu odnotowanego z
ziemniaka uprawianego na oborniku. Tylko po zycicy westerwoldzkiej, niezaleznie od
formy jej stosowania plon biatka ogolnego byl istotnie mniejszy od otrzymanego na
oborniku. Najmniej bialka ogdlnego zgromadzil ziemniak uprawiany na obiekcie
kontrolnym. System produkcji takze istotnie réznicowat plon biatka ogdlnego. Wigcej
biatka ogdlnego zgromadzil ziemniak uprawiany w integrowany niz w ekologicznym
systemie produkcji. Wykazano interakcje badanych czynnikow, z ktorej wynika, ze
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najwickszy plon biatka ogoélnego otrzymano z obiektu nawozonego koniczyna perska
w formie mulczu w integrowanym systemie produkcji, a najmniejszy plon z obiektu
kontrolnego w ekologicznym systemie produkcji.

DYSKUSJA

Obecnie zmniejszajaca si¢ produkcja obornika, spowodowana zmniejszeniem si¢
pogltowia zwierzat gospodarskich oraz rozwoj integrowanej i ekologicznej uprawy
ziemniaka sklaniaja do poszukiwania alternatywnych rozwigzan. W tej sytuacji duzego
znaczenia nabierajg nawozy zielone (Spiertz i in., 1996; Reustiin., 1999; Boligtowa 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 ogét tatwiej przyswajalne niz skladniki obornika dzigki
szybszemu rozktadowi masy organicznej. W badaniach wiasnych najwigksze plony bulw
ziemniaka otrzymano z obiektu nawozonego koniczyng perska w formie mulczu. Jak
podaje Nowak (1982), Makaraviciute i in. (2003) oraz Redulla i in. (2005), podczas
rozktadu roslin bobowatych moga zachodzi¢ wysokie straty azotu, w zalezno$ci od
temperatury, wilgotnosci i czasu rozktadu straty azotu moga dochodzi¢ nawet do 50%. Aby
temu zapobiec nalezy do rozkladajacej si¢ biomasy roslin bobowatych doda¢ substancji
organicznej bogatej w wegiel np. traw w celu rozszerzenia stosunku C:N lub pozostawic je
do wiosny w formie mulczu, co spowalnia proces mineralizacji i ogranicza straty
sktadnikow pokarmowych, a zwlaszcza azotu. W przeprowadzonym eksperymencie plony
bulw ziemniaka nawozonego koniczyng perska przyorang jesienig nie roznity si¢ istotnie
od plonéw odnotowanych na oborniku. Tylko po nawozeniu zycica westerwoldzka,
niezaleznie od formy jej stosowania plony bulw ziemniaka byty istotnie mniejsze od
odnotowanych na oborniku. Jednak i w tym przypadku plony bulw byly wigksze od
otrzymanych na obiekcie kontrolnym, bez nawozenia wsiewka miedzyplonowa. Wzrost
plonu bulw po przyoraniu traw stwierdzili takze Sadowski (1992), Spiertz i in. (1996), Duer
i Jonczyk (1998) oraz Reust i in. (1999), jednak plony te byly istotnie mniejsze niz na
oborniku. Wynika to z faktu wprowadzenia do gleby duzej ilosci biomasy, o niskiej
zawarto$ci makroelementow (Sadowski, 1992; Duer i Jonczyk, 1998). Ponadto trawy
charakteryzuja si¢ szerokim stosunkiem C:N. W takim przypadku mineralizuje si¢ mniej
azotu, ktory wykorzystywany jest gtownie przez mikroorganizmy glebowe.

W przeprowadzonym eksperymencie analogicznie, jak u Sawickiej 1 Kusia (2000)
stwierdzono, ze wielko$¢ plonu bulw ziemniaka zalezy od systemu produkcji. W badaniach
Zarzynskiej i Goliszewskiego (2006) oraz Sawickiej i in. (2007) plony bulw ziemniaka
uprawianego w systemie integrowanym byly wigksze w stosunku do plonow bulw
pochodzacych z uprawy ekologicznej. Potwierdzajg to wyniki badan wilasnych. Nalezy
thumaczy¢ to tym, iz w integrowanej produkcji ziemniaka, poza obornikiem czy nawozami
zielonymi, stosowane jest uzupelniajace nawozenie mineralne dostosowane do zasobnosci
gleby i wielko$ci przewidywanego plonu. Sktadniki pokarmowe dostarczone roslinie w
formie mineralnej sa tatwiej przyswajalne niz z nawozow zielonych czy obornika, co
przektada si¢ na wielko$¢ uzyskanego plonu bulw ziemniaka.
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WNIOSKI

1. Najwigksze plony bulw ziemniaka otrzymano z obiektu nawozonego koniczyng perska
w formie mulczu.

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

3. Koniczyna perska niezaleznie od formy nawozenia w pelni zastepuje obornik
w integrowanej uprawie ziemniaka. Stosowana facznie z obornikiem w ekologicznym
systemie produkcji przynosi dobre plony.
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Wpltyw wsiewek migedzyplonowych
na plonowanie ziemniaka jadalnego uprawianego
w integrowanym systemie produkcji

The influence of undersown crops on yield of table potato cultivated in integrated
production system

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2006-2009 majace na celu okreslenie wplywu wsiewek
miedzyplonowych przyoranych jesienig lub pozostawionych do wiosny w formie mulczu na polowanie
ziemniaka jadalnego. W doswiadczeniu badano nastgpujace kombinacje nawozenia wsiewka
miedzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka miedzyplonowa), obornik, seradela, Zycica
westerwoldzka, seradela — mulcz, Zycica westerwoldzka — mulcz). W biomasie wsiewek
miedzyplonowych oznaczono zawarto$¢ suchej masy i makroelementow (N, P, K, Ca i Mg).
Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami migdzyplonowymi uprawiano ziemniaki
jadalne. Podczas zbioru ziemniaka okre$lono plon ogdlny $wiezej masy bulw, a po zbiorze plon
handlowy i strukturg plonu bulw. Otrzymane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze sposrod badanych
wsiewek migdzyplonowych zycica westerwoldzka wprowadzita do gleby najwigcej suchej masy, a
seradela najwigcej makroelementow. Nawozenie seradela zar6wno pozostawiong do wiosny w formie
mulczu, jak i przyorana jesienig w pelni zastgpuje obornik w uprawie ziemniaka jadalnego. Najwigkszy
udziat frakcji bulw jadalnych i1 sadzeniakéw, a najmniejszy udziat frakcji bulw matych w plonie
odnotowano z kombinacji nawozonej seradelg w formie mulczu.

Stowa kluczowe: mulcz, nawozenie, plon, struktura plonu bulw, wsiewka mi¢dzyplonowa, ziemniak

The paper presents results of studies carried out from 2006 to 2009 which aimed to determine the
influence of undersown crops plowed down in the autumn or left till spring in the form of mulch on
table potato yielding. The following treatments were examined: control object (without undersown
crops fertilization), farmyard manure, serradella, westerwold ryegrass, serradella— mulch, westerwold
ryegrass — mulch. The content of dry mass and macroelements (N, P, K, Ca, Mg) were determined in
undersown crops biomass. Table potatoes were grown directly after undersown crops fertilization.
During potato harvest the yield of fresh tubers mass was determined and after that the marketable yield
and the structure of tuber yield were determined. The obtained results allow to conclude that among
undersown crops westerwold ryegrass gives the highest amount of dry mass in soil, and serradella the
highest amount of macroelements. Serradella fertilization both left till spring in the form of mulch and
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plowed down fully replaced farmyard manure in potato cultivation. The highest shares of marketable
and seed potato fractions, and the lowest share of small tubers was noted in combination fertilized with
serradella in the form of mulch.

Key words: fertilization, mulch, potato, undersown crop, the structure of tubers yield, yield
WSTEP

W integrowanej uprawie ziemniaka zaleca si¢ wysycenie plodozmianu mi¢dzyplonami
(Songin, 1998; Ptaza i in., 2010). Sposrod migdzyplonow najtanszym zrodtem substancji
organicznej sg wsiewki, ktore mozna przyorac jesienig lub stosowa¢ w formie mulczu
(Ceglarek i in., 1998; Witkowicz, 1998; Kuraszkiewicz i Patys, 2002). Mulczowanie
polega na pozostawieniu mi¢dzyplonu do wiosny. Gleba pokryta mulczem posiada wicksza
retencj¢ wodna, potencjat biologiczny oraz nie traci tyle sktadnikow pokarmowych, co
gleba zaorana (Spiertz i in., 1996; Reust i in., 1999; Dzienia i in., 2004). Dotychczas w
Polsce brak jest badan dotyczacych stosowania wsiewek miedzyplonowych w formie
mulczu. Probe czgsciowego wypehnienia tej luki stanowi niniejsza praca majgca na celu
okreslenie wptywu wsiewek miedzyplonowych przyoranych jesienia lub pozostawionych
do wiosny w formie mulczu na plonowanie ziemniaka jadalnego.

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2006-2009 w Rolniczej Stacji
Dos$wiadczalnej w Zawadach nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego
w Siedlcach. Eksperyment polowy zalozono na glebie plowej wytworzonej z piasku
gliniastego mocnego, o odczynie oboj¢tnym, Sredniej zasobnosci w przyswajalny fosfor,
potas i magnez. Zawarto$¢ prochnicy wynosita 1,41%. Do§wiadczenie zatozono w uktadzie
losowanych blokow, w trzech powtérzeniach. Badano nastepujgce kombinacje nawozenia
wsiewka miedzyplonowa: obiekt kontrolny (bez nawozenia wsiewka migdzyplonowsg),
obornik (30-ha™!), seradela (22,4 t-ha), zycica westerwoldzka (35,2 t-ha!), seradela —
mulcz (22,6 t-ha!), zycica westerwoldzka — mulcz (35,0 t-ha™).

Wsiewki migdzyplonowe wsiewano w pszenzyto jare uprawiane na ziarno. Jesienig,
w losowo wybranych miejscach, z kazdego poletka miedzyplonu pobrano $rednie proby
masy kosnej i resztek pozniwnych roslin tgcznie z ich masg korzeniowa z 30 cm warstwy
gleby w celu okre$lenia plonu §wiezej masy. W pobranym materiale roslinnym oznaczono
zawarto$¢ suchej masy i makroelementow (N, P, K, Ca i Mg). Nastepnie na wyznaczone
poletka wywieziono obornik bydlgcy i wykonano orke przedzimowa, z wyjatkiem poletek
z wsiewkami migdzyplonowymi pozostawionymi do wiosny w formie mulczu.
Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami migdzyplonowymi uprawiano
ziemniaki jadalne. Wczesng wiosng rozsiano nawozy mineralne, ktorych ilos¢ w
przeliczeniu na 1 ha wynosita: 90 kg N, 39,6 kg P 1 99,6 kg K. Na poletkach, na ktérych
jesienig wykonano orke przedzimowsa, nawozy mineralne wymieszano z gleba za pomoca
kultywatora zagregatowanego z brong. Natomiast na poletkach z mulczem stosowano
brong talerzowg 1 kultywator. Ziemniaki wysadzano w 3. dekadzie kwietnia, a zbierano w
2. dekadzie wrze$nia. Podczas zbioru ziemniaka okre$lono plon ogélny $§wiezej masy bulw,
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a po zbiorze plon handlowy. Ponadto pobrano proby bulw w celu oznaczenia struktury
plonu. Wydzielono frakcje bulw o $rednicy ponizej 30, 3040, 40-50, 50-60 i powyzej 60
mm. Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie.

Lata prowadzenia badan charakteryzowaty si¢ znacznym zréznicowaniem warunkow
pogodowych (tab. 1). Najkorzystniejszym dla uprawy ziemniaka okazat si¢ 2008 rok.
Gorsze warunki pogodowe odnotowano w latach 2007 i 2009.

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

Lata Miesiae Srednie
Years Month Means
v | v | vi | vo | vii | X
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 opadéw (mm) — Rainfall sum (mm)
2007 21,2 59,1 59,0 70,2 31,1 67,6 308,2
2008 28,1 85,6 49,0 69,8 75,4 63,4 371,2
2009 8,1 68,9 1452 26,4 80,9 24,9 3544
1951-2000 37,1 50,6 61,5 71,6 53,8 50,0 324,6
WYNIKI

Sposrod badanych wsiewek migdzyplonowych zycica westerwoldzka wprowadzita do
gleby wigcej suchej masy niz seradela (tab. 2).

Tabela 2
Ilo$¢ suchej masy (t-ha') i makroelementéw (kg-ha™') wprowadzona do gleby przez badane wsiewki
miedzyplonowe i obornik (Srednie z lat 2006—2008)
The amounts of dry mass and macroelements introduced into the soil by the applied undersown crops
and farm yard manure (means for 2006-2008)

Wsiewka migdzyplonowa Sucha masa Makroelementy — Macroelements
Undersown crop Dry mass N | P | K | Ca | Mg
Obornik 7,7 157.8 46,2 130,4 61,6 38,4
Farmyard manure
Seradela 58 153,8 33,2 112,7 50,4 25,9
Serradella
Zycica westerwoldzka 7.2 118,7 28,6 109,4 36,2 15,0

Westerwold ryegrass
Seradela — mulcz

Serradella — mulch 5,9 154,2 334 113,0 50,6 26,1
Zycica westerwoldzka — mulcz 7.1 1183 28.4 1092 360 14.9
Westerwold ryegrass —- mulch

NIRg.0s — LSDg.0s 0,83 10,31 1,14 7,80 4,92 2,83
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Najwigcej makroelementéw natomiast dostarczyla seradela. Zycica westerwoldzka,
chociaz wprowadzita do gleby wiecej suchej masy niz seradela, to o nizszej zawartosci
makroelementéw, co przetozylo sie na ich ilo§¢. Zycica westerwoldzka wprowadzita do
gleby porownywalng ilo$¢ suchej masy jak obornik, a seradela porownywalng ilo$¢ azotu.
Plon ogo6lny $wiezej masy bulw ziemniaka nawozonego seradelg w formie mulczu byt
najwickszy (tab. 3). Plon bulw ziemniaka nawozonego seradela przyorang jesienig nie
roznit si¢ istotnie od plonu otrzymanego na oborniku. Po Zycicy westerwoldzkiej,
niezaleznie od formy jej stosowania plon ogélny 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 migdzyplonowa.

Tabela 3
Plon ogo6lny $wiezej masy bulw ziemniaka, t-ha™! (Srednie z lat 2007-2009)
Total yield of fresh mass of potato tubers, t-ha™! (means for 2007-2009)
- . Wzrost plonu w porownaniu Wzrost plonu w porownaniu
NaW'OEemel wsiewka Pl ‘1 pz kontr(l;)lq 5 obomikI;em
migdzyplonowa on ogoiny a0 Increase in yield as compared to Increase in yield as compared to the
Undersown crop Total yield t-ha
ferilization control effects of farmyard manure
t-ha’! [ % t-ha'! %
Obiekt kontrolny
Control object 28,7 0.0 0,0 -13,5 -32,0
Obornik 422 +13,5 +47,0 0,0 0,0
Farmyard manure
Seradela 41,6 +12,9 +44,9 -0,6 14
Serradella
Zycica westrwoldzka 35.8 171 1247 64 152
Westerwold ryegrass
Seradela — mulcz
Serradella — mulch 43,7 +15,0 +52,3 +1,5 +3,6
Zycica westerwoldzka
— mulcz
Westerwold ryegrass 33,4 +4,7 +16,4 -8,8 -20,9
— mulch
NIRO 05 — LSDO_05 1,12 — — — —

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw warunkow sezonu wegetacyjnego,
nawozenia wsiewkg mig¢dzyplonowa i ich wspotdziatania na plon handlowy (tab. 4).
Najwigksze plony bulw ziemniaka zebrano w korzystnym 2008 roku, a istotnie mniejsze w
latach 2007 1 2009. Nawozenie wsiewka migdzyplonowa takze istotnie roznicowalo plon
handlowy bulw ziemniaka. Najwigkszy plon handlowy otrzymano z obiektu nawozonego
seradelg w formie mulczu. Plon handlowy bulw ziemniaka nawozonego seradelg przyorang
jesienig nie roznit 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 wiekszy od odnotowanego na obiekcie
kontrolnym. Wykazano interakcj¢, z ktorej wynika, ze najwigkszy plon handlowy bulw
ziemniaka otrzymano w 2008 roku z obiektu nawozonego seradela w formie mulczu, a
najmniejszy w latach 2007 i 2009 z obiektu kontrolnego, bez nawozenia wsiewka
miedzyplonows.
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Tabela 4
Plon handlowy, t-ha™!
Marketable yield, t-ha!
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Srednie
Undersown crop fertilization 2007 2008 2009 Means

Obiekt kontrolny
Control object 22,3 24,4 21,7 22,8
Obornik 39,1 414 38,6 39,7
Farmyard manure
Seradela
Serradella 38,2 40,5 37,7 38,8
Zycica westerwoldzka 32.1 342 315 326
Westerwold ryegrass
Seradela — mulcz
Serradella — mulch 406 425 398 40.9
Zycica westerwoldzka — mulcz 299 322 204 30,5
Westerwold ryegrass — mulch
Srednie 33,7 359 33,1 -
Means
NIRO,OS - LSDO.OS
Lata — Years 0,80
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Undersown crop fertilization 1,03
Interakcja — Interaction 1,11

Nawozenie wsiewka miedzyplonowa w istotny sposob oddziatywato nie tylko na plon,
ale i na jego strukture (tab. 5). Mozna zauwazy¢ tu pewng zalezno$¢, a mianowicie, tam
gdzie otrzymano najwigksze plony bulw ziemniaka odnotowano najwickszy udziat frakcji
bulw jadalnych i sadzeniakow, a najmniejszy udzial frakcji bulw matych w plonie.
Natomiast na obiekcie kontrolnym i nawozonym zycicg westerwoldzkg udziat frakcji bulw
jadalnych i sadzeniakoéw byt mniejszy, przy najwickszym udziale frakcji bulw matych w
plonie.

Tabela 5
Procentowy udzial frakcji bulw w plonie (Srednie z lat 2007-2009)
The percentages of tuber fractions in the yield (means for 2007-2009)
- . . Ziemniaki jadalne Sadzeniaki Bulwy mate
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa
Undersown crop fertilization Table potato Seed potatoes Small tubers
>40 mm 30-60 mm <30 mm
Obiekt kontrolny
Control object 379 334 332
Obornik 88,3 86,9 6.5
Farmyard manure
Seradela
Serradella 93,6 L3 41
Zycica westerwoldzka
Westerwold ryegrass 69,9 68,7 18,0
Seradela — mulcz
Serradella — mulch 973 954 1.6
Zycica westerwoldzka — mulcz
Westerwold ryegrass — mulch 67.8 66,9 198
NIRg0s — LSDg.05 2,32 2,10 1,44
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DYSKUSJA

Niedobor obornika spowodowany spadkiem poglowia zwierzat gospodarskich, niska
optacalno$¢ produkcji oraz przestanki przemawiajgce za systemem integrowanej uprawy
ziemniaka sktaniajg do przeprowadzenia alternatywnych rozwigzan. Na szczego6lng uwage
zashuguja tu nawozy zielone (Spiertz i in., 1996; Songin, 1998; Duer, 1999). Niezwykle
cennym gatunkiem jest tu seradela. W badaniach wlasnych dostarczyta ona porownywalng
ilo§¢ azotu, jak obornik. Na wysoka wartos¢ nawozowa wsiewek roslin bobowatych
wskazuja tez wyniki badan innych autorow (Ceglarek i in., 1998; Witkowicz, 1998;
Kuraszkiewicz i Palys, 2002). Sadowski (1992) oraz Plaza i in. (2010) wskazujg na
przewage nawozow zielonych nad obornikiem. Wynika to z faktu, iz sktadniki pokarmowe
zawarte w nawozie zielonym s na ogot tatwiej przyswajalne niz sktadniki obornika, dzigki
szybszemu rozktadowi masy organicznej. W omawianym do§wiadczeniu, sposrod
badanych miedzyplonéw najwyzsza warto$¢ nawozowa wyrazong plonem bulw ziemniaka
wykazata seradela 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 straty
azotu mogg dochodzi¢ nawet do 50%. Aby temu zapobiec nalezy do rozkladajacej si¢
biomasy roslin bobowatych doda¢ 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 sktadnikow pokarmowych, a zwlaszcza azotu. W
badaniach wtasnych plony bulw ziemniaka nawozonego seradela przyorana jesienig nie
roznity si¢ istotnie od odnotowanych na oborniku. Tylko po nawozeniu Zzycica
westerwoldzka, niezaleznie od formy jej stosowania byty istotnie mniejsze niz na oborniku.
Jednak i w tym przypadku plony bulw ziemniaka byly wigksze od odnotowanych na
obiekcie kontrolnym, bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa. 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 byty 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, ktory
wykorzystywany jest gtownie przez mikroorganizmy glebowe.

Badania Gtuskiej (2004) dowodza, ze wielkos¢ plonu bulw ziemniaka zalezy nie tylko
od czynnikéw agrotechnicznych, lecz roéwniez od czynnikéw srodowiskowych, a przede
wszystkim od sumy opadow i rozktadu temperatur w okresie wegetacji roslin. Potwierdzaja
to wyniki badan wlasnych. Niedoboér opadow w 2007 i 2009 roku przyczynit si¢ do
uzyskania nizszego plonu handlowego bulw ziemniaka, w poréwnaniu z plonem w roku
2008, o najwigkszej ilosci opaddw. Nalezy to thumaczy¢ tym, iz niedobor opadéw w okresie
wegetacji ziemniaka hamuje rozktad biomasy w glebie, co zmniejsza ilo$¢ sktadnikoéw
pokarmowych udostgpnianych roslinie uprawnej, efektem czego jest nizszy plon handlowy
bulw ziemniaka.

Z badan wlasnych wynika, ze nawozenie wsiewka migdzyplonowa oddziatuje nie tylko
na plon bulw ziemniaka, ale i na jego strukturg. Sposréd badanych wsiewek
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miedzyplonowych najkorzystniej na omawiang ceche¢ oddzialuje nawozenie seradelg w
formie mulczu. Mozna zauwazy¢ tu pewna zaleznos¢, ktorg potwierdzajg badania innych
autoréw (Roztropowicz, 1989; Dzienia i in., 2004; Kotodziejczyk i in., 2007). Mianowicie
na obiekcie, gdzie otrzymano najwigksze plony ziemniaka wystepuje wzrost udziatu bulw
duzych, a spadek udziatu frakcji bulw $rednich i matych. Najwigkszy udziat bulw drobnych
w plonie odnotowano na obiekcie kontrolnym, bez nawozenia wsiewka migdzyplonowa.

WNIOSKI

1. Sposrod badanych wsiewek migdzyplonowych zycica westerwoldzka wprowadzita do
gleby najwigcej suchej masy, a seradela najwigcej makroelementow.

2. Seradela pozostawiona do wiosny w formie mulczu wykazata najwyzsza wartos¢
Nawozowa.

3. Nawozenie seradelg zaré6wno pozostawiong do wiosny w formie mulczu, jak i
przyorang jesienig w petni zastepuje obornik w uprawie ziemniaka jadalnego.

4. Najwigkszy udzial frakcji bulw jadalnych i sadzeniakow, a najmniejszy udzial frakcji
bulw matych w plonie odnotowano z kombinacji nawozonej seradelg w formie mulczu.

LITERATURA

Ceglarek F., Plaza A., Buraczynska D., Jablonska-Ceglarek R. 1998. Alternatywne nawozenie organiczne
ziemniaka jadalnego w makroregionie $rodkowo-wschodnim. Cz. 1. Warto§¢ nawozowa wsiewek
poplonowych w zaleznosci od ich sposobu uzytkowania na tle obornika i nawozenia stomg. Rocz. Nauk
Rol. Ser. A, T. 113, Z. 3-4: 173 — 188.

Duer 1. 1999. Plon suchej masy kilku odmian koniczyny uprawianej w ekologicznym i integrowanym systemie
produkcji oraz akumulacja azotu w glebie. Zesz. Nauk. AR Krakow 347: 69 — 77.

Duer I., Jonczyk K. 1998. Nawozenie pod ziemniak uprawiany w gospodarstwach ekologicznych. Frag. Agron.
1 (57): 85 —9s.

Dzienia S., Szarek P., Puzynski S. 2004. Plonowanie i jako$¢ ziemniaka w zaleznosci od systemu uprawy roli
i rodzaju nawozenia organicznego. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 500: 235 — 242.

Gluska A. 2004. Wplyw zmiennego rozktadu opadéw na cechy bulw ziemniaka (Solanum tuberosum L.) oraz
wyznaczenie okresu krytycznego wrazliwosci na niedobor wody u odmian o rdznej dlugosci okresu
wegetacji. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 496: 217 — 227.

Kotodziejczyk M., Szmigiel A., Kietbasa S. 2007. Plonowanie oraz sktad chemiczny bulw ziemniaka w
warunkach zrdznicowanego nawozenia. Fragm. Agron. 2 (94): 142 — 150.

Kuraszkiewicz R., Patys E. 2002. Wpltyw roslin ochronnych na plon masy nadziemnej wsiewek
miedzyplonowych. Annales UMCS, Sec. E 57: 105 — 112.

Makaraviciute A. 2003. Effect of organic and mineral fertilizers on the yield and quality of different potato
varieties. Agron. Res. 1 (2): 197 — 209.

Nowak G. 1982. Przemiany roslinnej materii organicznej znakowanej izotopem Ci4 w glebach intensywnie
nawozonych. Zesz. Nauk. ART Olsztyn, Ser. Rol. 35: 3 — 57.

Ptaza A., Ceglarek F., Krolikowska M. A., Prochnicka M. 2010. Rola wsiewek mi¢dzyplonowych w nawozeniu
ziemniaka jadalnego odmiany Syrena. Biul. IHAR 257/258: 137 — 143.

Reust W., Neyroud J. A., Dutoid J. P. 1999. Potato fertilization in integrated farming system. 14" Triennial
Conference of the European Association for Potato Research. Sorrento, Italy, 02-07.05.1999: 259 — 260.

Roztropowicz S. 1989. Srodowiskowe, odmianowe i nawozowe zrodta zmiennosci sktadu chemicznego bulw
ziemniaka. Frag. Agron. 1 (21): 33 — 75.

85



Anna Plaza

Rudella C. A., Davenport J. R., Evans R. G., Hattendorf M. J., Alva A. K., Boydston R. A. 2005. Relating
potato yield and quality to field scale variability in soil characteristics. Amer. J. Pot. Res. 79 (5): 317 —
323.

Sadowski J. 1992. Pordwnanie efektywnosci obornika, stomy, nawozéw zielonych i biohumusu w uprawie
ziemniaka. Mat. konf. nauk. nt. ,,Produkcyjne skutki zmniejszenia nakltadow na agrotechnike roslin
uprawnych. ART Olsztyn, 25-26.03.1992: 216 — 222.

Spiertz J. H. J., Haverkort A. J., Vereijken P. H. 1996. Environmentally safe and consumer friendly potato
production in The Netherlands. 1. Development of ecologically sound production system. Pot. Res. 39:
371 —378.

Songin W. 1998. Migdzyplony w rolnictwie proekologicznym. Post. Nauk Rol. 2: 43 — 51.

Witkowicz R. 1998. Poréwnanie plonowania oraz wartosci przedplonowej wsiewek roslin motylkowatych
i traw na glebie lekkiej. Rocz. AR Poznan CCCVII, Ser. Rol. 52: 65 — 70.

86



DOI: 10.37317/biul-2013-0053

NR 267 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2013

CEZARY TRAWCZYNSKI
Zaklad Agronomii Ziemniaka
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — PIB, Oddziat Jadwisin

Ocena zawartosci azotu mineralnego w glebie
po zbiorze bulw ziemniaka

Assessment of mineral nitrogen content in the soil after harvest of potato tubers

Celem badan polowych przeprowadzonych w latach 2007-2009 w Zaktadzie Agronomii Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddzial w Jadwisinie bylo okreslenie zawarto$ci azotu mineralnego
pozostajacego w glebie po zbiorze bulw trzech odmian ziemniaka o matych (odmiana Asterix), Srednich
(odmiana Wiking) i duzych (odmiana Maryna) wymaganiach w stosunku do tego sktadnika. Badania
przeprowadzono na glebie lekkiej, nawozonej organicznie stoma i migdzyplonem gorczycy biatej. W
doswiadczeniu z wyzej wymienionymi odmianami ziemniaka stosowano 5 poziomoéw nawozenia
azotem: 0, 50, 100, 150 i 200 kg N-ha'! wraz ze stalym nawozeniem fosforem — 52,3 kg P-ha! i
potasem — 1494 kg K-ha'!. W miare wzrostu stosowanych dawek N zwickszata si¢ zawarto$¢ azotu
mineralnego w warstwie gleby 0-30 cm jak i 30—-60 cm. Istotnie wigksza zawarto$¢ azotu mineralnego
w glebie po zakonczeniu wegetacji roélin ziemniaka stwierdzono na poletkach z odmianami o matych
i $rednich wymaganiach w poréwnaniu do odmiany o duzych wymaganiach w stosunku do dawki
azotu. Zastosowanie dawki azotu powyzej 100 kg-ha'! w przypadku odmiany o matych i $rednich
wymaganiach stanowito niebezpieczenstwo przemieszczenia czesci azotu mineralnego do glebszych
warstw gleby. W przypadku odmiany o duzych wymaganiach dawka najwigksza 200 kg N-ha'! nie
spowodowata przekroczenia bezpiecznej zawartosci azotu mineralnego w glebie, ale najwigkszy plon
bulw uzyskano po zastosowaniu dawki 150 kg N-ha'!. Mniejszg zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie
stwierdzono w latach (2008, 2009) sprzyjajacych kumulacji plonu bulw.

Stowa kluczowe: dawki azotu, gleba, odmiany ziemniaka, plon bulw, zawarto$¢ azotu mineralnego
w glebie

The aim of field experiment conducted in the years 2007-2009 in Department Agronomy of Plant
Breeding and Acclimatization Institute, Division of Jadwisin was the determination of mineral nitrogen
content in the soil after harvest of potato tubers representing three cultivars with low (cultivar Asterix),
medium (cultivar Wiking) and high (cultivar Maryna) requirements for nitrogen. The experiment was
carried out on the light soil fertilized organically with straw and aftercrop of white mustard. In these
experiments 5 levels of nitrogen fertilization were applied: 0, 50, 100, 150 and 200 kg N-ha! with the
constant level of phosphorus 52.3 kg P-ha™! and potassium 149.4 kg K-ha''. Content of mineral nitrogen
in the soil layers 0-30 cm and 30-60 cm rose as the N-fertilization doses increased. We detected
significantly higher content of mineral nitrogen in the soil on plots with cultivars with low and medium
requirements in comparison to cultivar with high requirements for this component. A dose of nitrogen
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above 100 kg N-ha! influenced negatively the content of mineral nitrogen in the soil in case of cultivars
with low and medium requirements for nitrogen. For cultivar with high requirements, dose of 200 kg
N-ha'! did not influence negatively the content of mineral nitrogen in the soil, but the highest yield of
tubers was obtained at the dose of 150 kg N-ha''. In the years (2008, 2009) favourable for high tuber
yield, lower content of mineral nitrogen in the soil was noted.

Key words: nitrogen doses, soil, potato cultivars, yield of tubers, content of mineral nitrogen in the
soil

WSTEP

Jednym z gltownych skladnikow nawozowych, uznawanym za najbardziej plono-
tworczy jest azot. Z dotychczasowych badan wynika, Zze zapotrzebowanie na azot,
w przypadku ziemniaka najlepiej rozpatrywac¢ w odniesieniu do poszczegoélnych odmian,
gdyz stwierdza si¢ duze zréznicowanie wielkosci plonu bulw w reakcji na ten sktadnik
(Jabtonski, 2004, 2006; Trawczynski, 2007, 2008, 2010; Trawczynski, Wierzbicka, 2011).
Wieloletnie do$wiadczenia z oddziatywaniem zrdéznicowanego nawozenia azotem na
wielko$¢ plonu bulw ziemniaka pozwolity na ustalenie dawek tego sktadnika z podziatem
na 3 grupy odmian: o malych, $rednich i duzych wymaganiach (Wierzejska-Bujakowska,
1996; Trawczynski, 2004). Ze stosowaniem azotu wigza si¢ okre§lone zmiany zawarto$ci
azotu mineralnego w glebie (Fotyma i in., 1998). Oznaczenie zawarto$ci mineralnych form
azotu, azotanowej i amonowej w warstwie gleby, w ktorej rozmieszczona jest gtowna masa
systemu korzeniowego roslin umozliwia oceng¢ ilo$ci azotu pozostajacego po sprzecie
roslin (Fotyma, 1996; Fotyma, Fotyma, 2006; Fotyma, 2009). Fotyma i in., (1998) oraz
Vos i Mackerron (2000) wykazali, ze straty azotu po zbiorze roslin mogg by¢ bardziej
niebezpieczne dla srodowiska niz te, ktére wystepuja w okresie wegetacji. Duza ilo$¢ N-
mineralnego pozostata po zbiorze roslin stwarza niebezpieczefistwo wyptukania tego
sktadnika do gtebszych warstw gleby w okresie jesienno-zimowym, stanowiac zagrozenie
dla wéd gruntowych (Jadczyszyniin., 2010). Wymywanie azotu jest wigksze w warunkach
gleb lekkich i uzaleznione jest w znacznej mierze od ilosci opadéw i ilosci azotu
zastosowanego w nawozach (Ciecko i in., 1996). Majac na uwadze powyzsze zagadnienia
przeprowadzono badania majace na celu okreslenie wplywu nawozenia azotem i
warunkow klimatycznych w okresie wegetacji roslin na wielkos$¢ plonu bulw i ilo§¢ azotu
mineralnego pozostajacego w glebie po zbiorze bulw odmian ziemniaka o réznych
wymaganiach w stosunku do tego sktadnika.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2007-2009 w Zaktadzie Agronomii
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB, Oddziat w Jadwisinie na glebie lekkiej,
kwasnej o sktadzie mechanicznym piasku gliniastego lekkiego. Gleba przed zatozeniem
doswiadczenia charakteryzowata si¢ wysoka do bardzo wysokiej zasobnosciag w przyswa-
jalny fosfor, $rednig do bardzo wysokiej zawarto$cig magnezu, srednig zawartoscig potasu
i niskg zawarto$cig azotu mineralnego (tab. 1). Warunki klimatyczne okresu wegetacji
oceniono na podstawie ilo$ci opadow i temperatury powietrza (tab. 2).
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Tabela 1
Zawarto$¢ N mineralnego oraz przyswajalnych form P, K i Mg w glebie (2007-2009)
Content of mineral N and available forms of P, K and Mg in the soil (2007-2009)

Rok N mineralny (kg-ha™) Zawarto$¢ w mg-kg' — Content in mg-kg’!
Year Mineral N (kg-ha™) P [ K [ Mg
2007 42 106 87 39
2008 48 98 124 85
2009 48 86 120 55

Tabela 2
Rozklad opad6éw w okresie wegetacji oraz Srednie temperatury powietrza
Rainfall distribution during vegetation period and average air temperatures
Rok Opady atmosferyczne (mm) Temperatura powietrza (°C)
Year Rainfalls (mm) Air temperature (°C)
Miesiac suma miesigca s..rel:dfua. odchylenie sr.ed.nla s'reldfuab odchylenie
Month sum of month wielofecta deviation migstaca wielofecia deviation
multiyear mean mean for month | multiyear mean

2007

v 16,3 39 22,7 7,8 7,7 0,1

\Y% 78,4 52 26,4 13,1 13,6 -0,5

VI 109,6 77 32,6 15,7 16,5 -0,8

Vil 54,1 73 -18,9 17,6 18,4 -0,8
Vil 74,3 62 12,3 17,8 17,8 0,0

IX 103,7 51 52,7 10,8 13,1 2.3
2008

v 29,3 38 -8,7 7.4 7,7 -0,3

\% 62,9 52 10,9 13,6 13,6 0,0

VI 435 77 -335 17,1 16,5 0,6
VI 68,8 73 42 18,1 18,4 -0,3
VI 80,9 62 18,9 17,6 17,7 -0,1

IX 48,8 51 2,2 11,6 13,1 -1,5
2009

v 0,0 36 -36,0 9,7 7,8 1,9

\Y% 80,8 53 27,8 12,3 13,6 -1,3

VI 72,4 76 -3,6 17,3 16,5 0,9

Vil 85,6 73 12,6 21,3 18,5 2,9
Vil 83,1 58 25,1 17,3 17,8 -0,5

IX 18,8 49 -30,2 14,2 13,1 1,1

Pierwszy rok badan (2007) charakteryzowat si¢ ogolnie wickszg ilo$cig opaddw w okresie
wegetacji roslin oraz byt chtodniejszy w poréwnaniu do dwoch pozostatych (2008 i 2009)
lat badan. W latach 2008 i 2009 zanotowano zblizone ilo$ci opadéw w okresie wegetacji,
ale trzeci rok badan (2009) byt cieplejszy. Generalnie uktad warunkéw pogodowych w
latach 2008 i 2009 byt bardziej sprzyjajacy rozwojowi roslin ziemniaka i wigkszej
kumulacji plonu bulw niz 2007 rok.

Doswiadczenia zaktadano w ukladzie losowanych blokow w 3 powtdrzeniach.
Wielko$¢ pojedynczego poletka stanowita powierzchnie 14,85 m? Czynnik 1-rzedu
stanowity dawki azotu (0, 50, 100, 150, 200 kg-ha™'), czynnikiem 2-rzedu byly $rednio
wczesne odmiany ziemniaka jadalnego (Asterix, Wiking, Maryna — odpowiednio o
matych, $rednich, duzych wymaganiach odno$nie maksymalnej dawki azotu) a czynnik 3-
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rzedu stanowily lata badan (2007, 2008, 2009). Wielkosci maksymalnych dawek azotu dla
odmian okreslono we wczesniejszych latach badan przy wykorzystaniu krzywych reakcji
przedstawiajacych zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia plonu bulw a dawkami azotu. Na
podstawie wyliczonych wielkosci maksymalnych dawek azotu zastosowano podziat
odmian na 3 grupy: o matych (ponizej 145), srednich (145-177) i duzych wymaganiach
(powyzej 177 kg N'ha!) (Wierzejska-Bujakowska, 1996; Trawczynski, 2004).

Nawozenie organiczne pod ziemniak stanowila stoma z dodatkiem azotu mineralnego
(okoto 1 kg N na 100 kg slomy) przyorywana podorywka oraz poplon $cierniskowy
z gorczycy bialej przyorywany jesienig orka przedzimowsa. Nawozenie mineralne fosforem
stosowano w dawce 52,3 kg P-ha’!, a potasem w dawce 149,4 kg K-ha™'. Jesienig pod orke
przedzimowa wysiewano 39,2 kg Pha' i 99,6 kg K-ha'!, a wiosng przed sadzeniem
uzupetniajace dawki fosforu i potasu, tj. 13,1 kg P-ha™! i 49,8 kg K-ha™!. Azot w dawkach
50 i 100 kg-ha™! wysiewano bezposrednio przed sadzeniem bulw. Na poletkach nawozo-
nych dawka 150 i1 200 kg-ha™! N uzupelniono nawozenie wysiewajac 501 100 kg-ha™! przed
wschodami ziemniaka.

Bulwy ziemniaka sadzano r¢cznie w III dekadzie kwietnia w rozstawie 75%x33 cm,
a zbierano w I1 i III dekadzie wrzesnia (2007, 2009 rok) oraz I dekadzie pazdziernika (2008
rok). Podczas zbioru okre$lono wielkos¢ plonu $wiezej masy bulw z kazdego poletka.

Glebe do badan celem oznaczenia zawarto$ci azotanowej i amonowej formy azotu
mineralnego pobierano wiosng przed zakladaniem doswiadczenia oraz jesienig po
zakonczeniu wegetacji roslin, bezposrednio przed zbiorem bulw ziemniaka. Probki gleby
pobierano z warstwy 0-30 cm i 30-60 cm przy uzyciu $widra glebowego. Probki gleby
pobierano z czterech miejsc na poletku, po czym taczono je w jedng probke ogolng. Probki
te o masie ok. 400 g umieszczano w torebce foliowej i do czasu wykonywania analiz
przechowywano je w stanie zamrozonym. Analizy zawartosci jondw azotanowych (NO3")
i amonowych (NH4") wykonywano reflektometrycznie przy uzyciu reflektometru RQ Flex
Merck. Do ekstrakcji jonow azotanowych i amonowych wykorzystano roztwor 0,01
mol-dm™ chlorku wapnia (CaCl,). Otrzymane wyniki przeliczono na zawarto$¢ N-NO; i N-
NH4 w suchej masie gleby. Nastgpnie zsumowano zawarto$¢ N-NOs i N-NHy uzyskujac
zawartos¢ N-mineralnego. Wykorzystujgc wspotczynnik dla 30 cm warstwy gleby lekkiej
(4,5), obliczono zawarto$¢ N-mineralnego w kg-ha™! (Fotyma i in., 1998).

Wyniki do$wiadczen opracowano postugujac si¢ programem statystycznym SAS
Enterprise Guide. Analiz¢ porownania $rednich przeprowadzono metoda Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

W badaniach wykazano, ze wysoko$¢ plonu bulw ziemniaka, jak i zawarto$¢ azotu
mineralnego w glebie byly istotnie zalezne od zastosowanej dawki azotu. Udowodniony
statystycznie przyrost plonu bulw badanych odmian notowano do dawki 150 kg N-ha'!
z tym, ze w przypadku odmiany o $rednich wymaganiach wzgledem dawki azotu (Wiking)
oraz 0 wymaganiach duzych (Maryna) jeszcze po zastosowaniu dawki 200 kg N-ha'!
nastepowat niewielki przyrost plonu bulw (tab. 3). Natomiast w odniesieniu do odmiany o
matych wymaganiach, po zastosowaniu dawki 200 kg N-ha'! plon bulw ulegt istotnemu
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obnizeniu w porownaniu do uzyskanego przy poziomie nawozenia 150 kg N-ha'l.
Wykazane obecnie oddzialywanie nawozenia azotem na plon bulw badanych odmian
ziemniaka byto wczesniej potwierdzone (Trawczynski, 2007, 2008). Istotny wplyw na
wielkos$¢ uzyskanego plonu bulw miaty rowniez lata badan. Wyzszy plon bulw, $rednio dla
badanych odmian uzyskano w drugim i trzecim roku badan (2008, 2009), gdyz byly one
cieplejsze 1 wilgotniejsze, a tym samym bardziej sprzyjajace kumulacji plonu bulw niz
pierwszy (2007) rok badan.

Tabela 3
Plon §wiezej masy bulw (t-ha™') w zalezno$ci od nawozenia azotem, odmiany i lat badan
Yield of fresh mass of tubers (t-ha™') depending on the nitrogen fertilization, cultivar and study years

Dawka N i lata Odmiana — Cultivar Srednia
N dose and years Asterix | Wiking | Maryna Mean
0 41,6 41,3 45,9 42,9
50 45,7 45,1 52,5 47,8
100 49,9 47,2 59,1 52,1
150 52,4 48,7 62,0 54,4
200 48,6 49,1 62,2 53,3
Srednia — Mean 47,6 46,3 56,3
NIR,0s — LSDyg s 1,4 2,2
2007 32,9 37,1 42,5 37,5
2008 57,1 51,7 66,5 58,5
2009 52,9 50,0 60,1 54,3
NIRO 05 — LSDo_os 1,4

Istotny przyrost zawartosci mineralnych form azotu (azotanowej i amonowej) w warstwie
gleby 0-30 jak i 30-60 cm stwierdzono w miare wzrostu dawki azotu od 0 do 200 kg-ha™.
Przewazajaca forme¢ azotu mineralnego w glebie stanowily jony azotanowe, co bylo
potwierdzeniem wczesniejszych badan (Trawczynski, 2001). Wigksza zawarto$¢ obu form
azotu mineralnego stwierdzono w warstwie gleby 0-30 c¢cm niz w warstwie 30-60 cm.
Stwierdzono réwniez zréznicowang zawarto$¢ mineralnych form azotu w glebie w
zalezno$ci od wymagan nawozowych uprawianych odmian (tab. 4 i 5). W przypadku
odmiany o matych i $rednich wymaganiach w stosunku do azotu zawarto$¢ formy
azotanowej N-NOs w warstwie gleby 0-30 cm po zbiorze bulw stanowita ponad 30 kg-ha™!, za$
na glebokosci 30-60 cm okoto 20 kg-ha'!. Natomiast w przypadku odmiany o duzych
wymaganiach zawarto§¢ formy azotanowej w glebie byla o okoto 50 % mniejsza (tab. 4).
Mniejsze roznice pomi¢dzy badanymi odmianami wykazano w odniesieniu do zawarto$ci
amonowej formy azotu mineralnego w glebie, szczegolnie w warstwie 30—-60 cm (tab. 5).
Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie (0-60 cm) po zbiorze bulw w odniesieniu do
badanych czynnikoéw ksztattowala gtownie zawarto$¢ azotanowej formy tego sktadnika
(tab. 41 5). Fotyma i in. (2010) zwracajac uwage na wigkszg zawarto$¢ azotanowej formy
azotu mineralnego niz amonowej w glebie stwierdzili, ze jony azotanowe sa bardziej
labilne niz amonowe, stad w ocenie Srodowiskowych skutkéw nawozenia szczegdlng
uwage nalezy zwraca¢ na zawarto$¢ tej formy azotu. Wedlug Fotymy (2000) oraz Fotymy
11in. (2004) zawarto$ci azotanowej formy azotu (N-NO3) w glebie lekkiej w warstwie 0-30
cm wynoszace do 31 kg-ha™! oraz okoto 16-17 kg-ha™! w warstwie 30-60 cm uznawane sa
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za bezpieczne, czyli wyklucza si¢ potencjalne zagrozenie zanieczyszczenia wod
gruntowych nadmiarem azotanow.

Tabela 4
Zawarto$¢ formy azotanowej N-NOs (kg-ha!) w glebie po zbiorze bulw w zaleznos$ci od nawozenia
azotem, odmiany i lat badan
Content of nitrate form N-NO; (kg-ha™') in the soil after harvest of tubers depending on the nitrogen
fertilization, cultivar and study years

Dawka N i lata Odmiana — Cultivar Srednia
N dose and years Asterix | Wiking | Maryna Mean
Warstwa gleby 0-30 cm — Soil layer 0-30 cm

0 12,4 14,2 6,8 11,1

50 16,5 18,8 9,0 14,7

100 28,2 29,5 9,7 22,5

150 40,4 53,2 22,7 38,8

200 68,6 72,7 25,8 55,7
Srednia — Mean 33,2 37,7 14,8

2007 48,6 51,2 30,0 43,3

2008 28,2 47,1 7,1 27,5

2009 22,8 14,7 73 14,9

NIRg s — LSDg 05 4,0

Warstwa gleby 30-60 cm — Soil layer 30-60 cm

0 8,7 13,2 6,2 9.4

50 12,3 14,8 8,1 11,7

100 16,0 20,8 9,9 15,6

150 24,0 26,3 11,8 20,7

200 29,0 31,8 14,4 25,1
Srednia — Mean 18,0 21,4 10,1

NIRg s — LSDg 05 1,6 2,4

2007 25,3 29,2 17,6 24,0

2008 15,8 22,8 6,2 14,9

2009 13,0 12,0 6,4 10,5

NIRO 05 — LSDO_05 1,6

Warstwa gleby 0-60 cm — Soil layer 0—60 cm

0 21,2 27,4 13,0 20,5

50 28,8 33,6 17,1 26,5

100 44,3 50,4 19,6 38,1

150 64,4 79,6 34,5 59,5

200 97,7 104,6 40,3 80,9
Srednia — Mean 51,3 59,1 24,9

NIRO 05 — LSDO_05 7,4 1 1,2

2007 74,0 80,5 47,7 67,4

2008 44,1 70,0 13,3 42,5

2009 35,8 26,8 13,7 25,5

NIRg s — LSDg 05 7,4

Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach wskazuja, ze w warstwie gleby 0-30 cm w
przypadku odmiany o duzych wymaganiach nawet przy najwickszej dawce azotu nie
stwierdzono ilo$ci azotu azotanowego wskazanej przez Fotyme i in. (2004). Natomiast w
przypadku odmian o matych i $rednich wymaganiach zawarto§¢ formy azotanowej w
warstwie gleby 0-30 ¢cm po zastosowaniu dawki 100 kg N-ha™! byta zblizona do granicznej,
a po zastosowaniu dawki 150 kg N-ha™! znacznie juz te zawarto$¢ przekraczala (tab. 4).
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Tabela 5
Zawarto$¢ formy amonowej N-NHs (kg-ha™') w glebie po zbiorze bulw w zalezno$ci od nawozenia
azotem, odmiany i lat badan
Content of ammonium form N-NHy (kg-ha™) in the soil after harvest of tubers depending on the
nitrogen fertilization, cultivar and study years

Dawka N i lata Odmiana — Cultivar Srednia
N dose and years Asterix | Wiking | Maryna Mean
Warstwa gleby 0-30cm — Soil layer 0-30cm

0 6,6 7,0 5.8 6,4
50 7,6 8,3 7,0 7,6
100 9,3 9,2 8,4 9,0
150 10,8 12,5 9,2 10,8
200 12,2 13,2 10,5 12,0

Srednia — Mean 9,3 10,0 8,2
NIRg,0s — LSDg g5 0,7 1,0
2007 12,3 13,8 11,9 12,7
2008 7,8 8,5 6,1 7,5
2009 7.8 7,7 6,4 73

Warstwa gleby 30—60cm — Soil layer 30-60cm

0 6,1 6,9 6,4 6,5
50 72 73 7,4 73
100 8,3 8,0 8,7 8,3
150 9,8 8,6 9,5 9,3
200 104 10,5 104 104

Srednia — Mean 8,3 8,3 8,5
2007 11,2 12,0 11,1 11,4
2008 6,9 6,4 73 6,9
2009 6,9 6,4 7,1 6,8
NIRg,0s — LSDg g5 0,4

Warstwa gleby 0-60cm — Soil layer 0-60cm

0 12,7 13,9 12,2 12,9
50 14,8 15,6 14,4 15,0
100 17,7 17,3 17,1 17,4
150 20,6 21,2 18,8 20,2
200 22,7 23,7 21,0 22,5

Srednia — Mean 17,7 18,4 16,7
NIRg,0s — LSDggs 1,0 1,5
2007 23,6 25,9 23,1 24,2
2008 14,7 15,0 134 14,4
2009 14,7 14,1 13,6 14,2
NIRO 05— LSDO_05 1 ,0

Z kolei zawarto$¢ formy azotanowej w warstwie gleby 30-60 cm juz po zastosowaniu
dawki 100 kg N-ha™! w odniesieniu do odmiany o matych i $rednich wymaganiach byta
graniczng lub przewyzszata przecigtng zawartos¢ tej formy ustalong dla gleby lekkiej,
czego nie stwierdzono w przypadku odmiany o duzych wymaganiach wzgledem azotu (tab.
4). Na podstawie sumarycznej zawarto$ci azotanowej formy azotu mineralnego w glebie
do gtebokosci 60 cm wynikato, ze z uwagi na bezpieczenstwo srodowiska glebowego
uzasadnione bylo zastosowanie dawki okoto 100 kg N-ha! w przypadku odmiany o matych
i §rednich wymaganiach oraz wickszej dawki azotu w odniesieniu do odmiany o duzych
wymaganiach (tab. 4). Miiller 1 Gorlitz (1990) z uwagi na niebezpieczenstwo nadmiernej
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ilo$ci azotu mineralnego w glebie po zbiorach wykazali, ze przecigtna zawarto$¢ jesienig
(koniec listopada) dla gleby lekkiej do glebokosci 60 ¢cm wynosi 100 kg N-hal. W
badaniach wlasnych zawarto$¢ azotu mineralnego po zakonczeniu wegetacji roslin na
obiekcie z dawkg 150 kg N-ha™! w przypadku odmiany o matych i §rednich wymaganiach
stanowita odpowiednio 85 i 100 kg N-ha', za§ w stosunku do odmiany o duzych
wymaganiach byla znacznie mniejsza — 53 kg N-ha'! (tab. 6). Labetowicz (1995) oraz
Fotyma i in. (1999) wykazali, Ze po zakonczeniu wegetacji roslin zawarto$¢ azotu
mineralnego w glebie moze ulec znacznemu wzrostowi w poréwnaniu do stanu z okresu
przed rozpoczeciem ich wegetacji, co nalezy wigza¢ z niepelnym wykorzystaniem przez
ro$liny azotu z zastosowanych nawozow mineralnych oraz mineralizacji substancji
organicznej z nawozow naturalnych czy organicznych zachodzacej po zbiorze. Ciec¢ko i in.
(1996) oraz Fotyma i in. (1998) potwierdzili, ze zawarto§¢ N-mineralnego w glebie po
zakonczeniu wegetacji ro§lin wzrasta szczego6lnie w miar¢ wzrostu zastosowanych dawek
azotu.

Tabela 6
Zawarto$¢ azotu mineralnego N-NOs + N-NHa (kg-ha') w glebie po zbiorze bulw w zalezno$ci od
nawozenia azotem, odmiany i lat badan
Content of mineral nitrogen N-NOs + N-NHy (kg-ha™) in the soil after harvest of tubers depending on
the nitrogen fertilization, cultivar and study years

Dawka N i lata Odmiana — Cultivar Srednia
N dose and years Asterix | Wiking | Maryna Mean
Warstwa gleby 0—60cm — Soil layer 0—60cm

0 339 41,3 25,3 33,5

50 43,7 49,3 31,6 41,5

100 62,0 67,7 36,7 55,5

150 85,1 100,8 534 79,8
200 120,5 128,4 61,3 103,4

Srednia — Mean 69,0 77,5 41,6

NIRg,0s — LSDg g5 7,5 11,4
2007 97,6 106,4 70,7 91,6

2008 58,9 85,1 26,8 56,9

2009 50,6 41,0 27,4 39,7

NIRO 05 — LSDO_05 7,5

W obecnie podsumowywanych badaniach proby do oceny zawarto$ci azotu
mineralnego pobierano w koncu wrzesénia, stad nalezy oczekiwac, ze na skutek braku
pobierania azotu przez rosliny oraz mineralizacji azotu organicznego (do konca listopada)
znacznemu zwigkszeniu ulec moze zawarto$¢ tego sktadnika w glebie. Miiller 1 Gorlitz
(1990) sugeruja, aby podejmowac¢ odpowiednie kroki zmierzajace do obnizenia
N-mineralnego w glebie poprzez wysiew poplonow lub uprawe roslin ozimych.
W badaniach potwierdzono, ze podobnie jak na podstawie zawartos$ci azotanowej formy,
tak i w przypadku catkowitej zawarto$ci azotu mineralnego uzasadnione bylo zastosowanie
dawki azotu okoto 100 kg N-ha' dla odmiany o malych i $rednich wymaganiach.
W przypadku odmiany o duzych wymaganiach, pomimo Ze nie zanotowano przekroczenia
granicznych (bezpiecznych) zawartosci azotu mineralnego w glebie, zarowno formy
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azotanowe;j jak i calkowitej, do dawki 200 kg N-ha'!, to jednak z uwagi na uzyskany plon
bulw uzasadnione byto zastosowanie dawki do 150 kg N-ha'..

Istotne zroéznicowanie ilo$ci mineralnych form azotu w glebie stwierdzono réwniez w
stosunku do analizowanych lat badan (tab. 4, 5, 6). W pierwszym roku badan (2007)
najbardziej niesprzyjajacym kumulacji plonu bulw stwierdzono najwigksza zawarto$¢
azotu mineralnego w glebie po ich zbiorze. Drugi (2008) i trzeci (2009) rok badan byly
bardziej sprzyjajace gromadzeniu plonu bulw niz pierwszy rok, co prawdopodobnie
bezposrednio zwigzane byto z wigkszym pobraniem azotu z gleby, a tym samym mniejsza
iloscig azotu mineralnego pozostatlego w glebie po zakonczeniu wegetacji ziemniaka.
Ponadto wykazano, ze w drugim roku badan wystgpit wickszy niedobdr opadow i
temperatury powietrza nizsze byly w miesigcach: czerwiec, lipiec i sierpien w porownaniu
do trzeciego roku. Mogto to wplynaé na mniejsze przemieszczenie azotu mineralnego,
szczegolnie formy azotanowej do glebszych warstw gleby i pomimo uzyskania $rednio
wigkszego plonu w 2008 roku wykazano wigksza zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie
niz w 2009 roku. Niniejsze badania w tym aspekcie byly potwierdzeniem wcze$niejszych
badan wtasnych, w ktorych wykazano, ze uktad warunkéw pogodowych w gtownych
miesigcach wegetacji roslin ziemniaka, a szczegolnie ilos¢ opadow deszczu decydowaty w
istotny sposob o poziomie azotu mineralnego w glebie oznaczonego jesienig (Trawczynski,
2001).

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie byta istotnie zréznicowana w zalezno$ci od
wymagan nawozowych odmian, poziomu nawozenia azotem i badanych lat.

2. Istotnie mniejsza zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie stwierdzono uprawiajac
odmiang o duzych wymaganiach w poréwnaniu do odmian o matych i $rednich
wymaganiach w stosunku do tego sktadnika.

3. W przypadku odmiany o matych i $rednich wymaganiach zastosowanie dawki azotu
powyzej 100 kg N-ha'! spowodowalo przekroczenie bezpiecznej zawarto$ci
N-mineralnego w glebie.

4. W przypadku odmiany o duzych wymaganiach nie stwierdzono przekroczenia
ustalonej dla gleby lekkiej bezpiecznej zawartosci azotu mineralnego do dawki 200 kg
N-ha'!, ale uzyskana wielko$¢ plonu bulw uzasadniata zastosowanie dawki do 150 kg
N-ha.

5. W drugim (2008) i trzecim (2009) roku badan w warunkach pogodowych, sprzyja-
jacych kumulacji plonu bulw, stwierdzono istotnie mniejsza zawarto$¢ azotu
mineralnego w glebie niz w roku o mniej sprzyjajacych warunkach (2007).
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Wplyw nawozenia azotem na plon 1 jakos$¢ bulw
odmian jadalnych ziemniaka uprawianych
na glebie sredniej

The impact of nitrogen fertilization on the tuber yield and quality of table potato
varieties cultivated on medium soil

Badania przeprowadzono w Boninie k. Koszalina na pétnocy Polski w latach 2008-2010 na glebie
$rednio-zwigztej. Ich celem byto okreslenie wplywu réznych dawek nawozenia azotem na plon bulw
w tym plon frakcji sadzeniakéw, plon skrobi oraz niektore cechy jakosci bulw trzech nowych odmian
jadalnych ziemniaka (Promyk, Tetyda, Wiarus). Wszystkie naleza do grupy odmian $rednio wczesnych
i wszystkie byly wpisane do krajowego rejestru w 2008r. W badaniach zastosowano 4 poziomy
nawozenia: 40; 80; 120 i 160 kg N-ha''. Odmiana Tetyda (odznaczata si¢ najwyzszym potencjatem
plonotworczym. Uzyskany $redni (ze wszystkich stosowanych poziomoéw nawozenia) plon ogdlny,
handlowy i plon bulw duzych wyniost odpowiednio 55,5; 52,8 1 43,1 t-ha! i by} istotnie wyzszy niz
plon bulw odm. Promyk (odpowiednio: 41,8; 36,8 22,9 t-ha"!) i Wiarus (odpowiednio 41,4;39,3132.,2
t-ha). Najwyzszy plon frakcji sadzeniakow o kalibrazu 30-50 mm wydata odm. Promyk. Wyniost on
$rednio 18,4 t-ha™! i byl istotnie wyzszy niz plon sadzeniakow odm. Tetyda ($rednio 12,0 t-ha'') i Wiarus
(zaledwie 8,9 t-ha™!). Najnizszym plonem skrobi charakteryzowata si¢ odm. Promyk ($rednio 5,85 t-ha-
1. Byt on istotnie nizszy niz u odm. Tetyda (7,16 t-ha™) i Wiarus (6,29 t-ha™!). Odmiany Promyk i
Wiarus dla wytworzenia maksymalnego plonu bulw na jednakowym poziomie wynoszacym 47,9 t-ha-
1, potrzebowaty roznych dawek N. Wyzszej dawki (127 kg N-ha!) wymagata odmiana Wiarus, a
nizszej o 14 kg N-ha! odmiana Promyk (113 kg N-ha™!). Z kolei zapotrzebowanie ro§lin odmiany
Tetyda dla uzyskania maksymalnego plonu bulw na poziomie 65 t-ha™! wyniosto 133 kg N-ha'!. Poziom
nawozenia N nie miat istotnego wplywu na ubytki bulw spowodowane parowaniem, kietkowaniem i
gniciem (razem) podczas dtugotrwatego przechowywania ani na udzial bulw z objawami pustowatosci.

Stowa kluczowe: jako$¢ bulw, nawozenie N, plon, ziemniak

The study was conducted in the northern region of Poland (Bonin near Koszalin) during years
2008-2010 on medium-heavy soil. The aim of the study was to determine the impact of four doses of
nitrogen fertilization (40, 80, 120 and 160 kg N-ha™!) on tuber yield, including total, marketable, large

Redaktor prowadzgcy: Stanistawa Roztropowicz-Szkubel

97



Michat Kostiw ...

tubers and seed tubers yield classes for three new varieties of table potatoes (Promyk, Tetyda, Wiarus).
All of them are classified as mid-early cultivars and all were registered in 2008 into Polish national List
of Agricultural Plant Varieties. Fertilizer influence on starch yield and some quality features was also
evaluated. The highest yield was observed for variety Tetyda. The average (from all levels of applied
fertilizer), total, marketable and large tuber yields were respectively: 55.5, 52.8 and 43.1 t-ha’! for this
variety and were significantly higher than for variety Promyk (respectively: 41.8, 36, 8 and 22.9 t-ha™!)
and Wiarus (respectively 41.4; 39.3 and 32.2 t-ha™'). In the class of seed yield (size 30-50 mm) highest
yield was produced by variety Promyk. It amounted to an average of 18.4 t-ha! and was significantly
higher than for Tetyda (12.0 t-ha') and Wiarus (8.9 t-ha™'). The lowest yield of starch was observed for
variety Promyk (average 5.85 t-ha''). It was significantly lower than for the variety Tetyda (7.16 t-ha-
1) and Wiarus (6.29 t-ha!). Different doses of nitrogen fertilization were needed by varieties Promyk
(113 kg N-ha'') and Wiarus (127 kg N-ha!) to produce similar maximum yield of tubers (47.9 t-ha™).
The variety Tetyda needed 133 kg N-ha'! to produce maximum tuber yield (65 t-ha™!). The dose of
nitrogen fertilization had no significant effect on the losses due to evaporation, rot and sprouting
(counted together) and the number of tubers with hollow centre.

Key words: fertilization N, potato, tuber quality, yield

WSTEP

Azot nalezy do najwazniejszych nawozow mineralnych wptywajacych na plonowanie
ziemniaka, cechy jako$ci bulw oraz ich trwato$¢ przechowalniczg. Wyniki licznych badan
przeprowadzonych w warunkach Polski (Wierzejska-Bujakowska i in., 1973; Mazur i in.,
1987; Kaczorek, Wierzejska-Bujakowska, 1988; Wierzejska-Bujakowska, 1994;
Jabtonski, 1996, 2004; Trawczynski, 2001, 2007; Trawczynski, Wierzbicka 2011)
wykazaly, ze reakcja odmian na nawozenie tym nawozem jest zréznicowana oraz, zZe
efektywnos$¢ wykorzystania azotu przez rosliny zalezy od wielu czynnikdéw, m.in. warun-
koéw glebowych, czynnikéw agrotechnicznych i atmosferycznych (Lis i in., 2002;
Jabtonski, 2004; Wierzbicka, Trawczynski, 2011). Wsrod badaczy panuje zgodny poglad,
ze oceng reakcji na azot nalezy odnosi¢ do poszczegolnych genotypdw ziemniaka. Zatem
nie jest uzasadnione merytorycznie, aby informacje uzyskane dla okre$lonych odmian
mogly by¢ odnoszone do innych odmian tej ro$liny, jeszcze nie ocenianych. Znajomos¢
wzajemnych zalezno$ci ma duze znaczenie praktyczne zarowno w produkcji ziemniaka
towarowego jak i sadzeniakow.

Celem badan byto okreslenie wptywu réznych dawek nawozenia azotem na plon bulw,
w tym plon frakcji sadzeniakow, plon i zawarto$¢ skrobi oraz niektore cechy jakosci bulw
trzech odmian jadalnych ziemniaka: Promyk, Tetyda i Wiarus.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2008—-2010 w Boninie woj. zachodniopomorskie na
glebie $rednio zwigztej kompleksu zytniego dobrego. Odczyn gleby byt lekko kwasny.
Warto$¢ pH w KCl ksztattowata si¢ na poziomie 5,9 w 2008 r. oraz 5,8 w latach 2009 1
2010. Oceniano trzy $rednio wczesne odmiany ziemniaka: Promyk, Tetyda i Wiarus
wpisane do krajowego rejestru w 2008 r. Ich okres wegetacji wynosi 110-120 dni.
Odmiana Promyk wytwarza bulwy duze, a odmiany Tetyda i Wiarus — bardzo duze.
Decyzja Centralnego Osrodka Badania Odmian Ro$lin Uprawnych, odmiana Wiarus
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zostata skreslona z krajowego rejestru w 2012 r. Przyczyna skreslenia byl niezadowalajacy
smak, okreslany jako przecietny lub najwyzej dos¢ dobry (ocena 6,5 w skali 9-stopniowej).

Doswiadczenie zatozono metodg losowanych podblokéw w 4 powtdrzeniach.
Podblokami 1 rzgdu byly 4 poziomy nawozenia azotem: 40; 80; 120 i 160 kg N-ha™,
natomiast podbloki I rzedu stanowity odm. ziemniaka. We wszystkich latach przedplonem
bylo zboze ozime. Po zbiorze zboza i stomy wykonano podorywke, a nastgpnie wysiano
poplon gorczycy w dawce 20 kg-ha'. W zaawansowanym stadium kwitnienia gorczyce
przyorano stosujac orke przedzimowa na petng glebokos¢ warstwy ornej. Wezesng wiosng
nastgpnego roku (poczatek kwietnia) wysiano nawoz fosforowo-potasowy i potasowy. Byt
to Lubofos PK 12:20 w dawce 900 kg-ha! (108 kg P,Os i 180 kg K»Os-ha'). Nawdz
dwukrotnie wymieszano z glebg przy uzyciu agregatu uprawowego na glebokos¢ 12—-15
cm. Nawo6z azotowy (mocznik 46% N) zastosowano w dwoch terminach. W pierwszym
terminie, na kilka dni przed sadzeniem ziemniakow, wysiano dawki podstawowe 40 i 80
kg-ha'!, zaleznie od kombinacji, a w drugim terminie dawki uzupetniajace do 120 i 160 kg
N-ha!, zaleznie od kombinacji. Wysiano je pod ostatnie obsypywanie, czyli tuz przed
wschodami roslin.

Sadzenie ziemniakéw odbywato si¢ kazdego roku w III dekadzie kwietnia w rozstawie
miedzyrzedzi 75%x30 cm. W okresie do peli wschodow roslin stosowano wytacznie
pielggnacje mechaniczng pola przy uzyciu obsypnika. Tuz przed wschodami przeprowa-
dzono ostatnie obsypywanie z jednoczesnym formowaniem redlin, a bezposrednio po tym
zabiegu wykonano opryskiwanie poletek herbicydami (w 2008 r. byt to Linurex SOWP
w dawce 3 kg-ha'!, a w latach 2009 i 2010 zastosowano Plateen 41,5 WG w dawce 2 kg-ha®
. Kolejne zabiegi agrotechniczne w okresie wegetacji dotyczyty zwalczania stonki
ziemniaczanej (w 2008 r. zastosowano preparat Fastac 100 EC w ilo$ci 0,1 1-ha™!, a w latach
2009 i 2010 Bancol 50 WP w iloéci 0,4 1-ha"). Zaraze ziemniaka zwalczano przemiennie
réznymi fungicydami (Acrobat MZ 69 WG; Altima 500 S.C.; Bravo 500 S.C; Curzate M
72,5 WG; Infinito 687,5 S.C.; Rewus 250 S.C.; Ridomil Gold MZ 68 WG; Tattoo C 750
SG). Liczba zabiegdéw byla jednakowa (6 zabiegdw) niezaleznie od roku badan.

Zbioru bulw dokonywano kombajnem w II dekadzie wrzes$nia niezaleznie od roku
badan, okreslajac jednoczesnie plon ogdélny bulw zebranych z catego poletka (50 roslin).
Plon bulw poszczegolnych frakcji oceniano w przechowalni, a pomiar zawartosci skrobi w
bulwach na podstawie 5-kilogramowych probek z zastosowaniem metody hydrostatycznej
(pomiar gestosci bulw wazonych w powietrzu i pod wodg) przeprowadzono
w laboratorium. Ten sam material wykorzystano w badaniach na zawarto$¢ azotanow w
bulwach (w mg NO;-kg'), zlecajac wykonanie prac Stacji Chemiczno Rolniczej. Ocene
pustowatosci bulw i rdzawej plamistoSci migzszu oraz porazenie parchem zwyklym
przeprowadzono w laboratorium w pazdzierniku na probce ztozonej z 10 bulw duzych
o $rednicy powyzej 50 mm w 4 powtorzeniach. Z kolei ubytki zwigzane z kietkowaniem,
parowaniem i gniciem bulw po 6-miesi¢cznym ich przechowywaniu okre§lono w marcu
kazdego nastepnego roku liczac od zbioru ziemniakow. Wyniki podano w procentach
wagowych.

Wyniki analizowano statystycznie stosujgc analiz¢ wariancji ANOVA.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono dane $rednie z lat 2008—2010 dotyczgce wplywu roznych
dawek nawozenia azotem na plon og6lny i handlowy bulw, plon bulw duzych (powyzej 50
mm) i frakcji sadzeniakow (30-50 mm) oraz zawarto$¢ i plon skrobi dla trzech odmian
jadalnych ziemniaka (Promyk, Tetyda, Wiarus).

Tabela 1
Wplyw nawozenia azotem na plon bulw i zawarto$¢ skrobi trzech odmian ziemniaka. Srednie z lat
2008-2010
Influence of nitrogen fertilization on tuber yield and starch content of three potato cultivars.
Mean values for 2008-2010

Plon ziemniak6éw (t-ha™')— Potato yield (t-ha™!) Zawarto$é
. Dawka L skrobi
%‘3:11:1132? kg N-ha'! ogolny handlowy Ssaeize?; gli(;‘g bulw duzych skrobi Starch
N dose kg-ha! total marketable big tubers starch content
mm) (%)
40 37,6 324 19,3 17,8 5,49 14,6
Promyk 80 42,4 36,5 21,4 20,2 5,94 14,0
120 43,2 38,4 17,3 25,5 5,94 13,8
160 44,0 39,8 15,7 27,9 6,05 13,8
Srednia — Mean 41,8 36,8 18,4 22,9 5,85 14,0
40 47,8 45,0 12,5 35,0 6,23 13,0
Tetyda 80 54,7 51,9 14,6 39,6 7,12 12,9
120 58,1 55,3 10,3 47,3 7,46 12,8
160 61,2 59,1 10,5 50,5 7,83 12,7
Srednia —Mean 55,5 52,8 12,0 43,1 7,16 12,8
40 36,9 349 9,7 27,0 5,70 15,2
Wiarus 80 40,8 38,5 10,4 30,3 6,25 15,2
120 42,9 40,9 8.4 34,2 6,45 14,9
160 44,8 43,1 7,0 37,3 6,76 15,0
Srednia — Mean 41,4 39,3 8,9 32,2 6,29 15,1
NIR =005 — LSD ,— .05
Odmiany — Cultivars 5,8 5,7 3,6 5,0 1,03 0,7
Odmiany x dawki N
Cultivars x N dose 9,8 9,8 72 10,0 1,70 1,2
Srednie dla dawek N — Mean for N doses
40 40,8 374 13,8 26,6 5,80 14,2
80 46,0 42,3 15,5 30,1 6,44 14,0
120 48,1 44,9 12,0 35,7 6,62 13,8
160 50,0 47,3 11,1 38,5 6,88 13,8
NIR ;=005 — LSDy - 005 2,3 3,0 r.n. 5,6 0,31 0,5

r.n. — rdznica nieistotna; not significant differences

U wszystkich trzech odmian plon og6lny, handlowy i plon bulw duzych zwigkszat si¢ wraz
ze wzrostem poziomu nawozenia od 40 do 160 kg N-ha'!, co jest zjawiskiem
powszechnym, poniewaz azot jest glownym czynnikiem plonotwérczym. Podobne
zaleznos$ci migdzy nawozeniem azotem a plonem bulw uzyskato wielu innych autoréw, np.
Roztropowicz (1989); Jabtonski (2005); Trawczynski (2010); Trawczynski, Wierzbicka
(2011). W niniejszych badaniach najnizszy plon bulw notowano po zastosowaniu dawki
40 kg N-ha!. Pomimo, ze byt on nizszy niz plon uzyskany dla pozostalych dawek
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nawozenia, istotng réznice¢ zanotowano jedynie u odm. Tetyda w plonie ogélnym bulw,
ktory po zastosowaniu dawki 40 kg N-ha' wynidst 47,8 t-ha™! i byt istotnie nizszy w
poréwnaniu z plonem uzyskanym przy poziomie nawozenia wynoszacym 120 kg N-ha™! (58,1
t-ha™!) oraz 160 kg N-ha! (61,2 t-ha™!). W odniesieniu do plonu handlowego i plonu bulw
duzych po zastosowaniu dawki 40 kg N-ha! uzyskano u tej odmiany odpowiednio 45,0 i
35,0 t-ha!, a wigc istotnie mniej niz dla dawek: 120 kg N-ha™! (odpowiednio 55,3 i 47,3
t-ha)i 160 kg N-ha'! (odpowiednio 59,1 i 50,5 t-ha!). Odmiana Tetyda odznaczata si¢ tez
najwyzszym potencjatem plonotworczym. Uzyskany $redni plon ogolny, handlowy i plon
bulw duzych wynidst odpowiednio 55,5; 52,8 i 43,1 t-ha! i byl istotnie wyzszy niz plon
bulw odmiany Promyk (odpowiednio: 41,8; 36,81 22,9 t-ha™!) i Wiarus (odpowiednio 41,4;
39,3132,2 t-ha').

Dane obrazujace wyniki usrednione z wszystkich trzech ocenianych odmian i lat badan
(tab. 1) wykazaty, Zze najnizszy plon ogélny i handlowy bulw stwierdzono przy najnizszym
poziomie nawozenia wynoszacym 40 kg N-ha'!, odpowiednio 40,8 i 37,4 t-ha’!. Byl on
istotnie nizszy niz plon uzyskany dla pozostatych, wyzszych dawek nawozenia azotem, a
mianowicie: 80; 120 i 160 kg N-ha™! (odpowiednio 46,0142,3 t-ha'!; 48,1 144,9 t-ha™! oraz
(50,01 47,3 t-ha’!). Roznice w plonie ogdlnym i handlowym bulw przy nawozeniu 120 kg
N-ha'! (odpowiednio 48,1 i 44,9 t-ha') i 160 kg N-ha! (odpowiednio 50,0 i 47,3 t-ha™')
byly nieistotne.

Najwyzszy plon frakcji sadzeniakow (o kalibrazu 30-50 mm) wydata odmiana Promyk.
Wyniost on $rednio 18,4 t-ha i byt istotnie wyzszy niz plon sadzeniakow odmiany Tetyda
(Srednio 12,0 t-ha!) i Wiarus (zaledwie 8,9 t-ha™!). Jednak stwierdzone warto$ci dla dwoch
ostatnich odmian nie réznily si¢ istotnie. Uzyskane dane dla poszczegdlnych odmian
wykazalty pewng prawidtowo$¢, a mianowicie przy wyzszych dawkach azotu (120 i 160
kg-ha™') uzyskiwano nizszy plon frakcji sadzeniakow niz przy dawkach wynoszacych 40 i
80 kg N-ha'!. Jednak réznice nie byty istotne. Potwierdzono wigc notowang juz wczesniej
zaleznos$¢, ze nizsze dawki nawozenia azotem zwigkszajg udziat frakcji sadzeniakéw w
plonie ogdlnym, z kolei duzy udziat bulw duzych jest efektem wysokiego nawozenia tym
sktadnikiem (Grzeskiewicz, Wierzejska, 1981; Jabtonski, 1996, 2006, 2012).

Najnizszym plonem skrobi charakteryzowata si¢ odmiana Promyk ($rednio 5,85 t-ha'). Byt
on istotnie nizszy niz u odm. Tetyda (7,16 t-ha™') i zblizony (brak istotnych réznic) do
wielko$ci plonu uzyskanego dla odmiany Wiarus (6,29 t-ha™).

Wszystkie trzy odmiany ziemniaka roznily si¢ istotnie pod wzglgdem zawartos$ci skrobi
w bulwach. Jednak u Zzadnej z nich dawki azotu nie réznicowaly istotnie tej zawarto$ci.
Srednio (ze wszystkich pozioméw nawozenia) najwiecej skrobi zawieraty bulwy odmian:
Wiarus (15,1%); Promyk (14,0%) i Tetyda (12,8%). Jednoczes$nie u wszystkich trzech
odmian zawarto$¢ skrobi w bulwach nieco malata wraz ze wzrostem dawki azotu od 40 do
160 kg N-ha'!, co zgodne byto z wynikami badah Fotymy i Grzeskiewicza (1979);
Wierzejskiej-Bujakowskiej (1996); Jabtonskiego (1996, 2005). W innych badaniach
Grzeskiewicz i Wierzejska (1981) wykazali, ze wzrastajagce dawki azotu, w stosunku do
kombinacji bez azotu, powodowaly istotny wzrost zawarto$ci skrobi w bulwach.

W tabeli 2 podano dawki nawozenia azotem, przy ktorych uzyskano najwyzszy plon
0go6lny bulw w t-ha!.
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Tabela 2
Maksymalny plon ogélny przy optymalnym nawozeniu azotem
Maximum total yield with optimal fertilization

2008 2009 2010 Srednia dla odrplany
Mean for cultivar
. Sredni optymalna Sredni optymalna Sredni optymalna Sredni optymalna
Odmiana |maksymalny maksymalny maksymalny maksymalny
Cultivar | plon t-ha-! dawka plon t-ha’! dawka plon t-ha’! dawka plon t-ha’! dawka
avera N kg-ha'! Nkg-ha' N kg-ha'! Nkg-ha'
ge . average . average . average .
. optimal N . optimal N . optimal N . optimal N
MAXUIUI 1 joge kg-ha! | T dose kgrhat | e | dose kgha! | oMY | dose kg ha'l
yield t-ha’! yield t-ha’! yieldt-ha'! yield t-ha’!
Promyk 44,3 130 55,3 110 44,2 100 47,9 113
Tetyda 52,8 150 71,8 130 70,5 120 65,0 133
Wiarus 44,2 140 59,0 100 40,6 140 47,9 127

Dane z lat 2008-2010 wykazaty, ze odmiany Promyk i Wiarus dla wytworzenia maksy-
malnego plonu bulw na jednakowym poziomie 47,9 t-ha™!, potrzebowaty réznych dawek
azotu. Wyzszej dawki (127 kg N-ha™') wymagata odmiana Wiarus, a nizszej o 14 kg N-ha
' — odmiana Promyk (113 kg N-ha™). Z kolei zapotrzebowanie ro$lin odmiany Tetyda dla
uzyskania maksymalnego plonu bulw na poziomie $rednio 65 t-ha™! wyniosto 133 kg N-ha-
I, W poszczegolnych latach proporcje miedzy poziomem nawozenia azotem a plonem bulw
ksztaltowaly si¢ roznie. Nie zawsze przy najwyzszym poziomie nawozenia tym
sktadnikiem uzyskiwano maksymalny plon bulw. Na przyktad odmiana Promyk dla
wytworzenia plonu o masie wynoszacej 44,3; 55,3 oraz 44,2 t-ha’' odpowiednio w latach
2008, 2009 i 2010 potrzebowata odpowiednio 130; 110 i 100 kg N-ha'!. Zapotrzebowanie
ro$lin odmian Tetyda, ktoéra odznaczata si¢ najwyzszym plonowaniem (odpowiednio w
latach: 52,8; 71,8 1 70,5 t-ha™!) wyniosto odpowiednio 150; 130 i 120 kg N-ha!, a odmiany
Wiarus dla uzyskania maksymalnego plonu na poziomie 44,2; 59,0 i 40,6 t-ha™! wyniosto w
kolejnych latach odpowiednio 140; 100 i 140 kg N-ha™'. Stwierdzone rdznice dowiodly, ze
odmiany ziemniaka charakteryzujg si¢ zr6znicowanymi wymaganiami w stosunku do azotu
(Wierzejska-Bujakowska 1 in., 1973; Mazur i in., 1987; Wierzejska-Bujakowska, 1996).
Rézna jest tez efektywnos$¢ nawozenia tym sktadnikiem. Wierzbicka i Trawczynski (2011)
oraz Jabtonski (1996, 2012) podaja, ze wspolczynnik wykorzystania azotu z nawozow
stosowanych doglebowo i zapasow glebowych waha si¢ od 40-65% przy nawozeniu
tradycyjnym (rzutowym) do 85% przy nawozeniu rzedowym i nawet do 95% po
zastosowaniu nawozenia dolistnego. Z informacji Wierzbickiej i Trawczynskiego (2011)
wynika, ze rosliny ziemniaka wykorzystuja okolo polowy z dostarczonej dawki azotu. W
tym miejscu nalezy podkresli¢, ze wspotczynnik wykorzystania azotu zalezy od wielu
czynnikow. Oprocz czynnika genetycznego (odmiana) wplyw maja warunki siedliska,
czynniki agrotechniczne i1 atmosferyczne. Z analizy przebiegu opadéw w sezonie
wegetacyjnym w latach badan (rys. 1 i tab. 3) wynika, ze gldéwnym, obok nawozenia
azotem, czynnikiem wptywajgcym na wielko$¢ plonu bulw byt poziom opadéw. Widaé to
dobrze na przyktadzie 2009 r., gdy przy dawce azotu wynoszacej zaledwie 100 kg-ha™! i
wysokim poziomie opadow (89 mm w maju; 152 mm w czerwcu i 103 mm w lipcu), plon
bulw odmiany Wiarus wyniost 59 t-ha™’.
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w okresie wegetacji w latach 2008-2010 na tle danych
z wielolecia 2001-2010
Fig. 1. Rainfalls and air temperature in the wegetation periods 2008-2010 compared to mean values
for the years 2001-2010

Tabela 3
Opady i temperatura powietrza w okresie wegetacji w latach 2008-2010 na tle danych z wielolecia
2001-2010
Rainfalls and air temperature in the wegetation periods 2008-2010 compared to mean values for the
years 2001-2010

Lata — Years
Miesiace $rednia $rednia
Months 2008 2009 2010 mean 2008 2009 2010 mean
20012010 2001-2010
opady — rainfalls (mm) temperatura — temperature (°C)
v 64,8 11,2 16,4 36,0 7,3 10,6 7,0 7,9
A% 6,4 89,0 96,6 65,0 12,6 11,7 9,6 12,3
VI 85,4 151,6 26,0 89,7 16,0 14,1 15,1 15,5
VII 55,4 103,2 95,0 89,7 17,9 18,3 20,5 18,6
VIII 135,2 47,6 135,6 100,4 17,4 18,2 17,9 18,0
X 9,0 66,0 87,8 76,0 12,6 14,1 12,5 13,7
Suma — Sum 356.,2 468,6 4574 456,8 X X X X
Srednia — Mean X X X X 14,0 14,5 13,8 14,3

Jednoczesnie zapotrzebowanie roslin tej samej odmiany Wiarus na azot dla wytworzenia
znacznie nizszego plonu wynoszacego $rednio 44,2 140,6 t-ha™! odpowiednio w latach 2008
i 2010 w warunkach mniejszych opadoéw (szczegdlnie w 2008 r., ksztattujacych si¢ na
poziomie 6 mm w maju; 85 mm w czerwcu i 55 mm w lipcu, a w 2010 r. na poziomie
odpowiednio 97; 26 1 95 mm (rys. 1) — bylo znacznie wigksze i wyniosto po 140 kg N-ha
I, Jest to zgodne z informacjami innych autoréw, ktorzy stwierdzili, ze w latach
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sprzyjajacych kumulacji plonu bulw stwierdzano wyzsze wykorzystanie azotu z nawozu
(Lis, Wierzejska-Bujakowska, 2000; Mazurczyk i in., 2005; Trawczynski, 2010).

W tabeli 4 zestawiono wyniki dotyczace wptywu stosowanych dawek nawozenia
azotem na ubytki zwigzane z parowaniem, gniciem i kielkowaniem bulw po 6-
miesiecznym ich przechowywaniu oraz na porazenie parchem zwyklym, wystepowanie
wad pustowatosci i rdzawej plamisto$ci migzszu.

Tabela 4
Wplyw nawozenia azotem trzech odmian ziemniaka na ubytki naturalne, wystepowanie wad bulw,
porazenie parchem zwyklym i zawarto$¢ azotanéw w bulwach
Influence of N fertilization of three potato cultivars on natural losses of tubers, the occurrence of
hollow tubers, the nitrates content of tubers and tuber infection by common scab

Ubytki po 6—m1e§1qc()ach Procentowy udzial bulw z objawami: Zawartos¢
przechowywania (%) . .
Percentage content of tubers with azotanow
Natural losses after 6 months of .
Dawka N storage (%) symptoms of: w bulwach
Odmiana | kg-ha' BELA — (Mg NOskg™)
. rdzawej
Cultivar N doses . parcha . N Content
P . . . |kietkowa- brunatnej plamistosci . .
kgha' | parowanie | gnicie . razem | zwyklego . . of nitrates in
. . nie pustowatosci | migzszu
evaporation| rotting . total | common . tubers (Mg
sprouting hollow centre | rust internal T
scab NOskg™)
spots
Promyk 40 9,0 3,1 0,3 12,4 0,0 2,5 0,0 96
80 9,0 34 0,3 12,7 0,0 2,7 0,0 -
120 9,8 2,7 0,3 12,8 0,0 2,8 0,0 150
160 8,9 3.9 0,4 13,2 0,0 4,0 0,0
Srednia — Mean 9,2 33 0,3 12,8 0,0 3,0 0,0 123
Tetyda 40 11,7 0,9 0,0 12,6 0,0 0,0 0,0 120
80 11,5 1,8 0,0 13,3 0,0 4,6 0,9 -
120 11,0 1,8 0,0 12,8 0,0 79 0,0 155
160 11,3 14 0,0 12,7 0,0 1,9 1,1 -
Srednia — Mean 11,4 1,5 0,0 12,8 0,0 3,6 0,5 138
Wiarus 40 12,0 0,8 0,5 13,4 0,1 6,5 0,0 121
80 10,7 2,1 0,5 13,3 33 1,3 0,0 -
120 11,5 0,6 0,7 12,8 0,2 6,1 0,7 112
160 12,3 0,9 0,6 13,8 0,1 15,1 0,9 -
Srednia — Mean 11,6 1,1 0,6 13,3 0,9 7.4 0.4 117
NIR ;0,05 —LSD p-0.05
Odmiany — Cultivar 1,9 1,8 0,1 n.i. * n.i * -
Odmiany x dawki N . % %
Cultivar X N doses 3.2 29 0.2 o 11,6 )
- — brak danych — no data
¥’ — obliczen statystycznych nie wykonywano — no statistical calculations were performed

Uwzgledniono tez zawarto$¢ azotanow w bulwach. Ubytki spowodowane parowaniem
bulw u odmiany Tetyda i Wiarus byty bardzo zblizone i zgodnie z uzyskanymi warto$ciami
srednimi ze stosowanych poziomoéw nawozenia, straty wyniosty odpowiednio 11,41 11,6%
1 nie roznity si¢ istotnie. Natomiast istotnie nizsze straty stwierdzono u odmiany Promyk
(9,2%). Odmiana ta wykazata najwigksze straty z powodu gnicia bulw. Mimo, Ze nie byty
one wysokie (Srednio 3,3%) okazaly si¢ istotnie wyzsze niz u odmiany Wiarus ($rednio
1,1%) 1 byly na granicy istotnosci w poréwnaniu do danych dla odmiany Tetyda (1,5%).
Ubytki wynikajace z przerostu kietkow po 6-miesigcznym przechowywaniu bulw
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wystgpity tylko u dwoch odmian Promyk i Wiarus, i cho¢ byly bardzo niewielkie,
(odpowiednio 0,3 1 0,6 procent) roznica mi¢dzy nimi okazata si¢ istotna. U odmiany Tetyda
straty spowodowane przerostem kietkdw w ogole nie wystgpity. Poziom nawozenia azotem
nie miat istotnego wplywu na ubytki (parowanie, gnicie, kietki razem), niezaleznie od
odmiany. Straty jakie zanotowano wahaty si¢ srednio w zakresie od 12,8 (odm. Promyk i
Tetyda) do 13,3% (odm. Wiarus).

Parch zwykly nie stanowil zagrozenia. Chorobe stwierdzono jedynie na bulwach
odmiany Wiarus, ale odsetek bulw porazonych byt bardzo niewielki i wynidst §rednio
zaledwie 0,9%. Na bulwach odmian Promyk i Tetyda symptoméw choroby w ogole nie
stwierdzono.

Wada pustowatosci bulw wystapita u wszystkich trzech odmian. U odmian Promyk
i Tetyda udzial bulw wadliwych byl podobny i wynidst $rednio odpowiednio 3,0%
oraz 3,6%. Ponad dwukrotnie wigkszy udziat bulw pustowatych stwierdzono u odmiany
Wiarus ($rednio 7,4%), ale nie byl on istotnie wigkszy w poréwnaniu z warto§ciami
uzyskanymi dla odmian Promyk (3,0%) i Tetyda (3,6%). Ten dos¢ wysoki odsetek bulw
pustowatych u odmiany Wiarus (Srednio 7,4%) jest efektem licznego ich wystgpienia
(15,1%) w kombinacji o najwyzszym poziomie nawozenia azotem wynoszgcym 160 kg
N-ha'!. Poza tym jedynym wynikiem rdznigcym sie wyraznie od pozostatych danych dla
tej odmiany nie wykazano zalezno$ci migedzy dawkg nawozenia a udzialem bulw z
symptomami pustowato$ci. Swiadcza o tym wyniki uzyskane dla pozostatych poziomow
nawozenia azotem: 40; 80 i 120 kg N-ha™!. Udzial bulw pustowatych wyniost odpowiednio
6,5; 1,31 6,1%. Wada ta w bulwach pozostatych dwoch odmian wystgpila na poziomie
wahajacym si¢ w zakresie od 2,5 do 4,0% (odmiana Promyk) i od 0 do 7,9% (odmiana
Tetyda) zaleznie od dawki nawozenia.

Rdzawa plamisto$§¢ migzszu wystapita jedynie sporadycznie i wylacznie w bulwach
odmian Tetyda oraz Wiarus z odsetkiem bulw wadliwych wynoszacym $rednio
odpowiednio 0,5 1 0,4%.

Srednia zawarto$é azotanéw w bulwach odmian Promyk, Tetyda i Wiarus wyniosta
odpowiednio: 123; 138 i 117 mg NOs-kg™! $wiezej masy ziemniakow.

WNIOSKI

1. Z trzech ocenianych odmian ziemniaka istotnie wyzszym potencjatem plonotworczym
odznaczata si¢ odmiana Tetyda w poréwnaniu do odmian Promyk i Wiarus.

2. Istotnie wyzszg wydajnoscia w reprodukcji sadzeniakéw odznaczata si¢ odmiana
Promyk (charakteryzujaca si¢ wytwarzaniem bulw duzych) w porownaniu do odmian
Tetyda i Wiarus (bulwy bardzo duze).

3. Oceniane odmiany roznity si¢ pod wzgledem zapotrzebowania na azot dla wytworzenia
maksymalnego plonu bulw. Najwyzsze zapotrzebowanie stwierdzono u odmiany
Tetyda, ktora dla wytworzenia bulw o masie 65,0 t-ha! potrzebowata 133 kg N-ha'!, a
najnizsze u odmiany Promyk (odpowiednio 47,9 t-ha''i 113 kg N-ha™).

4. Poziom nawozenia azotem nie miat istotnego wpltywu zaréwno na zawarto$¢ skrobi
w bulwach jak i na ubytki bulw podczas dtugotrwatego przechowywania.
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Wplyw uzyzniacza glebowego UGmax na plon
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The effects of soil fertilizer UGmax on yield of potato tubers and its structure

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2008-2010, a zatoZono je jako dwuczynnikowe
metodg losowanych podblokéw w trzech powtdrzeniach. Celem podjetych badan bylo okreslenie
wpltywu Uzyzniacza Glebowego UGmax na plon ogélny bulw, plon bulw duzych i strukturg¢ plonu
dwoch odmian ziemniaka jadalnego. Plony bulw zalezaty istotnie od sposobow stosowania UGmax, od
wlasciwosci odmianowych i warunkow pogodowych w latach badan. Po zastosowaniu Uzyzniacza
Glebowego UGmax, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym, uzyskano $redni wzrost plondéw
odpowiednio 0 27,2 i 35,3%.

Stowa kluczowe: ziemniak, plon, struktura plonu, uzyzniacz glebowy UGmax,

A field experiment was carried out in 2008-2010. The experiment was designed as a two-factor
randomized block with three replicates. The research aimed at determination of the effect of soil
fertilizer UGmax on the total yield, yield of large tubers and structure of yield of two potato cultivars.
The tuber yields largely depended on application of UGmax, cultivar properties and weather conditions
in the years of investigations. After applied the soil fertilizer UGmax, as compared to the control object,
the obtained yields increased by 27.2 and 35.3%.

Key words: potato, yield, structure of yield, soil fertilizer UGmax

WSTEP

Wraz z rozwojem intensyfikacji rolnictwa wystepuja uprawy monokulturowe,
uproszczenia w uprawie roli, zmniejszone nawozenie organiczne, wprowadzanie nowych
odmian, ktorym towarzyszy zwigkszona chemiczna ochrona, nastgpuje pogarszanie
wlasciwosci fizycznych, chemicznych 1 mikrobiologicznych gleby, a w nastgpstwie tego i
plonu (Gajewski i in., 2011; Krasowicz i in., 2008; Trawczynski, 2007). Stosowane
technologie uprawy roslin powinny uwzglgdnia¢ aspekty srodowiskowe i dbatos$¢ o jakos¢
pozyskiwanych surowcow i produktéw roslinnych oraz pasz (Jabtonski, 2009; Koziara i

Redaktor prowadzqcy: Stanistawa Roztropowicz-Szkubel
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in., 2006). W ostatnich latach obserwuje si¢ zainteresowanie i stosowanie w uprawach
réoznego rodzaju biostymulatorow, efektywnych mikroorganizmow, preparatow i
uzyzniaczy wzbogacajacych glebe w prochnice, poprawiajacych zdrowotnosc i odpornosé
ros§lin na warunki stresowe, ulatwiajacych pobieranie skladnikow pokarmowych oraz
pozwalajacych na osigganie duzych, o dobrej jakosci plonéw (Dobrzanski i in., 2008;
Gajewski 1 in., 2010; Piskier, 2006; Trawczynski i Bogdanowicz, 2007).

Celem badan byto okreslenie wptywu Uzyzniacza Glebowego UGmax na plonowanie i
strukture plonu dwoch odmian ziemniaka jadalnego.

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2008-2010 w Rolniczej Stacji Doswiad-
czalnej w Zawadach, na glebie typu plowe o skladzie granulometrycznym gliny
piaszczystej, nalezacej do kompleksu zytniego bardzo dobrego, klasy bonitacyjnej IVa,
o0 odczynie lekko kwasnym i kwasnym (4,81-5,91 pH w 1 n KCl). Zasobnos¢ gleby w
przyswajalny fosfor byta od wysokiej do bardzo wysokiej, potas od niskiej do wysokiej i
magnez od niskiej do Sredniej. Do§wiadczenie zatozono metodg losowanych podblokow,
w uktadzie zaleznym. Czynnikiem I rzgdu byty dwie $rednio wezesne odmiany ziemniaka
jadalnego, a II rzedu — pig¢ sposobow stosowania Uzyzniacza Glebowego UGmax
w réznych terminach i dawkach: 1. obiekt kontrolny — bez UGmax, 2. UGmax — przed
sadzeniem w dawce 1,0 dm*ha!, 3. UGmax — doglebowo, przed sadzeniem 0,5 dm*-ha™!, przy
wysokosci ro§lin 10-15 cm i w fazie pgkéw kwiatowych po 0,25 dm*-ha!, 4. UGmax —
przed sadzeniem 1,0 dm’ha’', przy wysokosci roélin 10-15 cm i w fazie pgkéw
kwiatowych po 0,5 dm3-ha™!, 5. UGmax — przy wysokosci roslin 1015 cm i w fazie pgkow
kwiatowych po 0,5 dm*ha'!. Uzyzniacz rozpuszczano w 300 dm* wody w przeliczeniu na
1 ha. Przedplonem ziemniaka bylo pszenzyto ozime. Jesienig, przed zatozeniem
do$wiadczenia stosowano obornik w dawce 25 t-ha'! oraz nawozenie fosforowe 44,0 kg P
i potasowe 124,5 kg K, a wiosng nawozenie azotowe w ilosci 100 kg N na 1 ha. Bulwy
ziemniaka sadzono w rozstawie rzedow 67,5 cm, co 37 cm w rzgdzie, w drugiej dekadzie
kwietnia. Przeciw chwastom stosowano mieszaning herbicydow Command 480 SC 0,2
dm?*ha! + Afalon Dyspersyjny 450 SC 1,0 dm*ha™!, 5-7 dni przed wschodami ro$lin
ziemniaka. W okresie wegetacji stosowano ochron¢ ro$lin przed stonkg ziemniaczang
(Apacz 50 WG, Actara 25 WQ) i zarazg ziemniaka (Ridomil Gold MZ 68 WG, Dithane
455 SC). Przed zbiorem do$wiadczenia ze wszystkich poletek wykopano losowo bulwy z
10 roslin ziemniaka (z wytgczeniem roslin brzeznych). W prébach tych okreslono strukture
plonu wyodrebniajac frakcje wedtug §rednicy poprzecznej: do 35, 36-50, 51-60 i powyzej
60 mm (Rozporzadzenie, 2003). Plon ogoélny ziemniaka wyliczono na podstawie masy
bulw zebranych z powierzchni poletka dodajac mase wezesniej pobranych prob, a w plonie
bulw duzych uwzgledniono frakcje o Srednicy powyzej 50 mm. Wyniki badan opracowano
statystycznie za pomoca analizy wariancji, a istotno$¢ roznic testowano testem Tukeya
przy poziomie istotnosci p = 0,05.

Podczas prowadzenia badan panowaly zréznicowane warunki pogodowe (tab. 1).
W roku 2008 temperatury powietrza byty zblizone do $rednich z okresu wieloletniego.
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Opady byly wigksze niz w okresie wieloletnim o 96,2 mm, ale byly dobrze roztozone w
poszczegdlnych miesigcach wegetacji. Byt to sezon sprzyjajacy wzrostowi i rozwojowi
roslin ziemniaka oraz jego plonowaniu. W 2009 roku $rednia temperatura byta wyzsza niz
w latach 1987-2000, a opady nierownomiernie roztozone. Rok 2010 byt cieplejszy niz
poprzednie sezony, a opady byly bardzo duze, przekraczaly $rednig sume z okresu
wieloletniego az o 184,5 mm, byt to sezon mokry.

Tabela 1
Temperatury powietrza i opady w czasie wegetacji ziemniaka w latach 2008-2010
Air temperatures and rainfall in the vegetation period of potato in 2008-2010
Temperatury powietrza Opady
Miesiace Air temperatures (°C) Rainfall (mm)

Months $rednia wieloletnia $rednia $rednia wieloletnia suma

multi-year mean mean multi-year mean sum
1987-2000 2008 | 2009 | 2010 1987-2000 2008 | 2009 [ 2010
v 7,8 9,1 10,3 8,9 38,6 28,2 8,1 10,7
v 12,5 12,7 12,9 14,0 44,1 85,6 68,9 93,2
VI 17,2 17,4 15,7 17,4 52,4 49,0 145,2 62,6
viI 19,2 18,4 19,4 21,6 49,8 69,8 26,4 77,0
VIII 18,5 18,5 17,7 19,8 43,0 75,4 80,9 106,3
IX 13,1 12,2 14,6 11,8 473 63,4 24,9 109,9

IV-1X $rednia— mean 14,7 14,7 15,1 15,6 suma — sum 275,2 3714 3544 459,7

WYNIKI I DYSKUSJA

We wspolczesnym rolnictwie w coraz wigkszym zakresie wykorzystywane sg
efektywne mikroorganizmy, biostymulatory oraz uzyzniacze glebowe wzbogacajace
warstwe orng w pozyteczne mikroorganizmy przyspieszajace rozktad nawozow natural-
nych i organicznych, poprawiajace wtasciwosci gleby i dostepno$¢ sktadnikoéw pokar-
mowych dla ro$lin. Wyniki badan dotyczace oddzialywania réznych preparatow bywaja
rozbiezne. Kaczmarek i in. (2001) wykazali, ze preparat EM-A przygotowany na bazie
koncentratu EM-1 powodowat wzrost ilosci wody dostepnej w glebie dla roslin, Gajewski
iin. (2010, 2011) stwierdzili korzystny wptyw tego preparatu na wlasciwosci fizyczne i
wodne gleby, a Jakubus i in. (2010), ze EM-A zwigkszal ilo§¢ przyswajalnych form potasu,
magnezu, siarki i azotu mineralnego oraz obnizatl sume¢ kationéw zasadowych (S) i
pojemnos¢ sorpcyjna (PWK) w glebie ptowe;.

Zastosowany w badaniach Uzyzniacz Glebowy UGmax spowodowat istotny wzrost
plonu ogoélnego i plonu bulw duzych ziemniaka (tab. 2, 3). Plony te byty wigksze dla
wszystkich wariantow aplikacji preparatu w poréwnaniu do obiektu kontrolnego
odpowiednio o 27,2 i 35,3%. Udziat plonu bulw duzych w plonie ogélnym byt zréznico-
wany i ksztaltowal si¢ dla odmian i lat od 71,3 (na obiekcie kontrolnym) do 86,1% przy
trzykrotnym stosowaniu Uzyzniacza Glebowego UGmax w dawce ogdlnej 2,0 dm*-ha’!
(obiekt 4). Trawczynski i Bogdanowicz (2007) uzyskali plon wigkszy o 7,1% w
poréwnaniu z obiektem kontrolnym, Jabtonski (2009) po zastosowaniu UGmax w dawce
1,0 dm*-ha™! otrzymal wzrost plonu ogdlnego o 12,2%, handlowego o 15,1%, a bulw
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duzych o 20,3%, a Frackowiak-Pawlak (2011) na podstawie wynikow z szeScioletnich
badan odnotowata 30% przyrost plonu bulw ziemniaka jadalnego. Natomiast Maciejewski
i Rgbarz (2011) w jednorocznych badaniach stwierdzili, ze zastosowanie UGmax nie miato
wplywu na elementy plonotworcze ziemniaka.

Tabela 2
Plon ogo6lny bulw ziemniaka (t-ha™)
Total yield of potato tubers (t-ha™)
Obickty : : Plon ogdlny bulw — Total yield : :
Obiccts odmiany — cultivars lata — years $rednio
] Satina | Tajfun 2008 | 2009 [ 2010 mean
Obiekt kontrolny — bez UGmax
Control object — without UGmax 29,31 36,92 46,21 26,22 26,92 33,12
UGmax — przed sadzeniem 36,64 4464 5806 30,89 3297 40,64
UGmax — before planting
UGmax — przed sadzeniem i 2 razy dolistnie
UGmax — before planting and double foliar 39,81 47,87 58,51 35,34 37,68 43,84
application
UGmax — przed sadzeniem i 3 razy dolistnie
UGmax — before planting and 3 times foliar 42,78 52,21 62,64 40,34 39,52 47,50
application
2 razy dolistnie — double foliar treatment 31,53 41,55 50,15 28,86 30,62 36,54
Srednio — Mean 36,01 44,64 55,11 32,33 33,54 40,33
NIRg s dla: LSDy s for: lat — years = 2,62
NIR s dla: LSDy s for: odmian — cultivars = 1,71; UGmax =3,02
Tabela 3
Plon bulw duzych ziemniaka (t-ha™)
Large yield of potato tubers (t-ha™)
Obickty : Plon bulw duzych — Yield large tubers : :
Obiccts odmiany — cultivars lata — years $rednio
) Satina | Tajfun 2008 | 2009 [ 2010 mean

Obiekt kontrolny — bez UGmax

Control object — without UGmax

UGmax — przed sadzeniem

UGmax — before planting

UGmax — przed sadzeniem i 2 razy dolistnie

20,26 27,16 34,62 17,07 19,45 23,71

26,85 33,84 46,63 21,54 22,87 30,35

UGmax — before planting and double foliar 30,99 37,45 47,90 25,70 29,06 34,22
application

UGmax — przed sadzeniem i 3 razy dolistnie

UGmax — before planting and 3 times foliar 34,11 41,16 52,42 29,66 30,83 37,64
application

2 razy dolistnie — double foliar treatment 21,49 30,67 38,47 19,15 20,62 26,08
Srednio — Mean 26,74 34,06 44,01 22,62 24,57 30,40

NIRg s dla: LSDy s for: lat — years = 0,63

NIRy 05 dla: LSDg s for: odmian — cultivars = 0,41; UGmax = 1,79

NIRy,s dla: LSDg s for: interakcji lata x odmiany — interaction years x cultivars = 6,67
NIRy s dla: LSDg s for: interakcji lata X UGmax — interaction years X UGmax = 1,38

Badania wtasne wykazaty, ze plon ogolny i plon bulw zalezal takze od uprawianych
odmian i warunkoéw pogodowych panujacych w sezonach wegetacji. Istotnie wyzej
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plonowata odmiana Tajfun niz Satina, a najkorzystniejszym dla plonowania ziemniaka byt
rok 2008, w ktorym temperatury byty zblizone do $rednich z okresu wieloletniego, a opady
rownomiernie roztozone w poszczegolnych miesigcach wegetacji. Struktura plonu byta
zroznicowana pod wptywem stosowania Uzyzniacza Glebowego UGmax — najwickszy
udziat bulw badanych odmian o $rednicy powyzej 60 mm i o $rednicy od 35 do 60 mm
stwierdzono na obiekcie 4., na ktorym UGmax stosowano trzykrotnie, tj. przed sadzeniem,
przy wysokosci roslin ziemniaka 10—15 cm i w fazie pgkdéw kwiatowych (rys. 1).

Frakcje, Fraction (mm)

% mdo 35 035-50 050-60 0>60 Bod 35 do >60
100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 - o
60,0 -
50,0 -
40,0
30,0 -
20,0 -
10,0 -

] 87,0

A 757
] 788
1 816
d 735
] 758
A 814
3 835
d 775
A 802

69,6

= 72,0

30,3
31,7
33,7
28,6
28,3
45

25,4

144

Satina

Obiekty, Objects

Rys. 1. Procentowy udzial liczby frakcji w plonie (Srednio dla lat 2008-2010)
Fig. 1. The percentages of particular tuber fractions in the yield (mean for 2008-2010)

Korzystny wptyw Uzyzniacza Glebowego na plon (wzrost od 4,5 do 31,8%) i strukture
plonu stwierdzit takze Bernat (2007). Bernat (2007), Zarzecka i in. (2011) odnotowali takze
mniejszy udzial bulw porazonych chorobami ziemniaka na obiektach, na ktorych
stosowano UGmax.

WNIOSKI

1. Uzyzniacz Glebowy UGmax zastosowany w roznych dawkach i terminach przyczynit
si¢ do zwigkszenia plonu ogodlnego i plonu bulw duzych ziemniaka $rednio o 27,2
1 35,3% w porownaniu do obiektu kontrolnego.
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2. Najwigksze plony bulw zebrano z obiektow 3. i 4., na ktorych UGmax stosowano
trzykrotnie — przed sadzeniem i dwa razy dolistnie.

3. Po aplikacji UGmax stwierdzono zwigkszenie udziatu bulw duzych w plonie i poprawe
struktury plonu badanych odmian ziemniaka.
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Regulacja stopnia zachwaszczenia ziemniaka
z zastosowaniem herbicydow

Regulation of weed infestation degree in potato with the use of herbicides

Badania polowe przeprowadzono w latach 2005-2007. Doswiadczenie zatozono jako
dwuczynnikowe, metoda losowanych podblokow w trzech powtorzeniach. Badanymi czynnikami byty:
dwie odmiany ziemniaka — Irga i Balbina i cztery sposoby pielegnacji z udzialem herbicydéw: Plateen
41,5 WG, Racer 250 EC, Sencor 70 WG i obiekt kontrolny — pielegnacja mechaniczna. Celem badan
byto okreslenie wptywu sposobow pielggnacji ziemniaka na liczbg chwastow i plon handlowy dwéch
odmian ziemniaka jadalnego. Najmniejsza liczbe chwastow okreslona przed zwarciem rzgdow i przed
zbiorem bulw stwierdzono na obiekcie opryskiwanym herbicydem Sencor 70 WG. Stwierdzono istotne
ujemne zaleznos$ci pomiedzy liczbg chwastow a wielkoscig plonu bulw.

Stowa kluczowe: herbicydy, plon handlowy, zachwaszczenie, ziemniak

A field experiment was carried out in 2005-2007. The experiment was designed as a two factor
randomized block with three replicates. Factors examined in the experiment included two potato
cultivars — Irga and Balbina and four weed control methods: application of herbicides: Plateen 41,5
WG, Racer 250 EC, Sencor 70 WG and control object — mechanical weeding. The work was aimed at
evaluating the effectiveness of the weed control methods on the number of weeds and assessing their
effects on yielding of two cultivars of table potato. The lowest number of weeds before closing of potato
rows and before harvest of tubers was noted after treatment performed with the use of herbicide Sencor
70 WG. The results indicated significant negative relationships between the number of weeds and
potato tuber yield.

Key words: herbicides, marketable yield, potato, weeds
WSTEP

Plony bulw ziemniaka ksztaltujg zabiegi agrotechniczne, uprawiane odmiany oraz
warunki srodowiskowe (Krasowicz i Nowacki, 2005; Regbarz i Borowczak, 2009, Zarzecka
i in.,, 2004). Jednym z wazniejszych czynnikdw ograniczajacych plonowanie jest
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wystgpowanie chwastow w zbiorowiskach pol uprawnych, w tym na polach
ziemniaczanych (Gugata i Zarzecka, 2010; Praczyk i Skrzypczak, 2011). Chwasty cechujg
si¢ najwicksza potencjalng zdolnos$cig do obnizania plonow, bo $rednio o 34%, natomiast
szkodniki — o 18%, a choroby — $rednio o 16% (Fernandez-Quintanilla i in., 2008).
Dlatego stosowanie chemicznej ochrony stato si¢ niezbednym i trwatym elementem w
technologiach uprawy ro$lin rolniczych. Prawidlowo stosowane $rodki ochrony roslin
umozliwiajg osiagni¢cie wysokich i jakosciowo dobrych plonéw bez uszczerbku dla
chronionej rosliny (Kucharski, 2008).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu wybranych herbicydow na
liczebno$¢ chwastow oraz na plon handlowy bulw ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2005-2007 w ukladzie zaleznym
split-plot, w trzech powtdrzeniach, jako dwuczynnikowe. Czynnik I rzgdu stanowity dwie
odmiany ziemniaka jadalnego: Irga i Balbina, a czynnik II rzedu cztery sposoby
pielggnaciji:

— pielegnacja mechaniczna do wschoddéw i1 po wschodach ro$lin ziemniaka — obiekt
kontrolny,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. obredlanie potgczone z bronowaniem
i obredlanie, a tuz przed wschodami zastosowano herbicyd Plateen 41,5 WG w ilo$ci
2,0 kg-ha'!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. jednokrotne obredlanie i do 10 dni
po posadzeniu bulw opryskiwanie herbicydem Racer 250 EC w dawce 3,0 dm3-ha!,
— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. obredlanie polaczone z bronowaniem

i obredlanie, a tuz przed wschodami herbicyd Sencor 70 WG w dawce 1,0 kg-ha™'.

Ziemniak uprawiano w stanowisku po pszenzycie ozimym. Jesienig stosowano
nawozenie organiczne w postaci obornika w ilo$ci 25,0 t-ha! i nawozenie mineralne
fosforowo-potasowe w ilosci 39,6 kg P i 112,1 kg K na 1 ha. Wiosna, przed sadzeniem
bulw wysiewano nawozy azotowe w dawce N — 90 kg-ha™!. Ziemniaki sadzono w trzeciej
dekadzie kwietnia, a zbierano po osiggni¢ciu dojrzato$ci technologiczne] w trzeciej
dekadzie wrze$nia i pierwszej dekadzie pazdziernika.

Analizy zachwaszczenia poletek przeprowadzono metoda ramkowa w dwoch
terminach: 2 tygodnie po zastosowaniu herbicydow (przed zwarciem rz¢dow ziemniaka) i
pod koniec wegetacji rosliny uprawnej (tuz przed zbiorem bulw). OkreSlono liczbe
chwastow na powierzchni 1 m?. Za plon handlowy przyjeto mase bulw o $rednicy powyzej
40 mm oraz bez wad zewn¢trznych i wewnetrznych. Wyniki poddano analizie wariancji,
porownujac Srednie przy pomocy testu Tukeya przy poziomie istotnosci p = 0,05.

Warunki pogodowe w latach prowadzenia badan byty zmienne (tab. 1). W 2005 roku w
czerwcu (pobieranie prob chwastow) byto wilgotno, ale chtodno, a w catym okresie
wegetacji ziemniaka opady byly mniejsze niz w okresie wieloletnim o 74,5 mm. W 2006
roku w czerwcu bylo mniej opadow, ale temperatury powietrza byly wyzsze, a podczas
wegetacji opady byly nierownomiernie roztozone, a temperatury we wszystkich
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miesigcach wyzsze niz w latach 1981-1995. W 2007 roku opady byty najobfitsze i byto
najcieplej. Sezon wegetacyjny 2007 roku odznaczatl si¢ najkorzystniejszymi warunkami
meteorologicznymi — opady byly réwnomiernie roztozone, a temperatury zblizone do
srednich z wielolecia.

Tabela 1
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji ziemniaka w latach 2005-2007
(Stacja Meteorologiczna Zawady)
Weather conditions in potato vegetation period in the years 2005-2007
(Zawady Meteorological Station)
Lata Miesigce — Months
Years v [ v T vt [ vit [ vin | X ] IVIX
Opady — Rainfalls (mm)
2005 12,3 64,7 44,1 86,5 45,4 15,8 268,8
2006 29,8 39,6 24,0 16,2 228,1 20,9 358,6
2007 21,2 59,1 59,0 70,2 31,1 67,6 308,2
Srednia suma z wielolecia
Mean sum in 19811995 52,3 50,0 68,2 45,7 66,8 60,7 343,7
Temperatura powietrza — Air temperature (°C)
2005 8,7 13,0 15,9 20,2 17,5 15,0 15,0
2006 8,4 13,6 17,2 22,3 18,0 15,4 15,8
2007 8,6 14,6 18,2 18,9 19,9 13,1 15,4
Srednia z wiclolecia 7,7 10,0 16,1 19,3 18,0 13,0 14,0

Mear for 1981-1995

WYNIKI I DYSKUSJA

Liczba chwastow oznaczona w poczatkowym okresic wegetacji ziemniaka, tj. przed
zwarciem rzgdow, zalezala istotnie od sposobow pielggnacji i warunkow pogodowych w
latach prowadzenia badan, natomiast przed zbiorem bulw od wszystkich czynnikow
eksperymentu (tab. 2, 3). W pierwszym terminie obserwacji najwi¢ksze zachwaszczenie
odnotowano na obiekcie pieclggnowanym wylgcznie mechanicznie, natomiast najmniejsze
— ponad dwukrotnie mniejsze — po opryskiwaniu plantacji herbicydem Sencor 70 WG.
Réwniez herbicyd Plateen 41,5 WG dobrze ograniczat liczebnos¢ chwastow — pod
wzgledem skutecznos$ci byl homologiczny w poréwnaniu do preparatu Sencor 70 WG.
Najmniej efektywny z chemicznych $rodkdw ochrony ro$lin w ograniczaniu
zachwaszczenia okazat si¢ Racer 250 EC. Urbanowicz (2010) zwraca uwagg, ze Sencor
skutecznie ogranicza zachwaszczenie, ale u wrazliwych odmian powoduje fitotoksyczne
uszkodzenia ro$lin oraz obnizenie plonu bulw ziemniaka. Ciesielska i in. (2011)
stwierdzili, ze Sencor 600 SC stosowany w mieszaninie z preparatami Titus 25 WG i Trend
90 EC niszczyl obecne w tanie gatunki chwastow w 87-99%. Czynnikiem silnie
modyfikujacym liczebnos¢ chwastow byly warunki meteorologiczne panujace podczas
wegetacji. Najwiekszg ich liczbe stwierdzono w 2005 roku, w ktérym maj i czerwiec byty
wilgotne i chtodne, a to sprzyjalo rozwojowi chwastow. Podobny wptyw warunkoéw
pogodowych na zachwaszczenie w poczatkowym okresie wegetacji obserwowata Sawicka
iin. (2011).
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Tabela 2
Liczba chwastéow przed zwarciem rzedéw ziemniaka
Number of weeds before potato row closing
. .. Liczba chwastéw — Number of weeds (szt.-m™)
Sposoby pielegnacji - - p -
Weed control methods odmiany — cultivars lata — years $rednio
Irga | Balbina 2005 | 2006 | 2007 mean
Obiekt kontrolny — Control object 26,0 24,2 39,7 20,5 15,2 25,1
Plateen 41,5 WG 16,2 14,2 26,5 7,5 11,7 15,2
Racer 250 EC 21,9 21,8 32,0 19,7 13,9 21,9
Sencor 70 WG 12,0 10,7 20,7 6,7 6,7 11,4
Srednio — Mean 19,0 17,7 29,8 13,6 11,9 18,4
NIRg, 05— LSDy s dla — for: lat — years = 8,2;
NIRg,05s— LSDy s dla — for: odmian — cultivars = r.n.—n.s.
NIR0s— LSDg s dla — for: sposoboéw pielegnacji — weed control methods = 4,9
Tabela 3
Liczba chwastéw przed zbiorem bulw ziemniaka
Number of weeds before harvest of the potato
. .. Liczba chwastéw — Number of weeds (szt.-m™?)
Sposoby pielegnacji - - - -
Weed control methods odmiany — cultlv.ars lata — years $rednio
Irga | Balbina 2005 | 2006 | 2007 mean

Obiekt kontrolny — Control object 51,6 36,9 28,8 52,0 52,0 443
Plateen 41,5 WG 28,9 17,2 18,7 31,2 19,3 23,1
Racer 250 EC 41,0 30,1 21,0 42,7 43,0 35,6
Sencor 70 WG 25,1 14,8 17,3 26,7 15,8 19,9
Srednio — Mean 36,7 24,8 21,5 38,2 32,6 30,7

NIRgs— LSDy s dla — for: lat — years = 7,7

NIRg,05s— LSDy s dla — for: odmian — cultivars = 5,0

NIRg,05s— LSDy s dla — for: sposobdéw pielggnacji — weed control methods = 4,9

NIRg0s— LSDy s dla — for: interakcji — interaction: lata X odmiany — years x cultivars = 8,7

NIRgs— LSDg,0s dla — for: interakcji — interaction: lata X sposoby pielggnacji — years X weed control methods = 8,5

Srednia liczba chwastow okreslona przed zbiorem bulw wynosita 30,7 szt.-m? i byta
prawie dwukrotnie wigksza niz przed zwarciem rzgdow (tab. 3). Najmniejszg ilo$¢
chwastéw stwierdzono na obiektach opryskiwanych herbicydami Sencor 70 WG i Plateen
41,5 WG, natomiast istotnie wigkszg po zastosowaniu preparatu Racer 250 EC i zabiegow
wylacznie mechanicznych. Z uprawianych odmian bardziej zachwaszczona byta Irga niz
Balbina, odmiana o pokroju liSciowym i ktorej rosliny byty wyzsze. Rowniez Sawicka i in.
(2011) stwierdzili, ze o liczbie chwastow w tanie ziemniaka decydowaty wtasciwosci
odmianowe.

Uktad wynikow dotyczacy liczby chwastow oznaczonej po zakonczeniu wegetacji
ziemniaka, w zaleznosci od warunkow wilgotnosciowo-termicznych, byt odmienny niz w
trakcie wegetacji. Najmniejsze zachwaszczenie stwierdzono w 2005 roku, ktory odznaczat
si¢ niedostatkiem opadow, a najwigksze w 2006 roku, o nierdOwnomiernie roztozonych
opadach.

Wedlug wielu autoréw, stosowanie odpowiednich zabiegoéw uprawowych i pielegna-
cyjnych decyduje o wielkosci i jako$ci plonu ziemniaka (Gaweda, 2008; Krzysztofik i in.,
2009; Rozyto i Patys, 2008; Zarzecka i in., 2004). Krasowicz i Nowacki (2005) stwierdzili,
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ze skuteczna kontrola zachwaszczenia intensyfikuje produkcje ziemniaka, a przy
zachwaszczeniu powyzej 4-5 sztuk chwastow na 1 m? pola powinno si¢ stosowaé system
mechaniczno-chemiczny.

W przeprowadzonych badaniach plon handlowy bulw ziemniaka ksztattowaty istotnie
sposoby pielggnacji, uprawiane odmiany i warunki pogodowe panujgce podczas wegetacji
(tab. 4). Istotnie wigksze plony otrzymano z obiektow odchwaszczanych mechaniczno-
chemicznie z zastosowaniem herbicydow (obiekty 2, 3, 4) w poroéwnaniu do poletek
kontrolnych, pielggnowanych mechanicznie. Po opryskiwaniu plantacji preparatem Sencor
70 WG plon handlowy ziemniaka byl prawie dwukrotnie wigkszy niz na obiekcie
kontrolnym, a decydowato o tym glownie zachwaszczenie, ktore bylto $cisle skorelowane
z plonem bulw. Na obiekcie opryskiwanym herbicydem Plateen 41,5 WG plon byt wigkszy
w odniesieniu do obiektu kontrolnego $rednio o 8,03 t-ha’!, a po zastosowaniu preparatu
Racer 250 EC o 3,02 tha'. Obliczone wspotczynniki korelacji potwierdzity $cista
zalezno$¢ liniowa pomiedzy plonem handlowym bulw a liczbg chwastéw oznaczong przed
zwarciem rzedow ziemniaka (r = -0,9824) oraz mi¢dzy plonem bulw a liczba chwastow
okreslong w drugim terminie (r =-0,9993) (tab. 5). Wskazuja one takze, ze zachwaszczenie
okreslone pod koniec wegetacji byto silniej skorelowane z plonem handlowym niz
oznaczone przed zwarciem rzgdow. Rozylo i Patys (2008) prowadzac badania na glebie
lekkiej i ciezkiej wykazali, ze na glebie lekkiej wystapita $cista zalezno$¢ liniowa
pomigdzy plonem a liczbg chwastow ogdlem, natomiast na glebie cigzkiej — w drugim
terminie oceny zachwaszczenia — plon bulw byt istotnie ujemnie skorelowany w réwnym
stopniu z powietrznie suchg masa chwastow oraz liczba chwastow jednoliSciennych.

Tabela 4
Plon handlowy bulw ziemniaka (t-ha™)
The marketable yield of tubers (t-ha™)
. . Plon bulw — Yield of tubers (t-ha™")
Sposoby pielegnacji - - - -
Weed control methods odmiany — cultivars lata — years $rednio
Irga | Balbina 2005 | 2006 | 2007 mean
Obiekt kontrolny — Control object 10,38 15,71 10,70 12,50 15,94 13,05
Plateen 41,5 WG 18,64 23,51 15,01 16,43 31,80 21,08
Racer 250 EC 14,13 18,00 12,21 14,41 21,58 16,07
Sencor 70 WG 22,29 28,40 18,08 22,14 35,81 25,35
Srednio — Mean 16,36 21,40 14,00 16,37 26,28 18,88
NIR 0,05y — LSDy,s) dla — for: lat — years = 4,16
NIR 0,05y — LSDy0.05) dla — for: odmian — cultivars = 2,71
NIR(,05) — LSD(g.05) dla — for: sposobow pielggnacji — weed control methods = 2,67
NIR 9,05y — LSD(,5) dla — for: interakcji — interaction: lata x sposoby pielegnacji — years X weed control methods = 2,90

Z odmian uprawianych w do§wiadczeniu odmiana Balbina plonowata istotnie wyzej niz
Irga. Na istotne roéznice odmianowe w zakresie wielkosci plonu bulw wskazujg prace
Krzysztofik i in. (2009), Zarzeckiej i in. (2004) oraz Zarzynskiej (2010). Zréznicowang
masg¢ oraz liczebnos¢ chwastéw w tanie uprawianych odmian obserwowata Sawicka 1 in.
(2011). Autorzy ci zasugerowali, ze ocena konkurencyjnos$ci istniejagcych odmian
ziemniaka wobec chwastow powinna by¢ wlaczona jako jedno z kryteriow oceny ich
wartos$ci gospodarczej, tak jak to jest w przypadku chorob i szkodnikow.
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Tabela 5
Wspolezynniki korelacji pomiedzy zachwaszczeniem a plonem ziemniaka
Correlation coefficients between weed infestation and the yield of potato tubers

Elementy zachwaszczenia Plon handlowy bulw wtz 1 ha
Elements of weed infestation The marketable yield of tubers, t per 1 ha
Liczba chwastow na 1 m? przed zwarciem rzedow 0.9824
Number of weeds per 1 m? before closing of rows -
Liczba chwastow na 1 m? przed zbiorem bulw
Number of weeds per 1 m? before harvest of tubers

-0,9993

Plonowanie ziemniaka bylo istotnie zroéznicowane w poszczegoélnych latach
prowadzenia do$wiadczenia. Najwigkszy $redni plon handlowy (26,28 t-ha™!') otrzymano w
2007 roku i byt on 0 60,5% wigkszy niz w 2006 roku i o 87,7% wickszy od stwierdzonego
w roku 2005. Tak duze r6znice w plonowaniu wynikaly gléwnie ze zréznicowanej sumy
opadow i ich rozkladu w poszczegdlnych miesigcach wegetacji. Najkorzystniejszy dla
plonowania byt sezon 2007 roku, w ktérym opady byly rownomiernie roztozone. O
istotnym oddzialywaniu warunkow wilgotno$ciowo-termicznych na plon i jego strukturg
donoszg prace Zarzeckiej i in. (2004), Gugaly i Zarzeckiej (2010), Zarzynskiej (2010).
Lahlou i in. (2003) stwierdzili, ze susza wyst¢pujaca podczas wegetacji redukowata plon
bulw od 11 do 53%. Zdaniem Kalbarczyka (1999) ziemniak reaguje obnizeniem plonu
zarowno przy niedostatecznym jak i nadmiernym uwilgotnieniu gleby w stosunku do
potrzeb wodnych ziemniaka, a ktore wedlug Kalbarczyka i Kalbarczyk (2009) sa
zréznicowane w miesigcach gromadzenia plonu i wynosza w lipcu 90 mm, sierpniu 75 mm
i we wrzesniu 60 mm.

WNIOSKI

1. Pielegnacja mechaniczno-chemiczna z zastosowaniem herbicydu Sencor 70 WG
najbardziej ograniczata zachwaszczenie na plantacji ziemniaka. Liczba chwastow byta
okoto dwukrotnie mniejsza niz na obiekcie kontrolnym pielegnowanym mechanicznie.

2. Plon handlowy bulw ziemniaka byl $cisle skorelowany z liczbg chwastow, a
najwickszy zebrano z obiektu najmniej zachwaszczonego, ktory pielegnowano do
wschodéw mechanicznie, a tuz przed wschodami zastosowano Sencor 70 WG.

3. Na wielko$¢ zebranego plonu handlowego istotnie oddziatywaty uprawiane odmiany i
warunki wilgotno$ciowo-termiczne podczas wegetacji.
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The occurrence of tubers shape defects in potato cultivars and advanced breeding
materials

Celem pracy bylo porownanie odmian znajdujacych si¢ w uprawie oraz zaawansowanych
materialtdow hodowlanych ziemniaka pochodzacych z tych samych osrodkéw krajowej hodowli,
odno$nie wystgpowania bulw z wadami ksztaltu w warunkach ich uprawy na glebie lekkiej,
w naturalnych warunkach wilgotnosciowych. W badaniach wykorzystano dane dotyczace
wystepowania bulw spekanych i zdeformowanych w plonie odmian i zaawansowanych materiatow
hodowlanych ziemniaka uzyskane podczas realizacji doswiadczen odmianowych oraz prowadzonych
w ramach projektu badawczego finansowanego przez MRiRW. Wspomniane doswiadczenia zostaty
wykonane latach 2008-2011, w IHAR — PIB, Zaklad Agronomii Ziemniaka w Jadwisinie.
Uwzgledniono w nich tgcznie 156 genotypdw ziemniaka pochodzacych z krajowych placowek hodowli
tego gatunku. Zebrane dane eksperymentalne poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem
programu SAS Enterprise Guide 4,3. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze plony nowych
genotypéw charakteryzowalo $rednio wyzsze nasilenie wystgpowania bulw zdeformowanych,
natomiast udziat bulw ze spgkaniami byt w tej grupie genotypow nizszy niz u odmian zarejestrowanych
wczesniej.

Stowa kluczowe: odmiany, wady ksztaltu bulw, zaawansowane materiaty hodowlane, ziemniak

The main purpose of the presented study was to evaluate the occurrence of tuber shape defects in
the potato cultivars and advanced breeding materials from the same potato breeding centers, that were
grown on sandy soil in natural moisture conditions. The study used data on the occurrence of growth
cracks and misshaped tubers of potato cultivars and advanced breeding materials which were collected
during the varietal assessment experiments and a research project financed by Ministry of Agriculture.

Redaktor prowadzgcy: Stanistawa Roztropowicz-Szkubel
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The field experiment was performed in the years 2008-2011 at IHAR — PIB, Potato Agronomy
Department in Jadwisin. The assessment included 156 potato genotypes. The obtained data were
analyzed statistically with SAS Enterprise Guide 4.3. The results of study indicate that the yield of new
genotypes was characterized by a higher occurrence of misshaped tubers, however, share of tubers with
cracks was lower in new genotypes than in registered cultivars.

Key words: advanced breeding materials, cultivars, defects of tubers shape, potato

WSTEP

Zapoczatkowana w latach 80. poprzedniego stulecia w krajach zachodnich, a obecnie
stosowana niemal powszechnie takze w Polsce zasada, Zze ziemniaki $wieze oferowane
konsumentowi wczesniej poddane zostajg zabiegowi mycia sprawita, ze ich zewn¢trzny
wyglad stal si¢ bardzo waznym kryterium jakosci. Tym samym stanowi on jedno
z zagadnien ekonomicznych rynku ziemniakow jadalnych oraz przeznaczonych dla
przemystu spozywczego. Jest, zatem naturalne, ze dgzeniem producentéw ziemniaka jest
uzyskiwanie zbiorow, w ktorych udziat bulw wadliwych, o niekorzystnym wygladzie
bedzie znikomy. Do takich wad, obok chordb i innych nieprawidtowosci w stanie skorki,
zaliczane sg defekty ksztaltu, czyli deformacje i spgkania. Wystepowanie w zbieranym
plonie bulw nieksztattnych moze by¢ spowodowana porazeniem przez patogeny —
gtéwnie przez R. solani (Hide i Horrocks, 1994; Stevenson i in., 2001; Lutomirska, 2010).
Czgsciej, jednak jest to efekt reakcji roslin na niekorzystny stan czynnikéw $rodowiska
uprawy w okresie nagromadzania masy plonu, za$ sklonno$¢ do wykazywania takiej
reakcji nalezy do cech odmianowych (Levy i Veilleux, 2007; Lutomirska i Jankowska,
2012; The Europ. Cult. Potato Data Base, 2012).

Celem badan bylo poréwnanie odmian znajdujacych si¢ w uprawie oraz
zaawansowanych materialow hodowlanych ziemniaka pochodzacych z tych samych
osrodkow krajowej hodowli, odnosnie wystepowania bulw z wadami ksztattu w warunkach
ich uprawy na glebie lekkiej, w naturalnych warunkach wilgotnosciowych. Tym samym
jest to proba oceny postepu hodowlanego odnosnie uzyskiwania genotypow o niskiej
sktonnosci do tworzenia bulw z defektami ksztaltu warunkowanymi przez czynniki
abiotyczne.

MATERIAL I METODY

W  badaniach wykorzystano dane dotyczace wystgpowania bulw spekanych
i zdeformowanych w plonach odmian i zaawansowanych materiatdw hodowlanych
ziemniaka uzyskane w do$wiadczeniach odmianowych oraz doswiadczeniach
realizowanych w ramach projektu badawczego finansowanego przez MRiRW,
przeprowadzonych w IHAR — PIB, Zaktad Agronomii Ziemniaka w Jadwisinie, w latach
2008-2011. W kolejnych latach, w badaniach uwzgledniano 3545 nowych genotypow
oraz podobng liczbe odmian wpisanych do Krajowego Rejestru. Ze wzgledu na specyfike
projektu badawczego, nowe genotypy uczestniczyly w badaniach przez 1-3 lat, natomiast
okres badania odmian to 1-4 lat. Wszystkie porownywane materialy to kreacje uzyskane
przez krajowe hodowle ziemniaka (tab. 1).
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W badaniach uwzglednionych zostato tacznie 156 genotypow, w tym 55, to odmiany
krajowe zarejestrowane do czasu rozpoczecia badan, tj. do roku 2008. Sposrod 101
genotypow poddanych badaniom, jako zaawansowane materialy hodowlane, 20 uzyskato
status odmiany w okresie realizacji badan (w dalszej cze$ci niniejszej pracy okreslono je,
jako odmiany najnowsze). Oceniane materialy hodowlane jak i odmiany z KR
reprezentowaly wszystkie grupy wezesnosci wyrdzniane w klasyfikacji odmian (Protocol
UPOV, 2005).

Tabela 1
Liczba odmian i zaawansowanych materialow hodowlanych ziemniaka ocenionych w latach badan
Number of cultivars and advanced breeding materials of potato evaluated in the years of investigation

Rok Odmiany zarejestrowane Zaawansowane materiaty Razem
Year ' do 2098 roku hodowl?ne ' Total
Cultivars registered to 2008 | Advanced breeding materials
2008 41 35 76
2009 44 36 80
2010 35 44 79
2011 32 45 77

Lacznie
Total 55 101 156

Doswiadczenia polowe, z ktérych pobierano proby do oceny wymienionych cech
jako$ci plonu, byly corocznie zakladane na glebie lekkiej, bieclicowej wytworzonej
z piaskow stabo gliniastych i gliniastych lekkich. Taki sktad mechaniczny gleby sprawia,
ze warunki rozwoju roslin podlegaja wyraznie wickszym wahaniom niz na glebach
zwigzlejszych, o bardziej stabilnych stosunkach powietrzno-wodnych. Tym samym
oddziatywanie czynnikoéw stresowych dla roslin ziemniaka jest na takiej glebie znacznie
czestsze 1 jak wskazujg wieloletnie obserwacje, efekty genotypowych reakcji na stres
abiotyczny sg bardziej wyrazne. Uprawg ziemniakéw prowadzono w technologii
standardowej, z zachowywaniem jednolitego nawozenia i bardzo zblizonego poziomu
zabiegow agrotechnicznych w kolejnych latach realizacji do§wiadczen. Ziemniaki sadzono
w III dekadzie kwietnia, przestrzegajac by rdznica terminu sadzenia wszystkich
porownywanych materiatlow nie byla wigksza niz 1 dzien. Zbiory, w czasie, ktérych z
kazdego powtdrzenia polowego pobierano proby bulw (o masie ok. 8 kg) do oceny cech
jakosci plonu, przeprowadzano w peli dojrzalosci roslin genotypow danej wczesnosci.
W ocenie wystepowania bulw z defektami ksztattu uwzgledniano tylko bulwy o Srednicy
powyzej 35 mm.

Jako bulwy z wadami ksztattu kwalifikowano:

— deformacje — bulwy dzieciuchowate, czyli z wtérnymi naro$lami, bulwy
o znieksztalceniach wielokierunkowych, tj. bardzo nieregularne, zdecydowanie
roznigce si¢ od typu ksztattu danego genotypu i bulwy silnie nerkowate.

— spekania — bulwy z zabliznionymi szczelinami przebiegajacymi najczesciej od czesci
wierzchotkowej do stolonowej stanowigcymi efekt pekniecia tkanek skorki i migzszu.
Nalezy podkresli¢, ze wady ksztaltu charakterystyczne dla porazenia przez R. solani

traktowane byly jako odrebna kategoria wad. Wyniki wyrazane procentowym udziatem
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bulw z wada w masie proby, do przeprowadzenia obliczen statystycznych przeksztalcano
na skale wg transformacji Blissa.

Zebrane dane poddano dwuczynnikowowej analizie wariancji (program SAS, Guide
4,3- modele liniowe), do weryfikowania istotno$ci réznic zastosowano test Tukeya.

WYNIKI

Uklad czynnikow meteorologicznych w latach realizacji badan byl do$¢ korzystny
dla rozwoju ziemniaka w warunkach glebowych, w jakich prowadzono doswiadczenia
(tab. 2).

Tabela 2
Warunki meteorologiczne sezonu wegetacji w latach badan
Meteorological conditions in vegetation period in the particular years of investigation

Suma opadéw (mm) Temperatura powietrza (°C) Wspotczynnik Sielianinowa
Rok Total rainfall (mm) The temperature of air (°C) Sielianinow coefficient
Year miesigce — months miesigce — months miesigce — months
v [ vi [ vl [vi [ IX v [ vilvio[vin] x| v [ vi]|vh]vi] x

2008 62,9 43,5 688 80,9 488 132 17,1 181 17,7 11,6 16 08 12 15 14
2009 80,8 72,4 85,6 83,1 18,8 124 164 213 174 148 21 14 13 15 04
2010 166,6 64,0 96,7 1053 71,3 12,3 16,5 20,0 182 11,1 43 13 1,6 22 21
2011 33,1 44,8 2781 57,1 185 136 17,5 170 17,5 137 08 09 53 12 05

Jedynie w roku 2010 odnotowano okresowe zalanie pola w poczatkowym okresie
wegetacji (w maju). Nie miato to jednak wyraznego wpltywu na gromadzenie plonu.

Poréwnanie poziomu plonowania w kolejnych latach pozwala stwierdzi¢, ze warunki
srodowiskowe sprzyjaly wykorzystaniu potencjalu plonotwodrczego genotypow
uwzglednionych w badaniach (tab. 3). Mozna zatem przyjac, ze sprzyjaly one rowniez
ujawnieniu si¢ genetycznych mozliwosci determinujgcych rozwdj bulw w tym sktonnosé
lub odpornos¢ do powstawania wad ksztattu.

Tabela 3
Plonowanie odmian i zaawansowanych materialow ziemniaka w latach badan
Yielding of potato cultivars and advanced breeding materials in the years of investigation

Status genotypow Sredni plon w roku — Mean of yield in year
Genotype status 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Odmlany zarejestrowane 472 532 463 56.1
Cultivars
Zaawansowane materiaty hodowlane
Advanced breeding materials

48,1 54,6 51,8 57,7

Analiza zebranych danych wykazata, ze wystepowanie bulw zdeformowanych byto
istotnie uwarunkowane zaréwno przez warunki lat badan jak i cechy odmianowe (tab. 4).
Najnizszy udzial bulw zdeformowanych odnotowano w roku 2009, byl to rowniez
jedyny w trakcie badan rok, w ktérym réznice udzialu bulw zdeformowanych w plonach
odmian i1 materiatbw hodowlanych byly nieznaczne. Latami, w ktorych zebrane plony
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okazaty si¢ istotnie gorsze, co do wystepowania bulw o niewtasciwym ksztalcie, byty: rok
2008 i rok 2010 (tab. 4).

Tabela 4
Wystepowanie deformacji bulw w plonach odmian i zaawansowanych materialéw hodowlanych
ziemniaka w latach badan
The occurrence of misshaped tubers in the yield of cultivars and advanced breeding materials of potato
in the years of investigation

Udziat bulw zdeformowanych (% masy)
Rok badan Share of misshaped tubers (% weight) NIR p-g,05
Year of investigation odmiany materiaty hodowlane $rednio LSD p-g5
cultivars breeding materials mean
2008 9,0 20,4 14,2
2009 11,6 11,2 11,4 16
2010 13,5 17,6 15,6 ’
2011 11,0 13,7 12,4
Srednio — Mean 11,2 15,7 13,5 X
NIR P=0,05—— LSDp:o_os 1 ,1 X X

Nalezy tez zauwazy¢, ze w roku 2008 udziat bulw zdeformowanych w plonach odmian
byt najnizszy, ponad dwukrotnie mniejszy niz w plonach materiatéw hodowlanych.

Udziat bulw ze spgkaniami we wszystkich latach badan a takze u poréwnywanych grup
genotypow okazat si¢ wyraznie nizszy niz udziat bulw zdeformowanych. Nie stwierdzono
tez istotnego wptywu wymienionych czynnikow na tg ceche (tab. 5).

Tabela 5
Wystepowanie spekan bulw w plonach odmian i zaawansowanych materialéw hodowlanych ziemniaka
w latach badan
The occurrence of tubers with cracks on the surface in the yield of cultivars and advanced breeding
materials of potato in the years of investigation

Udziat bulw ze spgkaniami [% masy]
Rok badan Share of tubers with cracks on surface [% weight] NIR p=g,05
Year of investigation odmiany materiaty hodowlane $rednio LSD p-g05
cultivars breeding materials mean
2008 1,9 29 24
2009 2,9 1,2 2,1 Nie istot.
2010 2,5 2.4 2.4 Not sign.
2011 33 29 3,1
Srednio — Mean 2,6 24 2.5 X
NIR P=0,05"—— LSD P=0.05 1,1 X X

Uwzglednione w badaniach genotypy réznity si¢ pod wzgledem udziatu bulw
z ocenianymi wadami w plonach. Rezultaty analiz statystycznych przeprowadzonych
z wykorzystaniem testu Tukeya, wskazuja, ze stanowig one 13 klas jednorodnych,
co do wystgpowania bulw zdeformowanych w plonie oraz 3 jednorodne klasy,
co do wystgpowania bulw ze spekaniami (tab. 6).

Zgodnie ze wspomnianymi wynikami, zakresy udziatu bulw wadliwych (tj. zdeformo-
wanych badz spekanych) dla kazdej z wydzielonych klas sa znaczne, natomiast réznice
pomiedzy warto$ciami granicznymi kolejnych klas — niewielkie (tab. 6).
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Tabela 6
Wiyniki klasyfikacji Tukeya — wartoS$ci graniczne udzialu bulw zdeformowanych i bulw ze spekaniami
w plonach u genotypéw przynaleznych do kolejnych klas
The Tukey classification results — the limit share of misshaped tubers and tubers with cracks in the
yield of genotypes that belong to the following categories

Zroznicowanie genotypow pod wzgledem wystgpowania bulw zdeformowanych
Genotypes differentiation in terms the occurrence of misshaped tubers

klasy genotypéw wydzielone w grupowaniu | zakres udziatu bulw zdeformowanych u genotypéw przynaleznych do klasy
Tukeya range of share of misshaped tubers of genotypes within the category
category of genotypes in Tukey’s wartosci wyrazone w stopniach Blissa | udziat bulw z deformacjami (% masy)
classification values expressed in Bliss degree share of misshaped tubers (% weight)

I — genotypy o najnizszym udziale
bulw zdeformowanych

! I — genotypes with the lowest share of 0.82 — 3,66 20—222
misshaped tubers
2 1I 1,36 —4,21 3,0 —23,7
3 1 1,81 — 4,60 35—243
4 1V 1,98 — 4,81 4,3 —25,1
5V 2,06 — 4,91 5,0 —26,0
6 VI 2,26 —5,10 59—26,8
7 vl 2,36 —5,20 7,9 —28,7
8 Vi 2,50 —5,35 8,3—129,2
9 IX 2,53 —5,38 8,5—29,5
10 X 2,67 —5,50 9,4 —30,4
11 XI 2,73 —5,56 10,2 —31,1
12 XII 3,07 —591 144—354
XIII — genotypy o najwyzszym udziale
13 bulw zdeformowanych 324 6,09 17,5384

XIII — genotypes with the highest share
of misshaped tubers

Zroéznicowanie genotypoéw pod wzgledem wystgpowania bulw ze spgkaniami
Genotypes differentiation in terms the occurrence of tubers with cracks

klasy genotypéw wydzielone w grupowaniu | zakres udziatu bulw ze spgkaniami u genotypdw przynaleznych do klasy
Tukeya range of share of tubers with cracks of genotypes within the category
category of genotypes in Tukey’s wartosci wyrazone w stopniach Blissa | udziat bulw ze spekaniami (% masy)
classification values expressed in Bliss degree | share of tubers with cracks (% weight)

I — genotypy o najnizszym udziale
bulw ze spekaniami

I — genotypes with the lowest share of
tubers with cracks

2 11 1,43 —4,52 3,2—20,8
III — genotypy o najwyzszym udziale
bulw ze spekaniami

III — genotypes with the highest share
of tubers with cracks

0—3,06 0—11,2

1,58 — 4,69 4,2 —22,1

Taki efekt badania moze budzi¢ pewne zastrzezenia, czy przyjety sposdb opracowania
danych jest poprawny, a uzyskane wyniki stanowig odpowiednie kryterium klasyfikacji
dla porownywanych genotypow. A zatem czy jego zastosowanie znajduje uzasadnienie.
Wydaje si¢ jednak, ze wobec charakteru analizowanego materiatu jak i zatozonego celu
badan powyzsze dane sg wystarczajace dla dokonania oceny poszczegdlnych genotypow.
Tym samym mozliwym staje si¢ porownanie pod wzgledem wystgpowania bulw zde-
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formowanych w plonie interesujacych nas grup, tzn. odmian wpisanych do rejestru w
okresie wczesniejszym oraz nowych kreacji hodowlanych.

W tabeli 7 zestawiono liczebno$¢ genotypdéw nalezacych do porownywanych grup
w odpowiednich klasach udziatu bulw z deformacjami.

Tabela 7

Liczby genotypo6w i ich procentowy udzial w poszczegélnych klasach wystepowania bulw
zdeformowanych w plonie
The number of genotypes and their percentage in each category of the occurrence of misshaped tubers

in the yield

Klasa udziatu bulw
z deformacjami
wydzielona
w grupowaniu Tukeya
Tukey’s class of share
of misshaped tubers

Yaczna liczba
genotypow
w klasie
Total number of

genotypes
in category

Genotypy zalezne od klasy wydzielonej w grupowaniu Tukeya wedlug ich

statusu

Genotypes depending on category in Tukey’s grouping

odmiany zarejestrowane
do roku 2008
cultivars registered to
2008

odmiany najnowsze

(oceniane w grupie
zaawansowanych

materiatow
hodowlanych)

newest cultivars
(evaluated in the

advanced breeding
materials group)

zawansowane materiaty
hodowlane (nowe
genotypy, ktore nie

zostaly zarejestrowane)
advanced breeding

materials (new
genotypes, never
registered)

% ocenianej % ocenianej % ocenianej
liczba gr;f)y liczba g‘&p y liczba gr;f)y
number of evaluated number of evaluated number of evaluated
group group group
1 I 90 45 82 10 50 35 43
2 11 125 52 95 17 85 63 78
3 111 139 55 100 19 95 65 80
4 v 142 55 100 20 100 67 83
5 A% 142 53 96 20 100 69 85
6 VI 143 51 93 20 100 72 89
7 VIl 146 50 91 20 100 76 94
8 VIII 143 47 85 20 100 76 94
9 IX 141 46 84 20 100 75 93
10 X 131 40 73 20 100 71 88
11 XI 127 38 69 18 90 61 75
12 XII 89 29 53 15 75 45 56
13 XII 81 23 42 14 70 44 54

Wspomniany szeroki zakres wartosci cechy dla poszczegoélnych klas sprawia,
ze liczebno$¢ genotypow w kazdej z nich jest duza (tab. 7). W najliczniejszej z nich (kI.
VII), obejmujacej odmiany i materialty hodowlane, u ktoérych bulwy zdeformowane
stanowily 7,9-28,7% znalazto si¢ 146 genotypow, czyli 94% ich ogolnej liczby. Wyraznie
mniej liczne sg klasy obejmujace kreacje hodowlane o najnizszym (kl. I) oraz bardzo
wysokim (kl. XII i XIII) udziale bulw o niewlasciwym ksztatcie. Wszystkie odmiany
zarejestrowane wczesniej i bedace w uprawie znalazty si¢ w niniejszej klasyfikacji juz w
klasie III tzn., ze udziat bulw zdeformowanych u odmiany o najgorszym poziomie tej
cechy nie byt wyzszy jak 24,3%, podczas gdy warto$¢ ta dla odmiany ostatnio wpisanej do
rejestru to 25,1% — miesci si¢ ona dopiero w zakresie przedziatow kl. IV (tab. 6 1 7). Dla
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genotypu obarczonego najwigkszym nasileniem deformacji, a wigc zaliczonego do klasy
XIII wartos¢ ta to 38,4%. Nalezy, zatem stwierdzi¢, ze odmiany zarejestrowane w latach
wczesniejszych charakteryzowala nizsza, w poréwnaniu do pozostatych genotypow,
sktonno$¢ do wydawania bulw o niewtasciwym ksztatcie. Potwierdzeniem tego jest takze
znacznie wigkszy udziat nowych kreacji hodowlanych w klasach obejmujacych genotypy
o wysokim udziale bulw zdeformowanych. Jest to szczegdlnie wyrazne w przypadku
najnowszych odmian, sposrod ktorych az 70% znalazto si¢ rowniez w klasie XIII tzn. tej,
ktora tworza genotypy o najwyzszym (17,5-38,4%) udziale bulw z omawiang wadg (tab. 6
i7).

Sposrod wydzielonych stosownie do wynikdw grupowania Tukeya, trzech klas
genotypow obejmujacych kreacje hodowlane o niezré6znicowanym udziale bulw
ze sp¢kaniami najbardziej liczng okazata si¢ klasa 1. Obejmuje ona 153 odmiany
i zaawansowane materialty hodowlane (tab. 8). Udzial bulw ze spg¢kaniami w plonach
kreacji hodowlanych przynaleznych do tej klasy wynosit od 0 do 11,3%, podczas kiedy
zakresy udziatu bulw z w/w wada dla kolejnych klas to: 3,2-20,8% oraz 4,2-22,1% (tab. 8).

Tabela 8
Liczby genotypéw i ich procentowy udzial w poszczegélnych klasach wystepowania bulw ze spekaniami
w plonie
The number of genotypes and their percentage in each category of the occurrence of tubers with cracks
in the yield

Klasy klasyfikacji zaleznie od wystgpowania bulw ze spekaniami
Class depending on occurrence of tubers with cracks

Wyszczegdlnienie

klasa I — udziat bulw ze
spekaniami 0-11,2%
category I — share of
tubers with cracks 0—

klasa I — udziat bulw ze
spekaniami 3,2-20,8%
category II — share of
tubers with cracks 3,2—

klasa III — udziat bulw ze
spekaniami 4,2-22,1%
category III — share of
tubers with cracks 4,2—

Specification 11,2% 20,8% 22,1%
% ocenianej % ocenianej % ocenianej
: grupy : grupy : grupy
mmber | %0 | e | %o e | ol
evaluated evaluated evaluated
group group group
Ogolna liczba genotypéw W grupie 153 99 33 1 27 18
Total genotypes in the group
odmiany zarejestrowane do
roku 2008 55 100 13 24 9 16
registered cultivars to 2008
W tym: odmiany na:inowsze 20 100 5 10 5 10
including: newest cultivars
zaawansowane materialy
hodowlane 78 99 17 22 16 20

advanced breeding materials

Zgodnie z przedstawionymi wynikami, 98% wszystkich ocenianych pod wzgledem
wystepowania bulw ze spekaniami w plonie genotypow, przynalezy do kl. I. Tym samym
tylko u 3, sposrod 156 uwzglednionych w badaniach genotypow, bulwy z omawiang wada
stanowily ponad 11,2% (tab. 6 i 8). Warto jednak zauwazyé¢, ze chociaz wszystkie
zarejestrowane odmiany znalazly si¢ we wspomnianej klasie I, to 9 (16%) odmian
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zarejestrowanych wczesniej oraz 2 (10%) z grupy odmian najnowszych nalezato
zakwalifikowa¢ takze do klasy III. Bulwy ze spekaniami stanowily ponad 4,2% ich plonu
(tab. 8). Tym samym mozna stwierdzi¢, ze odmiany nowo zarejestrowane, pod wzgledem
wystepowania spgkan bulw, okazaly si¢ korzystniejsze niz odmiany wyhodowane
wczesniej. Porownanie odpowiednich danych charakteryzujacych wystepowanie bulw ze
spekaniami w grupie odmian starszych oraz zaawansowanych materiatow hodowlanych,
ktore nie uzyskaty statusu odmiany wskazuje na brak wyraznych réznic pomiedzy tymi

grupami (tab. 8).
PODSUMOWANIE

Zréznicowany okres badania poszczegélnych genotypoéw spowodowal, ze liczba
charakteryzujacych je danych byla niejednakowa. Zmienne, przede wszystkim, co do
uktadu czynnikéw meteorologicznych byly roéwniez warunki lat, w ktérych nastgpowato
wigzanie 1 akumulacja plonu poddawanego ocenie. Wydaje si¢ jednak, ze dane te stanowity
wystarczajacy material badawczy dla dokonania ogolnej oceny rezultatow krajowej
hodowli ziemniaka.

I tak w $§wietle zebranych wynikoéw nalezy odnotowac, ze:

— zaawansowane materialy hodowlane ziemniaka charakteryzuje $rednio wyzszy
potencjal plonowania niz odmiany zarejestrowane w latach wcze$niejszych,

— genotypy bedace zaawansowanymi materiatami hodowlanymi, badZz nowo
zarejestrowanymi odmianami wyrdzniaty si¢ $rednio wyzszym nasileniem
wystgpowania bulw zdeformowanych w plonie,

— wystepowanie spgkan bulw powstalych w okresie ich wzrostu w plonach odmian
i zaawansowanych materialow hodowlanych nie bylo istotnie zr6znicowane, ale u tych
genotypow, ktore wpisano do KR w okresie badan cecha ta ksztaltowala sig
na korzystniejszym poziomie.

Tym samym stusznym wydaje si¢ stwierdzenie, ze efektem prac hodowlanych nad
ziemniakiem na obecnym etapie, jest dalsze zwickszenie potencjalu plonotworczego
nowych genotypdéw a takze pewne ograniczenie sktonnosci bulw do powstawania spgkan.
Niestety ta tendencja poprawy morfologii bulw dotyczy wady, ktéra wystepuje rzadzie;j.
Stanowigca czgstszy problem jakosci plonu, sktonno$¢ genotypow do tworzenia bulw
zdeformowanych w wyniku wystapienia stresu abiotycznego zaznaczata si¢ zdecydowanie
wyrazniej w grupie zaawansowanych materiatow hodowlanych. Tym samym, wobec
wzrastajacych wymagan szerokiej praktyki, w hodowli ziemniaka konieczne jest
zwrdcenie wigksze uwagi na ta cechg.

LITERATURA

Hide G. A., Horrocks J. K. 1994. Influence of stem canker (Rhizoctonia solani Kiihn) on tuber yield, tuber size,
reducing sugars and crisp colour in cv. Record. Potato Res. 37: 43 — 49.

Levy D., Veilleux R E., 2007. Adaptation of potato to high temperatures and salinity — a review. Amer. J.
Potato Res. 87: 487 — 506.

129



Barbara Lutomirska ...

Lutomirska B. 2010. Wplyw ospowato$ci sadzeniakéw ziemniaka na akumulacje plonu oraz wystepowanie
objawOw porazenia Rhizoctonia solani na roslinach i bulwach potomnych. Progress in Plant
Protection/Postgpy w Ochronie Roslin 50 (1): 665 — 670.

Lutomirska B., Jankowska J. 2012. Wystepowanie deformacji i spgkan bulw ziemniaka w zalezno$ci od
warunkéw meteorologicznych i odmiany. Biul. IHAR 266: 131 — 142.

Protocol for distinctness, uniformity and stability tests Solanum tuberosum L. POTATO UPOV Species Code:
SOLAN _TUB. 2005.

Stevenson W. R., Loria R., Franc G. D., Weingartner D. P. 2001. Compendium of potato diseases. Second
Edition, St. Paul, USA: 144.

The Europ. Cult. Potato Data Base. 2012. http://www.europotato.org/display character.php?char no=43&
character=Growth%20cracking.

http://www.cpvo.europa.ecu/documents/TP/agricoles/TP_023-2_ SOLANUM_TUBEROSUM.pdf.

130


http://www.europotato.org/display_character.php?char%20_no=43&character=Growth%20cracking
http://www.europotato.org/display_character.php?char%20_no=43&character=Growth%20cracking
http://www.cpvo.europa.eu/documents/TP/agricoles/TP_023-2_SOLANUM_TUBEROSUM.pdf

DOI: 10.37317/biul-2013-0058

NR 267 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2013

ZBIGNIEW CZERKO
JOANNA JANKOWSKA
Zaklad Agronomii

Zaktad Przechowalnictwa i Przetworstwa Ziemniaka
IHAR — PIB Radzikéw, Oddziat Jadwisin

Wpltyw odmiany, temperatury przechowywania
1 warunkoéw pogodowych podczas wegetacji
na straty przechowalnicze 11 odmian ziemniaka

badanych w latach 2009-2011

Influence of cultivar, temperature of storage and weather conditions during
vegetation period on storage losses of 11 potato varieties tested in years 2009-2011

Celem dos$wiadczenia byla ocena wielkosci strat przechowalniczych nowych odmian jadalnych
(Aruba, Cyprian, Elanda, Finezja, Flaming, Justa, Zagloba) i skrobiowych (Kuras, Sekwana, Tukan,
Zuzanna), okreslenie termindw rozpoczecia kielkowania ziemniakoéw przechowywanych w
temperaturach 3°C, 5°C i 8°C oraz poszukiwanie wpltywu czynnikoéw pogodowych w okresie wegetacji
na termin rozpoczgcia kietkowania, ubytkow naturalnych i chordb przechowalniczych podczas
przechowywania. Po przechowywaniu w temperaturach 3°C, 5°C, 8°C okreslono ubytki naturalne,
straty wywolane rozwojem choréb oraz kietkowaniem. Srednio, ubytki naturalne ziemniakéow
przechowywanych w temperaturze 3°C i 5°C byly na zblizonym poziomie (8,3% i 7,4%). Ziemniaki
przechowywane w wyzszej temperaturze 8°C mialy istotnie wyzsze ubytki naturalne (9,8%) niz
przechowywane w temperaturze 3°C i 5°C. Srednie straty spowodowane rozwojem chorob
przechowalniczych wynosity dla poszczegdlnych odmian od 0,60% do 4,60%. Warunki klimatyczne w
czasie wegetacji mialy wplyw na straty masy bulw oraz choroby w czasie przechowywania. Poczatek
kietkowania zalezal od odmiany, temperatury przechowywania i warunkéw pogodowych podczas
wegetacji. Rozpoczecie kietkowania ziemniakow przechowywanych w 8°C zalezalo od odmiany i
nastapito w 1 dekadzie listopada (Flaming) a najpdzniej w 1 dekadzie lutego (Finezja). Kietkowanie
ziemniakow przechowywanych w 5°C powodowato opdznienie rozpoczecia kietkowania o 6 dekad w
poréownaniu do przechowywania w 8°C.

Stowa kluczowe: choroby, kielki, przechowywanie, straty, ubytki naturalne, ziemniak

The main of experiment was the evaluation of the storage losses and sprouting dates in different
storage temperatures (3°C, 5°C, 8°C). New table: (Aruba, Cyprian, Elanda, Finezja, Flaming, Justa,
Zagloba) and starch (Kuras, Sekwana, Tukan, Zuzanna) potato cultivars were assessed depending on

Redaktor prowadzgcy: Stanistawa Roztropowicz-Szkubel
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weather factors in vegetation period. After storage at temperatures of 3°C, 5°C, 8°C, natural losses,
diseases losses, sprouting dates and mass of sprouts were estimated. The natural losses of potato
varieties stored at 3°C, and 5°C were on the similar level (8.3% and 7.4%). Only potatoes stored in
higher temperature (8°C) had higher natural losses (9.8%), than stored in temperature 3°C and 5°C.
The average of potato losses caused by diseases amounted from 0.6% to 4.60%. Sprouting date
depended on cultivar, on the storage temperature and vegetation conditions. Potatoes stored at
temperature 8°C begun sprouting from st decade of November (Flaming) till 1st decade of February
(Finezja), depending on cultivar. The storage at 5°C caused delay in the beginning of sprouting about
6 decades in relation to storage at 8°C. Vegetation conditions had an influence on sprouting date, natural
losses and amount of diseases during storage.

Key words: diseases, natural losses, potato, sprouting, storage
WSTEP

W przechowalnictwie cenione sag odmiany, ktore charakteryzujg si¢ niskim poziomem
ubytkéw naturalnych, chordb przechowalniczych oraz dtugim okresem spoczynku (Sowa-
Niedziatkowska, 2000 1 2004 a).

Ubytki naturalne powstaja gtéwnie w wyniku transpiracji wody ze skorki i procesu
oddychania ziemniakoéw. Intensywno$¢ transpiracji wody z bulwy zalezy od odmiany,
stopnia skorkowacenia skorki, stopnia zabliznienia uszkodzen oraz od warunkow
przechowywania (temperatura, wilgotnos¢).

Intensywno$¢ oddychania ziemniakdéw zalezy glownie od temperatury przechowy-
wania. Najnizsza intensywno$¢ wystepuje w ziemniakach przechowywanych w tempera-
turze 5°C. Ziemniaki przechowywane w wyzszej jak i nizszej temperaturze oddychaja
intensywniej (Frydecka-Mazurczyk, 1978; Kubicki, 1988). Ta cecha ziemniakow
zadecydowata, ze zalecana temperatura przechowywania ziemniakéw jadalnych powinna
wynosi¢ 5°C. Dla przetworstwa, ze wzgledu na potrzebg ograniczenia kumulacji cukrow
dla wigkszosci odmian temperatura powinna by¢ podniesiona do 8°C (Rastovskiiin., 1981;
Copp i in., 2000; Burton i in., 1992; Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 2000).

Straty w wyniku chorob przechowalniczych takich jak: zaraza ziemniaka, mokra
zgnilizna, sucha zgnilizna oraz mieszana zgnilizna zalezg gléwnie od odmiany, warunkow
wegetacji 1 warunkow termiczno-wilgotnosciowych podczas przechowywania
(Kuzniewicz, 1982; Pringle i in., 1991; Sowa-Niedziatkowska, 2000; Czerko, 2009).
W wyzszej temperaturze przechowywania zwykle powstaja wyzsze straty przechowal-
nicze. Wysoka temperatura przechowywania (6°C—10°C), wilgotno$¢ wzglgdna powietrza
powyzej 95% oraz stabe przewietrzenie pryzmy sprzyja gniciu ziemniakow w wyniku
rozwoju mokrej zgnilizny a takze mieszanej zgnilizny zwlaszcza, gdy dochodzi do
wtornego zakazenia bakteriami wywotujacego mokra zgnilizne bulw porazonych zaraza
ziemniaka (Perombelon, 1970 b; Pett, 1978). Sucha zgnilizna bulw intensywniej rozwija
si¢ w pryzmie ziemniakoOw o wyzszej temperaturze, jednoczesnie intensywniej wietrzonej
(Langerfeld ,1979; Desjardinis 1 in., 1992). Zdarzaja si¢ przypadki, ze w niskiej
temperaturze przechowywania nastepuje wzrost porazenia bulw ta choroba (Kuzniewicz,
1982).

132



Zbigniew Czerko ...

Intensywnos$¢ kietkowania bulw podczas przechowywania zalezy gtéwnie od odmiany
i przebiegu temperatury w przechowalni. W wyzszej temperaturze przechowywania
kietkowanie nastepuje szybciej i jest intensywniejsze. Przechowywanie ziemniakow w
niskiej temperaturze wydhluza okres u$pienia oraz ogranicza intensywno$¢ wzrostu kietkow
(Sowa-Niedziatkowska, 2004 b; Czerko, 2008; Czerko, 2011).

Z tego wzgledu sadzeniaki powinny by¢é przechowywane w niskiej temperaturze.
Zdaniem wielu autoréw, wybdr optymalnej temperatury przechowywania sadzeniakow
uzalezniony jest od: tempa fizjologicznego starzenia si¢ bulw, dlugosci okresu spoczynku
bulw oraz od plonowania roslin po przechowywaniu sadzeniakow w odpowiedniej
temperaturze (Rykaczewska, 1993; Reust i in., 2001).

Dla wigkszosci odmian zalecana temperatura przechowywania sadzeniakdw wynosi
3°C. Wyjatkiem sa odmiany, ktore ze wzgledu na dlugi okres spoczynku moga by¢
przechowywane w 5°C (Sowa-Niedziatkowska, 2002 b; Czerko, 2011).

W praktyce przechowalniczej jak i w doswiadczeniach $cistych zauwaza si¢ duza
zmienno$¢ strat w poszczegolnych latach, mimo utrzymywania takich samych warunkow
termiczno-wilgotno$ciowych w przechowalni. Duzy wpltyw lat uprawy na straty
przechowalnicze przedstawiono w pracy Sowy-Niedziatkowskiej, (2000). Lata ,,mokre”
sprzyjaja rozwojowi bakteryjnych choréb przechowalniczych. Na intensywnos¢
kietkowania majg wplyw takze warunki wegetacji, tj. przebieg temperatury powietrza i
rozktad opadoéw (Sowa-Niedziatkowska, 2002 a; Czerko, 2009). Takze Zarzynska (2004)
ocenita, ze w roku suchym ziemniaki charakteryzowaly si¢ krotszym okresem spoczynku
niz w latach wilgotnych.

Celem doswiadczenia byto okreslenie terminéw rozpoczecia kietkowania ziemniakow
i okreslenie wielko$ci strat nowo zarejestrowanych odmian przechowywanych w
temperaturach 3°C, 5°C i 8°C oraz wplywu czynnikow pogodowych w okresie wegetacji
na wymienione wyzej parametry.

MATERIAL I METODY

Badaniami obj¢to 11 odmian ziemniaka (7-jadalnych i 4-skrobiowych), ktore
rozmnazano na polu do§wiadczalnym w IHAR — PIB Oddziat Jadwisin w latach 2009—
2011. Do sadzenia wykorzystano materiat kwalifikowany w stopniu CA lub CB. Odmiany
uprawiano na glebie pseudobielicowej, wytworzonej z piaskéw gliniastych lekkich
pylistych, kompleksu przydatnosci rolniczej od zytniego dobrego do Zytniego stabego.
Przedplonem pod ziemniaki byta pszenica ozima. Pod ziemniaki stosowano nawozenie
organiczne w postaci przyoranej stomy pszennej w dawce 4-5 t-h”' z dodatkiem azotu
mineralnego (1 kg na 100 kg stomy) przyoranej podorywka oraz poplon $cierniskowy z
gorczycy biatej przyorany jesienig orkg przedzimowa. Stosowano nastg¢pujace nawozenie
mineralne: N — 100 kg-h!, P — 50 kg-h!, K — 150 kg-h'. W okresie od sadzenia do
wschodow prowadzono 2-3 krotne mechaniczne zwalczanie chwastow. Stonka
ziemniaczana zwalczana byla w stadium L, oraz pokolenie jesienne. W zaleznos$ci od
warunkow pogodowych w okresie wegetacji wykonywano 3-5 zabiegow przeciwko
zarazie ziemniaka, wykorzystujac do 2 pierwszych zabiegdw preparaty systemiczne.
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Dodatkowo przeprowadzono selekcj¢ negatywna usuwajgc rosliny i bulwy porazone
chorobami (czarna nozka, silne objawy porazeniem wirusami i rizoktonioza) w dwoch
terminach: w fazie kiedy rosliny osiagnety 20 cm wysokosci; trzy tygodnie pdzniej.
W koncowym okresie wegetacji na¢ zniszczono rozbijaczem tecin, a po uptywie 2-3
tygodni przeprowadzono zbidr kombajnem w terminie 20-25 wrzeénia.

Warunki pogodowe w okresie wegetacji w badanych latach réznily si¢ przebiegiem
temperatury, iloscig opadéw (tab. 1).

Tabela 1
Temperatura i opady w okresie wegetacji w latach 2008, 2009, 2010
Temperature and precipitation in vegetation period in years 2008, 2009, 2010
Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien : .| Suma
Srednia .
May June July August September opadoéw
temp.
Lata |Dekada opady opady opady opady opady Sum of
temp. .2 | temp. .2 | temp. .7 | temp. .2 | temp. .- |Average L
Years|Decade precipita- precipita- precipit- precipita- precipita- precipita-
temp. . temp. . temp. . temp. . temp. . temp. .
©°C) tion ©C) tion ©C) tion ©C) tion ©C) tion ©C) tion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1,5 368 18,2 0,0 174 202 183 268 174 21,6
2 12,7 12,8 155 21,0 17,6 382 192 378 8,4 10,3
2008 3 15,5 13,3 17,5 225 193 104 157 163 9,0 16,9 156 3049
X 13,6 62,9 17,1 43,5 181 688 17,6 809 11,6 488
1 12,0 8,8 126 302 21,1 368 187 125 15,8 8,2
2 11,4 13,3 160, 17,5 21,5 20,5 169 485 14,4 4,7
2009 3 13,3 58,7 20,7 247 21,3 283 16,6 22,1 12,5 59 16,3 3407
X 12,3 80,8 173 724 213 856 173 83,1 14,2 18,8
1 10,7 36,5 18,1 37,0 174 435 194 278 10,9 50,7
2 12,7 704 15,7 1,0 234 123 20,1 31,7 11,6 6,7
2010 3 13,6 59,9 15,6 16,0 193 409 16,0 458 10,7 13,9 15,6 506,1
X 124 1668 16,5 640 20,0 96,7 182 1053 11,1 71,3

Badania przechowalnicze prowadzono przez 3 sezony przechowalnicze w nastepu-
jacych warunkach:

— w okresie przygotowawczym trwajacym 1 miesigc przez pierwsze dwa tygodnie po
zbiorze utrzymywano temperatur¢ na poziomie 15°C, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza okoto 90%, a przez nastepne 2 tygodnie temperature stopniowo obnizano az
do osiagniecia 3°C, 5°C i 8°C,

— w dlugotrwatym okresie sktadowania, trwajacym 5 miesigcy, proby (2x10 kg)
umieszczano w komorach przechowalni w ktérych utrzymywano temperature 3°C, 5°C
i 8°C, przy wilgotno$ci wzglednej powietrza 90-95%, (odmiany jadalne
przechowywano w temperaturze 3°C, 5°C i 8°C, a skrobiowe w temperaturze 3°C, 5°C,

— obserwacje poczatku kietkowania i intensywno$¢ wzrostu kietkow oceniano na bulwach
wszystkich 11 odmian przechowywanych w skrzynkach z foremkami (kazda z 30 bulw
lezala oddzielnie) umieszczonych w komorach z temperaturg 3°C, 5°C i 8°C. Oceng
wykonywano co 10 dni, a za poczatek kietkowania przyjeto termin, w ktorym 75% bulw
miato rozbudzone kietki (2 mm),

— po okresie przygotowawczym proby zostaly przewazone i oceniono ubytki naturalne,
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— straty za caly okres przechowywania (ubytki naturalne, choroby, kietki) oceniano po 6
miesigcach przechowywania.

Oceniajgc wplyw warunkow wegetacji na poszczegolne rodzaje strat przechowal-
niczych w 3 sezonach 2008/09, 2009/10, 2010/11 obliczono wspoélczynniki korelacji
miedzy badanymi rodzajami strat przechowalniczych a przebiegiem temperatury
i opadami. Wyniki badan opracowano statystycznie z wykorzystaniem analizy wariancji i
wspotczynnika korelacji Pearsona.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe podczas wegetacji ziemniakow w 3 badanych sezonach 2008, 2009
1 2010 r6znily si¢ miedzy sobg. Szczegdlnie rok 2010 wyrdzniat si¢ duzymi opadami we
wszystkich miesigcach wegetacji. Srednie opady za 5 miesiecy (maj-wrzesien) w roku
2010 wynosity 506,1 mm wobec 304,9 mm w roku 2008 i 340,7 mm w roku 2009 (tab. 1).
Warunki w czasie zbioru ziemniakow (3 dekada wrzesnia) w roku 2009 charakteryzowaty
si¢ matymi opadami i wysoka temperaturg. W pozostatych 2 latach (2008 i 2009)
temperatura podczas zbioru byla nizsza i bylo wigcej opadow.

Poczatek kielkowania i dlugos$¢ kietkéw

Temperatura przechowywania w zakresie 3—-8°C miata duzy wptyw na poczatek
kietkowania i intensywnos$¢ wzrostu kietkow.

Tabela 2
Poczatek kieltkowania i dlugos¢ kietkéw po przechowywaniu w temperaturach 3°C, 5°C, 8°C
Beginning of sprouting and length of sprouts after storage at temperatures 3°C, 5°C and 8°C

Temperatura przechowywania — Storage temperature
3°C 5°C 8°C
Odmiany poczatek dhugos¢ poczatek dhugos¢ poczatek dhugos¢
Cultivars kietkow. kietkow kietkow. kietkow kietkow. kietkow
beginning of length of beginning of length of beginning of length of
sprouting sprouts sprouting sprouts sprouting sprouts
Justa 1d1v 4,0 1d1I 8,7 2d1 27,7
Elanda 3d1I 6,3 2d10 15,0 1dl 29,3
Cyprian 2d1IvV 4,0 3d1n 5,7 1d1I 30,7
Finezja 3d1Iv 3,0 3dI 6,0 1d1I 35,0
Zagtoba 3d1 6,7 1d1l 13,7 3dXII 53,3
Aruba 1d1v 4,0 1dun 9,7 2d1 86,7
Flaming 2d1 26,7 2dXII 54,3 1dXI 1483
Srednio — Average 3dIII 7.8 3dII 16,2 1d1 58,7
Sekwana (s) 2d1v 3,0 1dun 11,3 2d1 22,0
Zuzanna (s) 1dV 2,0 1d1v 5,5 1d1I 27,0
Tucan (s) 1dv 0,0 1dn 7,5 1dl 30,0
Kuras (s) 2d1V 3,0 2d 11 6,7 2d1 43,0
Srednio — Average 2d1V 3,0 2dIII 7.8 1d.1 30,7
2008/09 1dI 10,9 3d1 22,7 3dXII 71,0
2009/10 2d1v 3,7 1d1I 9,6 1d1 48,0
2010/11 1dV 3,0 1d1v 6,9 1d1I 26,4
Srednia dla odmian 1d1v 5.8 1d1 13,1 2d1 48,5

Average for cultivars
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Odmiany jadalne przechowywane w 8°C rozpoczynaly kietkowanie $rednio w 1 dekadzie
stycznia (od 1 dekady listopada — Flaming do 1 dekady lutego — Finezja) i dtugosc
kietkow po przechowywaniu wynosita srednio 58,7 mm (tab. 2). Odmiany skrobiowe
przechowywane w tej temperaturze poczatek kietkowania mialy takze w 1 dekadzie
stycznia, ale $rednia dtugos¢ kietkow byta mniejsza i wynosita 30,7 mm.

Odmiany jadalne przechowywane w temperaturze 5°C rozpoczety kietkowanie w 3
dekadzie lutego i bylo ono opdznione S$rednio o 6 dekad w stosunku do bulw
przechowywanych w temperaturze 8°C. Srednia dlugo$¢ kietkow wyniosta 16,2 mm.
Odmiany skrobiowe kielkowanie rozpoczely 2 dekady podzniej i kietki miaty mniejsza
dtugos¢ 7,8 mm.

W temperaturze przechowywania 3°C (zalecanej dla sadzeniakoéw) kietkowanie
ziemniakoéw jadalnych rozpoczeto si¢ w 3 dekadzie marca, a odmian skrobiowych w 2
dekadzie kwietnia. Dtugos$¢ kietkow odmian skrobiowych wynosita 3 mm a jadalnych 7,8
mm przy czym odmiana Flaming istotnie roznita si¢ od odmian pozostatych (dlugosc¢
kietk6w wynosita 26,7 mm).

W badanej grupie odmian termin rozpoczecia kietkowania jak 1 intensywnos¢ kietkowania
r6znily si¢ miedzy sobg. Najkrotszy okres uspienia miata odmiana Flaming, ktéra w najnizszej
temperaturze (3°C) rozpoczela kietkowanie w 1 dekadzie stycznia 1 po przechowaniu dtugos¢
kietkow wyniosta 26,7 mm. Pozostale odmiany rozpoczynaty kietkowanie po 3 dekadzie
marca. Najdhuzszy okres uspienia mialy odmiany Zuzanna, Tucan, ktérych kietkowanie w 3°C
rozpoczeto si¢ w 1 dekadzie maja. Dla przechowywania sadzeniakow najkorzystniejsza jest
temperatura w ktorej okres uspienia trwa do potowy marca. Dla sadzeniakéw odmian: Cyprian,
Finezja, Kuras, Zuzanna najkorzystnigjsze jest przechowywanie w temperaturze 5°C, a dla
odmian: Justa, Sekwana, Tucan w zakresie temperatur 3—5°C. Odmiana intensywnie kietkujaca
taka jak Flaming powinna by¢ przechowywana w najnizszej dopuszczalnej temperaturze dla
sadzeniakow 2-3°C.

Terminy kietkowania w badanych latach znacznie réznily si¢ migdzy soba, mimo
utrzymywania stalej temperatury w przechowalni. Najwczesniejsze kietkowanie badanych
odmian przechowywanych w temperaturze §°C miato miejsce w sezonie 2008/2009 (3 dekada
grudnia) a najp6zniej wystapito w sezonie 2010/2011 (w 1 dekadzie lutego). Podobna kolejnosé
rozpoczecia kietkowania wystapita podczas przechowywania w 3°C i w 5°C. Okres wegetacji
2010, z ktoérego zbioru ziemniaki miaty najdtuzszy okres spoczynku charakteryzowat sig
najwickszymi opadami (506,1 mm za maj-wrzesien) przy $redniej temperaturze wegetacji
15,6°C, natomiast rok 2008 charakteryzowat si¢ najnizsza suma opadow (304,9 mm za maj-
wrzesien) (tab. 1, 2).

Analiza statystyczna przeprowadzona oddzielnie dla odmian jadalnych i skrobiowych (ze
wzgledu na rozne temperatury przechowywania) wykazata najwigksza zalezno$¢ migdzy
terminem rozpoczecia kietkowania a iloscig opadow. Dla odmian jadalnych wspdtczynnik
korelacji Pearsona wynosit r = 0,51, a dla skrobiowych r = 0,89 (tab. 8, 9).

Czerko juz w 2010 roku opublikowal podobne wyniki (wskazujace, ze termin rozpoczecia
kietkowania ziemniakéw przechowywanych w tych samych warunkach bardziej zalezal od
ilo$ci opadow niz od przebiegu temperatury w okresie wegetacji). Natomiast w pracy Ittersuma
(1993), w ktorej bylty symulowane $ciste warunki wzrostu ziemniakow przedstawiono wyniki,
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wskazujace, ze zroznicowanie dtugosci okresu spoczynku bulw zalezato od wahan temperatury
(maksymalna-minimalna) w okresie wegetacji, a nie od przebiegu $redniej temperatury.
Straty przechowalnicze
Poziom ubytkoéw naturalnych badanych odmian (tab. 3 i 4) byl wyzszy od $rednich
wieloletnich (7,5%).

Tabela 3
Straty przechowalnicze (%) odmian ziemniakéw jadalnych po przechowywaniu w réznych
temperaturach (2008-2011)
The storage losses (%) of table potato cultivars after storage at different temperatures (2008-2011)

Temperatura przechowywania Odmiany Ubytki Choroby Kietki Suma strat
Temperature of storage Cultivars Natural losses Diseases Sprouts Sum of losses

Aruba 7,8 0,8 0,01 8,6

Cyprian 7,7 1,1 0,02 8.8

Elanda 7,5 0,6 0,02 8,2

3°C Finezja 9,3 2,2 0,00 11,1
Flaming 7,8 0,9 0,11 8,8

Justa 8,6 1,9 0,00 10,5
Zagtoba 9,4 3,0 0,01 12,4

Aruba 6,3 0,2 0,07 6,6

Cyprian 6,9 1,1 0,04 8,0

Elanda 7,6 1,1 0,05 8,8

5°C Finezja 6,3 0,0 0,00 6,3
Flaming 6,8 0,5 0,68 8,0
Justa 9,0 4,6 0,02 13,6
Zagltoba 9,0 34 0,15 12,6

Aruba 9,3 1,1 1,13 11,5

Cyprian 8,3 0,3 1,18 9,8

Elanda 8,4 0,7 0,84 9,9
8°C Finezja 9,4 0,8 0,48 10,7
Flaming 11,3 0,4 5,69 17,4

Justa 11,7 4,0 1,01 16,7
Zagtoba 9,9 2,4 1,07 13,4

Aruba 7,8 0,7 0,40 8,9

Cyprian 7,7 0,8 0,41 8,9

Elanda 7,8 0,8 0,30 8,9

. . . Finezja 8.4 1,0 0,16 9,6
Justa 9,7 35 0,34 13,5

Zagtoba 9,5 2,9 0,32 12,7
$rednio —average 8,5 1,5 0,6 10,6

NIR — LSD 1.4 1,5 0,50 2,6

3°C 8,3 1,5 0,03 9,8

Srednio dla temperatur >°C 74 L6 0,14 91
Average for tempiratures . c 2.8 1.4 1,62 12,8
$rednio — average 8,5 1,5 0,6 10,6

NIR — LSD 0,9 1,0 0,4 1,7

2008/09 8,0 0,4 0,90 9,4

Srednio dla | 2009/10 7,9 0,8 0,50 9,1
szera;:’foray eaatrs 2010/11 9.6 33 031 132
$rednio — average 8,5 1,5 0,6 10,6

NIR — LSD 0,9 1,0 0,4 1,7
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Tabela 4
Straty przechowalnicze odmian skrobiowych (%) po przechowywaniu w réznych temperaturach
(2008-2011)
The storage losses of starch potatoes (%) after storage at different temperatures (2008-2011)

Temperatura przechowywania Odmiany Ubytki Choroby Kietki Suma strat
Temperature of storage Cultivars Natural losses Diseases Sprouts Sum of losses

Kuras 11,7 1,4 0,01 13,1
30C Sekwana 14,4 4,7 0,01 19,2
Tucan 8,3 2,1 0,00 10,4
Zuzanna 8,9 1,0 0,00 10,0
Kuras 9,0 1,7 0,02 10,7
s0C Sekwana 11,5 4.4 0,04 15,9

Tucan 6,7 3,1 0,01 9,9
Zuzanna 8,5 1,8 0,00 10,0
Kuras 10,3 1,6 0,02 11,9
Sekwana 12,9 4.6 0,03 17,6

Srednio dla odmian Tucan 7,5 2,6 0,01 10,1
Average for cultivars Zuzanna 8,7 14 0,00 10,0
Srednio — average 9,9 2,6 0,01 12,5

NIR — LSD 1,6 1,6 0,01 3,1
3°C 10,8 2,3 0,01 13,2
Srednio dla temperatur 5°C 8,9 2.8 0,02 11,6
Average for temperatures Srednio — average 9,9 2,6 0,01 12,5
NIR — LSD 1,1 1,1 0,01 2,2

2008/09 7,2 0,4 0,03 7,6
i . 2009/10 10,6 2,1 0,01 12,7
Aggig;‘;"fgiaygrs 2010/11 11,7 5.1 0,01 16,8
Srednio — average 9,9 2,6 0,01 12,5

NIR — LSD 1,4 1,4 0,01 2,7

Najwigkszy $redni poziom ubytkow, po przechowywaniu bulw w temperaturze 3°C i 5°C
osiggnety odmiany skrobiowe, Sekwana — 12,9% i Kuras — 10,3% (tab. 4). Najnizszy
poziom ($rednio z 3°C, 5°C, 8°C) ubytkéw naturalnych uzyskaly odmiany: Tucan,
Cyprian, Aruba, Elanda (tab. 3). Najwyzsze ubytki naturalne wystapity w ziemniakach
odmian jadalnych przechowywanych w temperaturze 8°C (9,8%) i istotnie roznity si¢ od
ubytkoéw powstatych u odmian po przechowywaniu w 3°C (8,3%) jak i w 5°C (7,4%).

Na ubytki naturalne w sezonie przechowalniczym sktadajg si¢ ubytki w okresie
przygotowawczym trwajacym 1 miesigc i w dtugotrwatym okresie przechowywania, gdy
ziemniaki przechowywane sg juz w zalecanych temperaturach. W okresie przygotowaw-
czym ubytki naturalne sa stosunkowo duze, gdyz w bulwach zachodza jeszcze procesy
korkowacenia skorki i zablizniania uszkodzen.

Najnizsze ubytki w pierwszym okresie przechowywania miaty odmiany: Finezja
(2,1%), Tucan (2,3%) i Elanda (2,4%) a najwyzsze odmiany: Kuras (3,0%), Sekwana
(3,0%), Cyprian 3,1%).

Analize wplywu sezonéw przechowalniczych na ubytki naturalne (tab. 5)
przeprowadzono na 5 odmianach (Aruba, Cyprian, Elanda, Finezja, Flaming) ktore
charakteryzowaly si¢ malym porazeniem chorobami przechowalniczymi (ponizej 1%).
Pozostate odmiany charakteryzujace sie¢ wyzszym porazeniem chorobami nie analizowano,
gdyz poprzez zgnite ziemniaki z ktérych odparowata woda mogly znieksztatci¢ wynik.
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Przedstawione w tabeli 5 wspotczynniki korelacji migdzy temperatura, opadami
1 wspdtczynnikiem Sielianinowa a ubytkami naturalnymi wskazuja na maty wptyw lat na
poziom ubytkow naturalnych podczas przechowywania.

Tabela 5
Wplyw warunkéw pogodowych w okresie wegetacji (Srednia za maj-wrzesien) na ubytki naturalne po
przechowywaniu — wspoélczynnik korelacji dla odmian jadalnych (bez Justa, Zagloba)
Influence of weather conditions in vegetation period (average: May-September) on natural losses and
diseases after storage — correlation coefficient for table cultivars (without Justa and Zagtoba)

Lata Temperatura O.pa'Ldy' Wspotezynnik Sielianinowa Ubytki naturalne
Temperatute Precipitation : S Natural losses
Years N Coefticient of Sielianinov N
((9) (mm) (%)
2008 15,6 304,9 1,29 8,1
2009 16,3 340,7 1,38 7,7
2010 15,6 506,1 2,15 8,4
Wspotczynnik korelacji — temperatura 033
Correlation coefficient — temperature i
Wspotczynnik korelacji — opady 0.25
Correlation coefficient — precipitation i
Wspolczynnik korelacji — wspotczynnik Sielianinowa 026

Correlation coefficient — coefficient of Sielianinov

Choroby przechowalnicze

Wpltyw temperatury przechowywania (3°C, 5°C, i 8°C) na straty spowodowane
rozwojem chordb przechowalniczych badanych odmian przedstawiono w tabeli 3 i 4.
Srednie straty wyniosty 1,5%; najwyzsze wystapily u odmian: Sekwana — 4,6%, Justa —
3,5%, Zagtoba —2,9% i Tucan — 2,6%, a najnizsze nie przekraczajace 1,0% posiadaty
odmiany Flaming, Aruba, Cyprian, Elanda. W tabeli 6 i1 7 przedstawiono procent porazenia
bulw chorobami przechowalniczymi z podziatem na choroby grzybowe i bakteryjne (sucha
zgnilizna, mokra zgnilizna, mieszana zgnilizna). Najwiecej byto bulw porazonych mokra
zgnilizng szczegodlnie u odmian Justa i Zagloba.

Temperatura przechowywania nie miata istotnego wptywu na rozwdj poszczegélnych
chordb przechowalniczych ziemniakow odmian jadalnych i skrobiowych. W grupie
odmian jadalnych podczas przechowywania w 5°C nie obserwowano bulw porazonych
sucha zgnilizna, ale juz w grupie odmian skrobiowych sucha zgnilizna w tej temperaturze
wystgpita. Natomiast stwierdzono bardzo duzy wplyw warunkéw wegetacji na rozwaj
chorob. Okres wegetacji 2010 charakteryzowatl si¢ najwigkszymi opadami (i wspol-
czynnikiem Sielianinowa) 1 ziemniaki w tym sezonie przechowalniczym 2010/2011 byty
najbardziej porazone chorobami przechowalniczymi tak w grupie ziemniakow odmian
jadalnych jak i w skrobiowych. Natomiast w sezonie 2008/2009 charakteryzujacym si¢
najmniejszymi opadami 1 wspdfczynnikiem Sielianinowa porazenie chorobami
przechowalniczymi byto najnizsze.
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Tabela 6
Porazenie chorobami przechowalniczymi ziemniakéw odmian jadalnych (%) po przechowywaniu
w réznych temperaturach (2008-2011)
The storage diseases of table potato cultivars (%) after storage at different temperatures (2008-2011)

Temperatura przechowywania Odmiany Sucha zgnilizna Mokra zgnilizna Mieszana zgnilizna
Temperature of storage Cultivars Dray rot Soft rot Mix rot
Aruba 0,00 0,53 0,00
Cyprian 0,08 0,99 0,00
Elanda 0,00 0,55 0,00
3°C Finezja 0,33 1,87 0,00
Flaming 0,00 0,75 0,14
Justa 0,00 1,88 0,00
Zagloba 0,00 3,03 0,00
Aruba 0,00 0,13 0,10
Cyprian 0,00 0,90 0,22
Elanda 0,00 0,84 0,26
5°C Finezja 0,00 0,00 0,00
Flaming 0,00 0,42 0,14
Justa 0,00 4,59 0,00
Zagloba 0,00 2,75 0,62
Aruba 0,00 1,09 0,00
Cyprian 0,00 0,30 0,00
Elanda 0,00 0,66 0,00
8°C Finezja 0,40 0,19 0,22
Flaming 0,00 0,36 0,00
Justa 0,48 3,57 0,00
Zagloba 0,41 1,50 0,53
Aruba 0,00 0,58 0,03
Cyprian 0,03 0,73 0,07
Elanda 0,00 0,69 0,09
Srednio dla odmian Flnegj a 0,24 0,69 0,07
Average for cultivars Flaming 0,00 0,51 0,09
Justa 0,16 3,35 0,00
Zagloba 0,14 2,42 0,38
$rednio — average 0,08 1,28 0,10
NIR — LSD 0,22 1,29 0,26
3°C 0,06 1,37 0,02
Srednio dla temperatur € 0,00 1,38 0,19
Average for temp[;ratures 8°C 0,18 1,10 0,10
$rednio — average 0,08 1,28 0,10
NIR — LSD 0,15 0,84 0,17
2008/09 0,06 0,36 0,02
i . 2009/10 0,15 0,28 0,29
Aigg;‘:’fgf‘ygrs 2010/11 0,03 3,20 0,01
$rednio — average 0,08 1,28 0,10
NIR — LSD 0,15 0,84 0,17

Odnotowano wysoki wspolczynnik korelacji migdzy rozwojem choréb przecho-
walniczych a opadami w okresie wegetacji (r = 0,50 dla ziemniakow jadalnych i r = 0,68
dla skrobiowych, tab. 8 1 9). Nie wykazano wptywu temperatury w okresie wegetacji na
rozwoj chorob przechowalniczych. Podobne zalezno$ci migdzy wplywem zwigkszonych
opadow w okresie wegetacji na wzrost chorob przechowalniczych uzyskano w badaniach
z inng serig odmian (Czerko, 2011).
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Tabela 7
Porazenie chorobami przechowalniczymi (%) ziemniak6w odmian skrobiowych po przechowywaniu
w réznych temperaturach (2008-2011)
The storage diseases of starch potato cultivars (%) after storage at different temperatures
(2008-2011)

Temperatura przechowywania Odmiany Sucha zgnilizna Mokra zgnilizna Mieszana zgnilizna
Temperature of storage Cultivars Dry rot Soft rot Mixed rot
Kuras (s) 0,00 1,29 0,10
30C Sekwana (s) 0,47 4,25 0,00
Tucan (s) 0,00 2,14 0,00
Zuzanna (s) 0,00 1,04 0,00
Kuras (s) 0,21 0,57 0,90
50C Sekwana (s) 0,14 4,15 0,11
Tucan (s) 0,00 3,14 0,00
Zuzanna (s) 0,00 1,75 0,00
Kuras (s) 0,10 0,93 0,52
Sekwana (s) 0,31 420 0,06
Srednio dla odmian Tucan (s) 0,00 2,64 0,00
Average for cultivars Zuzanna (s) 0,00 1,40 0,00
Srednio — Average 0,20 2,29 0,15
NIR — LSD 0,36 1,35 0,66
3°C 0,12 2,18 0,03
Srednio dla temperatur 5°C 0,09 2,40 0,26
Average for temperatures Srednio — Average 0,10 2,29 0,15
NIR — LSD 0,26 0,95 0,46
2008/09 0,00 0,44 0,00
i . 2009/10 0,31 1,30 0,43
Aggig;‘;"fgiaygrs _2010/11 0,00 5,13 0,00
Srednio — Average 0,10 2,29 0,15
NIR — LSD 0,31 1,17 0,57
Tabela 8

Wplyw warunkéw pogodowych w okresie wegetacji (Srednia za maj-wrzesien) na poczatek kietkowania
bulw i choroby po przechowywaniu — wspélczynnik korelacji dla odmian jadalnych
Influence weather conditions in vegetation period (average: May-September) on date of sproutings, on
natural losses and diseases after storage — correlation coefficient for table cultivars

Temperatura Opady W'spfilc.zynnik Poczatek kietkowania — Choroby
Lata A Sielianinowa numer dekady * .
Temperatute Precipitation . L . Diseases
Years C) (o) C0§fﬁ01§nt of Beginning of sprouting (%)
Sielianinov number of decade *
2008 15,6 304,9 1,29 2. dekada stycznia— 11,1 0,44
2009 16,3 340,7 1,38 3. dekada lutego — 14,9 0,75
2010 15,6 506,1 2,15 3. dekada marca — 16,8 3,25
Wspotczynnik korelacji — temperatura 0.12 022
Correlation coefficient — temperature ’ i
Wspotczynnik korelacji — opady 051 0.50
Correlation coefficient — precipitation ’ i
Wspolczynnik korelacji — wspotczynnik Sielianinowa 0.48 0.58

Correlation coefficient — coefficient of Sielianinov

*1=1 dekada pazdziernika, 18=3 dekada marca
*1=1 % decade of October, 18=3" decade of March
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Tabela 9

Wplyw warunkéw pogodowych w okresie wegetacji (Srednia za maj-wrzesien) na poczatek kietkowania
bulw i choroby po przechowywaniu — wspolczynnik korelacji dla odmian skrobiowych

Influence of weather conditions in vegetation period (average in May-September) on date of sprouting,
on natural losses and diseases after storage — correlation coefficient for starch cultivars

Temperatura Opady W.spf')ic'zynnik Poczatek kietkowania — Choroby
Lata A Sielianinowa numer dekady * .
Temperatute Precipitation . . Diseases
Years °C) (mm) Co_efﬁmf:nt of Beginning of sprout- %)
Sielianinov number of decade *
2008 15,6 304,9 1,29 2. dekada lutego —14,3 0,44
2009 16,3 340,7 1,38 1. dekada marca — 16,1 2,05
2010 15,6 506,1 2,15 1. dekada kwietnia — 19,3 5,13
Wspotczynnik korelacji — temperatura 0.16 0.12
Correlation coefficient — temperature ’ ’
Wspotczynnik korelacji — opady 0.89 0.68
Correlation coefficient — precipitation i ’
Wspolczynnik korelacji — wspotczynnik Sielianinowa 0.8 0.67

Correlation coefficient — coefficient of Sielianinov
*1=1 dekada pazdziernika, 19 = 1 dekada kwietnia
*1=1 decade of October, 19= 1 decade of April

Suma strat

Na catkowite straty podczas przechowywania sktadaja si¢ ubytki naturalne, bulwy
porazone chorobami oraz masa kietkdw. Suma strat zalezata gltéwnie od odmiany
1 temperatury przechowywania, istotny wpltyw miaty takze warunki wegetacji.

Warunki wegetacji w badanych latach wptynety na sume strat. Wigksze opady w okresie
wegetacji wplynety glownie na wzrost porazenia chorobami przechowalniczymi a
posrednio takze na wzrost ubytkow naturalnych. Po mokrym okresie wegetacji kietkowanie
bylo pozniejsze i mniej intensywne, ale dla sumy strat znaczenie kietkowania bylo
minimalne.

WNIOSKI

1. Stwierdzono wysoki wspotczynnik korelacji miedzy rozwojem choréb przechowal-
niczych a opadami w okresie wegetacji. W latach o duzych opadach wystgpito
zwigkszone porazenie bulw ziemniaka chorobami przechowalniczymi.

2. Wigkszy rozwdj chorob przechowalniczych wystapit w wyzszej temperaturze
przechowywania (8°C). Srednio najnizsze porazenie chorobami przechowalniczymi
(<1,0%) wystapito u odmian: Flaming, Elanda, Finezja, Cyprian, a najwyzsze (>1,0%)
u odmian: Aruba, Justa i Zagloba.

3. W temperaturze 5°C moga by¢ przechowywane sadzeniaki odmian: Cyprian, Finezja,
Kuras, Zuzanna a w temperaturze przechowywania pomigdzy 3°C a 5°C odmiany:
Aruba, Justa, Sekwana, Tucan. Odmiany Elanda, Zagloba w temperaturze 3°C, a
odmiana intensywnie kietkujaca Flaming powinna by¢ przechowywana w
temperaturze 2-3°C.

4. Najmniejszymi stratami przechowalniczymi charakteryzowaly si¢ odmiany: Aruba,
Cyprian, Elanda, Finezja (tab. 3 i 4). Najwi¢ksze straty wystapity u odmiany Sekwana.
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Istotnie wyzsze straty wystapity w wyzszej temperaturze przechowywania 8°C. Straty
ziemniakoéw przechowywanych w temperaturze 3°C i w 5°C nie roznily si¢ istotnie
miedzy sobg tak dla ziemniakow jadalnych jak i dla skrobiowych.
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Wystepowanie sprawcoOw zgorzeli siewek buraka
na stanowiskach z uprawg buraka cukrowego

Occurrence of the root rot beet pathogens in sugar beet cultivation sites

Z plantacji buraka cukrowego na terenie wojewodztw: kujawsko-pomorskiego, pomorskiego
i warminsko-mazurskiego dostarczono w 2010 roku do IHAR — PIB w Bydgoszczy 11 prob
porazonych korzeni buraka cukrowego i gleby celem zbadania wystgpowania grzybow, w tym
Rhizoctonia solani. W probach gleby oceniono zawarto$¢ makrosktadnikéw pokarmowych, zasolenie
i pH. Glebg umieszczono w kuwetach i wysiano w nich nasiona buraka cukrowego. Na porazonych
miodych roslinach buraka stwierdzono obecno$¢ grzybow z rodzaju: Fusarium, Aphanomyces,
Pythium, Rhizoctonia, Verticillium, Cladosporium i Alternaria. Rhizoctonia solani wykryto w glebie
pochodzacej z miejscowosci Minikowo i Sypniewo (woj. kujawsko-pomorskie) oraz Wandowo (woj.
pomorskie). W wymienionych glebach wykazano nastepujace porazenie siewek buraka przez R. solani:
15,3% (srednio dla odmian buraka cukrowego: Janosik i Jenna) 7,9% (Janosik) i 15,7% (Janosik). Na
preparatach z porazona tkanka buraka obserwowano wielokrotnie jednoczesne wystgpowanie wielu
grzybow, wsrod ktorych dominowaly rodzaje: Aphanomyces, Fusarium, Pythium, Verticillum i
Rhizoctonia. Badania nadestanych prob korzeni i gleby potwierdzily w 3 przypadkach obecnos¢ R.
solani w glebie i na ro§linie.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, porazenie, wystepowanie Alternaria, Aphanomyces, Cladosporium
Fusarium, Pythium, Rhizoctonia solani, Verticillium

The IHAR — PIB in Bydgoszcz received in 2010 eleven samples of infected sugar beet roots and
soil. The samples were taken from areas of the following provinces: Kujawy-Pomerania, Pomerania
and Warmia-Masuria. The main purpose of the tests was to examine the occurrence of Rhizoctonia
solani. The content of macronutrients, salinity and pH were evaluated in the samples of the soil. First,
the soil was placed on trays and then sugar beet seeds were sown. The occurrence of various fungi
genera, including Fusarium, Aphanomyces, Pythium, Rhizoctonia, Verticillium, Cladosporium and
Alternaria was noted. R. solani was detected in the soil obtained from Minikowo and Sypniewo areas
(Kujawy-Pomerania) and also from Wandowo area (Pomerania). After growth in the mentioned soils
the following R. solani infection rates on the sugar beet seedlings were found: 15.3% (on average for
Janosik and Jenna sugar beet cultivars), 7.9% (Janosik) and 15.7% (Janosik). Frequent observations
and examinations of the microscopic specimen of infected sugar beet tissue showed simultaneous
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occurrence of many fungi, among which fungi such as genera Aphanomyces, Fusarium, Pythium,
Verticillum and Rhizoctonia dominated. The studies of received roots and soils samples confirmed that
in three cases R. solani was present in the soil as well as on the plant.

Key words: infection, occurrence of Alternaria, Aphanomyces, Cladosporium Fusarium, Pythium,
Rhizoctonia solani and Verticillium, sugar beet

WSTEP

Rhizoctonia solani Kiihn jest jednym z grozniejszych patogenow, ograniczajacym
istotnie plonowanie wielu waznych gospodarczo upraw rolniczych. Grzyb ten wystepuje
powszechnie w glebie, w postaci grzybni badz sklerocjow, przyczyniajac si¢ do rozkladu
materii organicznej (Domsch i in., 1980; Windels i Lamey, 1998). Jako pasozyt
okolicznosciowy, wywotuje choroby nie tylko buraka cukrowego, ale takze ziemniaka,
kukurydzy, rzepaku, zbdz, pomidora, kapusty, szeregu traw, a nawet krzewow i drzew
(Fiihrer Ithurrart i in., 2004). Roslinami zywicielskimi dla R. solani sa rowniez chwasty
(Zellner i in., 2002).

W poczatkowym okresie wzrostu roslin, przy wysokiej temperaturze i duzej wilgotnosci
gleby R. solani bywa sprawcg zgorzeli siewek buraka cukrowego. Grzyb jest odporny na
fungicydy i w nastepstwie tego powoduje dosyC¢ czgsto zamieranie pojedynczych roslin
buraka lub czesci rzeddéw, przyczyniajac si¢ do istotnych strat w obsadzie roslin. Poraza on
takze w drugiej potowie okresu wegetacji starsze buraki, co objawia si¢ rozwojem
brunatnej zgnilizny korzeni. Na styku tkanki zdrowej i chorej tworzy si¢ wowczas na
korzeniu wyrazna granica (Windels i Lamey, 1998; Harveson i in., 2002; Borodynko i in.,
2011). Mocno porazone korzenie ulegaja peknigciom i wtornym zakazeniom przez inne
mikroorganizmy glebowe. Grzyb moze przyczynia¢ si¢ do spowolnienia rozwoju roslin,
takze poprzez wydzielanie toksyn (Moliszewska, 2009). Rosliny porazone, ktore nie
zamarly w czasie wegetacji daja plon korzeni znacznie nizszy, o gorszej jako$ci
przerobowej. Chore korzenie sg bardzo podatne na gnicie i nie nadajg si¢ do
przechowywania na polu.

Rhizoctonia solani staje si¢ coraz wickszym problemem na plantacjach buraka
cukrowego, takze w Polsce. Z informacji udostgpnianych przez dzialy surowcowe
przemystu cukrowniczego wynika, ze rizoktonioza stwarza w Europie co roku powazne
problemy na okoto 50 tysigcach hektaréw uprawy buraka cukrowego (Dircks i in., 2011).
Rozwojowi choroby w Polsce sprzyja duzy udziat w plodozmianach buraka cukrowego,
kukurydzy i rzepaku oraz kwasny odczyn i wadliwa struktura gleby begdaca nastgpstwem
uproszczen uprawy oraz stosowania ciezkich maszyn.

Celem pracy bylo przeprowadzenie wstepnej oceny wystepowania grzybow, w tym R.
solani na stanowiskach z uprawa buraka cukrowego.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w trakcie realizacji zadania pt. ,,Monitorowanie zmian
w populacjach patogena Rhizoctonia solani — sprawcy rizoktoniozy korzeni buraka
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cukrowego” w programie wieloletnim ,,Ulepszanie ro$lin dla zrbwnowazonych agroeko-
systemow, wysokiej jakosci zywnosci 1 produkcji roslinnej na cele niezywnosciowe".

Z roéznych rejonow uprawy buraka cukrowego w wojewodztwie kujawsko-pomorskim
(Bydgoszcz — IHAR, Minikowo, Radlowek, Stablewice i Sypniewo), pomorskim
(Wandowo) 1 warminsko-mazurskim (Batcyny) dostarczone zostaly w 2010 roku przez
inspektoraty Panstwowej Inspekcji Ochrony Ro§lin i Nasiennictwa, cukrownie i Oddziat
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB w Bydgoszczy proby korzeni buraka
cukrowego oraz gleby z 11 plantacji, na ktorych wystapily objawy porazenia zblizone do
tych powodowanych przez R. solani. Na korzeniach pochodzacych z Minikowa, Sypniewa
1 Wandowa, wykazano obecno$¢ R. solani.

Przeprowadzono takze ocene potencjatu infekcyjnego dostarczonych prob gleby, ze
szczegOlnym uwzglednieniem R. solani. Proby gleby z 11 plantacji umieszczono w
kuwetach (45%35x8 cm) i wysiano do nich po 100 nieotoczkowanych i niezaprawianych
nasion buraka cukrowego odmiany Janosik (odmiana nietolerancyjna na R. solani), a w
przypadku miejscowosci, z ktorych przywieziono wigksze ilosci gleby do testow,
przeprowadzono badania wysiewajac dodatkowo odmiang Jenna (odmiana tolerancyjna na
R. solani). Badania wykonano w trzech powtorzeniach. Kuwety umieszczono w komorze
klimatycznej ze stalg temperaturg 22°C. Podlewano je w celu utrzymania statej
wilgotnosci, w zakresie 60—65% polowej pojemnosci wodnej. Zastosowano sztuczne
o$wietlenie lampami typu Fluora przez 12 godzin dziennie. Po siedmiu dobach od siewu
policzono wschody i wyrazono je w procentach. Od poczatku wschodow rejestrowano
rosliny chore i zamierajace. Fragmenty porazonych siewek wykladano na agar wodny
celem namnozenia i identyfikacji patogendéw grzybowych. Po 72 godzinach inkubacji w
temperaturze 25°C okre$lano mikroskopowo mikroflore. Dla ro$lin, ktére wzeszly
okreslono procent porazenia ogdtem. Przyjmujac ilo$¢ porazonych roslin (% porazenia
ogotem) jako 100% obliczono udzial procentowy porazenia wywotanego przez poszcze-
golne rodzaje grzybow. Doswiadczenie zakonczono po 42 dniach od momentu siewu.

Okreslono takze wybrane wlasciwosci chemiczne badanych gleb, aby zinterpretowac
ich wplyw na stan zdrowotnosci rosélin. Oznaczono zawarto$¢ podstawowych
makrosktadnikéw pokarmowych, odczyn i zasolenie gleby. Wyniki opracowano staty-
stycznie metodg analizy wariancji, a istotno$¢ r6zni¢ weryfikowano testem t-studenta.

OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

Nie wykazano istotnych statystycznie réznic pomigdzy wschodami buraka cukrowego
okreslanymi w 11 probach gleb pochodzacych z réznych rejonéw uprawy (tab. 1).
W trakcie badan potencjatu infekcyjnego gleb ogdlny udzial porazonych siewek oscylowat
w granicach od 13,8 do 92,0%. Na przygotowanych preparatach z tkanka porazonych
siewek, obserwowano czgsto jednoczesne wystepowanie kilku patogenow, wsrod ktorych
przewazaty grzyby z rodzaju Fusarium, Aphanomyces, Pythium, Verticillum i Rhizoctonia.
7 tego wzgledu suma udzialdw porazen wywotanych przez poszczegolne rodzaje grzybow
przekraczata dla niektorych gleb 100%.
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Dominujaca grupe grzybow izolowanych z porazonych tkanek korzeni stanowili
przedstawiciele rodzaju Fusarium (12,6-53,3% ro$lin porazonych; najwigksze porazenie
w Wandowie) (tab. 2). Nalezg do niego zard6wno niebezpieczne patogeny wielu gatunkoéw
roslin, ale takze grzyby nieszkodliwe, a nawet pozyteczne, ktére przyczyniaja si¢ do
rozkladu materii organicznej gleby i jednoczesnie ograniczaja wystgpowanie innych
chorobotworczych grzyboéw (Orlikowski, 1989; Nitschke 1 Varrelmann, 2008).
Z porazonych tkanek buraka udato si¢ wyizolowa¢ w badaniach wtasnych, podobnie jak w
doswiadczeniach Martyn i in. (1989), F. oxysporum i F. oxysporum f. sp. betae. Fusarium
oxysporum jest znanym i powszechnie wystepujacym patogenem korzeni, jednak niektore
prace nie potwierdzajg jego wysokiej patogenicznosci w stosunku do buraka (MacDonald
i Leach, 1976). Stosunkowo nieduza szkodliwos$¢ F. oxysporum wobec siewek buraka
obserwowata Moliszewska (1999). Duzg patogeniczno$¢ niektorych izolatow F.
oxysporum f. sp. betae w stosunku do siewek buraka cukrowego zanotowata Kowalik
(1983), jednak analogicznie jak w przypadku opisanych w niniejszej pracy testow
zagrozenie ze strony patogena w odniesieniu do starszych roslin wyraznie malato. Brak jest
doniesien o duzej szkodliwosci Fusarium spp. w uprawie buraka cukrowego na terenie
Polski.

Z rodzaju Aphanomyces wyizolowano Aphanomyces cochlioides, ktory jest jednym z
najgrozniejszych i najbardziej rozpowszechnionych patogenow powodujacych zgorzel
siewek. Uzyskane, wlasne wyniki potwierdzity, ze Aphanomyces bywa bardzo czgsto
sprawca zgorzeli siewek (8,7-68,4% roslin porazonych) (tab. 1). Najsilniejsze porazenie
grzybem wystapito w Minikowie i Stablewicach. Grzyb ten podobne jak R. solani atakuje
zarowno miode siewki jak i starsze ros§liny w drugiej potowie okresu wegetacji,
przyczyniajac si¢ do zgnilizn korzeni. Uszkodzenia spowodowane przez tego grzyba
ulatwiajag wnikanie i wtorne infekowanie buraka przez inne mikroorganizmy glebowe,
zwlaszcza z rodzaju Fusarium (Borodynko i in., 2011). Stad tez w trakcie przeprowadzania
doswiadczen laboratoryjnych z glebami pochodzacymi z réznych pol wykrywano w
porazonych tkankach rozne gatunki grzybow. Zblizone uwarunkowania, sprzyjajace
mieszanym infekcjom na buraku cukrowym opisata Moliszewska (2009).

Oprocz Aphanomyces cochlioides czgsto sprawcami infekcji siewek buraka byty takze
grzyby z rodzaju Pythium (1,7-33,3% ros$lin porazonych; najwigksze porazenie w
Minikowie). Na wspolistnienie w glebie wymienionych mikroorganizméw wskazuja
Williams i1 Asher (1996) oraz Piszczek (2004). W przeprowadzonych badaniach
stwierdzono obecno$¢ na porazonych tkankach siewek P. ultimum. Nie obserwuje si¢ w
praktyce rolniczej szkodliwego wplywu grzybow z rodzaju Pythium na rozwoj buraka
cukrowego w pdzniejszych fazach rozwojowych (Piszczek, 2004).

Do grupy grzybow powodujacych zgorzel siewek zalicza si¢ takze Rhizoctonia solani.
Przyczynil si¢ on do porazenia siewek mieszczacego si¢ w granicach od 7,9 do 16,5%.
Gleba, w ktorej wykryto R. solani pochodzita z miejscowosci Minikowo i Sypniewo (woj.
kujawsko-pomorskie) oraz Wandowo (woj. pomorskie). Istotne porazenie badanych
siewek przez R. solani (15,7%) wystapilo na glebie pobranej z miejscowosci Wandowo. W
Sypniewie Rhizoctonia miat udzial w 7,9% wszystkich infekc;ji.
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Tabela 1
Badanie potencjalu infekcyjnego gleb pochodzacych z réznych plantacji buraka cukrowego
The examination of infectious potential of the soil from different sugar beet fields

% Procent siewek porazonych przez rodzaj
porazenia Percentage of infected seedlings by genus

Y ogotem, po

. o ® | wschodach

Miej scowos¢ wschodéw Percentage

Locality Emeg/gence of infected | Fusarium Aphano- Pythium hazgcto— Veiitzczl— Claafospo— Alternaria
() myces nia lium rium
plants total,
past

emergence
Batcyny M (Ja) 82 71,5 34,0 10,2 18,1 0,0 9,4 1,6 7.9
Balcyny P (Ja) 77 49,5 29,1 17,4 10,2 0,0 15,9 1,1 6,8
Bydgoszcz (Ja) 69 60,0 44,5 25,4 19,3 0,0 31,8 11,4 1,1
Minikowo 1 (Ja) 88 85,7 33,6 68,4 333 16,5 21,0 0,0 9,1
Minikowo 1 (Je) 80 79,0 35,0 56,7 25,9 14,0 18,8 0,0 6,4
Minikowo 2 (Ja) 73 32,3 30,6 8,7 1,7 0,0 31,3 17,4 1,7
Radtéwek (Ja) 94 13,8 45,0 38,2 15,6 0,0 344 6,3 6,0
Stablewice (Ja) 98 92,0 41,2 48,1 18,0 0,0 6,2 0,0 1,0
Stablewice (Je) 89 72,0 40,2 41,8 12,0 0,0 8,0 0,0 1,5
Sypniewo 1 (Ja) 93 88,3 43,4 18,1 8,0 0,0 6,3 0,0 0,0
Sypniewo 2 (Ja) 87 75,3 12,6 14.8 53 7.9 53 1,3 11,0
Sypniewo 3 (Ja) 87 34,0 45,0 12,4 9,4 0,0 6,3 25,0 12,5
Wandowo (Ja) 90 80,7 53,3 9,1 21,2 15,7 15,2 15,2 15,2
NIR(oos); LSD(o_os) n.i. 7,9 8,5 6,8 3,4 0,8 4,1 2,3 0,7

(Ja) — odmiana buraka cukrowego Janosik; sugar beet cultivar Janosik
(Je) — odmiana buraka cukrowego Jenna; sugar beet cultivar Jenna
n.i. — rdznica nieistotna; no significant difference

Silng patogeniczno$¢ R. solani zaobserwowano na plantacji buraka cukrowego
w Minikowie, gdzie stwierdzono w zasiedlonej grzybem czgsci pola 100% zniszczenie
plonu (rys. 1). Badania potencjatu inokulum gleb potwierdzity wystgpowanie na tym polu
R. solani zardwno na siewkach buraka cukrowego odmiany Janosik (16,5%) jak i Jenna
(14,0%). Odmiana Jenna, tolerancyjna na R. solani, wykazala wicksza odpornos¢ na
infekcje powodowane przez R. solani (w Minikowie), Aphanomyces sp. (w Minikowie),
przez Pythium sp. (w Minikowie i Stablewicach) oraz Alternaria sp. (w Minikowie).

W badaniach Kowalik (1983), zarejestrowano zréznicowane porazenie siewek buraka
przez R. solani w zaleznosci od odmiany buraka, jak i od szczepu patogena. Wystepowanie
R. solani wérdd sprawcow zgorzeli siewek buraka cukrowego w Polsce wykazali
Moliszewska (2000), Szymczak-Nowak i in. (2001, 2002), Moliszewska i Burgiet (2002)
oraz Szymczak-Nowak (2005). Potwierdzili oni r6znorodno$¢ reakcji badanych odmian
buraka na rézne izolaty R. solani. Zard6wno w badaniach laboratoryjnych jak i polowych
Moliszewska i Schneider (2002) udowodnili bardzo silng agresywnos¢ niektorych izolatow
R. solani w stosunku do mtodych roslin buraka cukrowego.

W badaniach wlasnych zaobserwowano takze objawy infekcji siewek spowodowane
przez grzyby z rodzaju Verticillium (5,3-34,4% ro$lin porazonych; najwigksze porazenie
w Radtéwku), Cladosporium (0-25,0% ro$lin porazonych; najwigksze porazenie
w Sypniewie ,,3”) i Alternaria (0-15,2% ro$lin porazonych; najwigksze porazenie
w Wandowie).
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Rys. 1. Silne porazenie przez R. solani plantacji buraka cukrowego w Minikowie
Fig. 1. Sugar beet plantation in Minikowo with manifestations of severe R. solani infection

Biorgc pod uwage przedzialy zasobnos$ci opracowane przez Gutmanskiego i in. (2000)
nie stwierdzono szkodliwych dla roslin zawarto$ci makrosktadnikow i zasolenia (tab. 2).
Niesprzyjajacy rozwojowi roslin buraka kwasny odczyn gleby wystapil na stanowiskach w
Balcynach i Wandowie.

Nie zarejestrowano wyraznych zaleznos$ci pomiedzy odczynem, zasoleniem i zasob-
noscig gleby w makrosktadniki a wystepowaniem porazenia burakéw cukrowych
spowodowanym przez R. solani oraz przez pozostale badane grzyby. Jedynie na
stanowisku w Wandowie, ktore charakteryzowalo si¢ kwasnym odczynem oraz niska
zasobnoscia P, K i Mg, wykazano istotne porazenie ro$lin buraka przez R. solani oraz
Fusarium sp. Takie relacje pomigdzy nickorzystnymi wlasciwosciami chemicznymi gleby,
a nasilonym porazeniem przez R. solani obserwowane byly wczesniej w innych badaniach
(Pisarek i Moliszewska, 1999; Skonieczek i Nowakowski, 2011).
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Tabela 2
Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych, zasolenie i pH badanych gleb
Content of nutrients, salinity and pH of investigated soils
Pole pH Z;‘S‘?l"ime N-NO; P K Mg
Field KCL alinity
(mg-dm™) (mg-dm™)

Balcyny M 51k 0,80 s 42 bw 70 s 30 bn 25  bn
Batcyny P 55 k 0,80 s 45  bw 75w 35 bn 30 bn
Bydgoszcz 77 z 0,16 bn 40 w 118 bw 53 bn 25  bn
Minikowo 1 72 o 0,60 s 55 bw 70 s 35 bn 28 bn
Minikowo 2 70 o 0,50 s 53 bw 93 w 33 bn 35 n
Radtowek 7,7 z 0,30 n 58  bw 100 bw 28 bn 27 bn
Stablewice 57 1k 0,10 bn 29 s 383 n 75 n 52 s
Sypniewo 1 6,2 Ik 0,27 n 48  bw 67 s 80 n 32 n
Sypniewo 2 6,0 1k 0,30 n 42 bw 8 w 65 n 25  bn
Sypniewo 3 59 1k 0,35 n 50 bw 94 w 84 n 30  bn
Wandowo 55 k 041 s 60 bw 32 n 82 n 35 n

Odczyn gleby; soil reaction: k — kwasny; acid, Ik — lekko kwasny; slightly acid, o — oboj¢tny; neutral, z — zasadowy;
alkaline

Ocena zawarto$ci sktadnika/ zasolenia; nutrient content class / salinity:

bw — bardzo wysoka; very high, w — wysoka; high, s — §rednia; middle

n — niska; low, bn — bardzo niska; very low

WNIOSKI

1. Analiza potencjatu infekcyjnego 11 prob gleby wykazala w 3 miejscowosciach,
polozonych w poéinocnej czeSci Polski, obecno$¢ grzyba Rhizoctonia solani,
porazajgcego ro$liny buraka cukrowego.

2. W przeprowadzonych badaniach zgorzel siewek buraka cukrowego powodowaty
najczesciej grzyby z rodzaju Fusarium, Aphanomyces i Pythium.

3. W warunkach silnego i wczesnego porazenia przez R. solani straty w obsadzie roslin i
plonie buraka cukrowego moga wynosi¢ do 100% na czesci pola zasiedlonej wymie-
nionym patogenem.
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Dziedziczenie cechy wiechowatosci
kwiatostanoOw lucerny mieszancowe;j
(Medicago x varia T. Martyn)

Inheritance of spontaneous panicle inflorescence mutation in alfalfa
(Medicago x varia T. Martyn)

Obiektem badan byta spontaniczna mutacja lucerny, polegajaca na wyrastaniu dodatkowych gron
w miejscu kwiatow. Kwiatostan zmutowanych form przybiera ksztalt wiechy (pi — panicle
inflorescence) zlozonej z kilkunastu rozgalezien, na ktoérych wyrastaja kwiaty. Liczba kwiatow w
wiechach, w poréwnaniu z gronami, ulega zwielokrotnieniu osiagajac liczbg kilkudziesigciu.
Wykorzystanie tej cechy w hodowli lucerny stwarza nowe mozliwosci zwigkszenia jej potencjatu
plonowania nasiennego. Celem badan, wykonanych w latach 2005-2010, bylo okreslenie sposobu
dziedziczenia cechy wiechowatosci kwiatostanow. Oceng ekspresji tej cechy przeprowadzono w
obrgbie potomstw S1 i Sz, pochodzacych z samozapylen roéliny zmutowanej oraz mieszancow Fi, F2 i
F3, uzyskanych ze skrzyzowania roslin wytwarzajacych typowe kwiatostany (grona) z ro$linami
zmutowanymi. Analiza stosunkow rozszczepien fenotypowych, przeprowadzona z uzyciem testu chi-
kwadrat, wykazata, ze cecha wiechowato$ci kwiatostanow lucerny dziedziczy si¢ jednym genem w
uktadzie czterech alleli recesywnych (pi pi pi pi).

Stowa kluczowe: cecha recesywna, dziedziczenie, geny recesywne, kwiatostan, lucerna, mutacja
spontaniczna, wiechowato$¢ kwiatostanow

The aim of research was to explain mode of inheritance of the lucerne mutation that causes the
formation of panicles instead of racemes on stems. Panicles on mutant plants consisted of a lot of
branches that caused several fold increase of flower numbers in inflorescences. Application of this
character in lucerne breeding creates new opportunities to increase its seed yield potential. The
inheritance of this character was studied in S1 and Sz progenies obtained by selfing a mutant plant, as
well as in Fi, F2 and F3 generations of hybrids obtained by crossing plants that produce racemes with
S> mutant progenies. The analysis of segregation in the selfed progenies of the mutant plants and in Fi
— F3 progenies of the hybrids showed that the character of panicle inflorescence is controlled by single
gene in the configuration of four recessive alleles pi pi pi pi (pi — panicle inflorescence)

Key words: alfalfa, inheritance, lucerne, panicle inflorescence, recessive gene, recessive trait,
spontaneous mutation

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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WSTEP

Lucerna, obok koniczyny czerwonej, ma podstawowe znaczenie w krajowej produkcji
rolniczej. Jednym z priorytetowych kierunkéw hodowli nowych odmian, obok ulepszania
parametrow jako$ciowych, zdrowotno$ci i odpornosci roslin na czynniki stresowe, jest
zwigkszenie poziomu plonowania nasiennego. W IHAR — PIB prowadzone sg badania
nad zwigkszeniem produktywnos$ci nasiennej lucerny poprzez wykorzystanie genow
warunkujacych cechy determinujgce tworzenie nasion oraz nad poszerzeniem zakresu
zmiennos$ci poprzez wykorzystanie, poza zmiennoscig rekombinacyjng, takze mutacji.

Obiektem badan byta spontaniczna mutacja kwiatostanéw, polegajaca na wyrastaniu
dodatkowych gron w miejscu kwiatéw, wyodrebniona w badaniach witasnych (rys. 1).
Kwiatostan zmutowanych form przybiera ksztatt wiechy ztozonej z kilkunastu rozgatezien,
na ktorych wyrastajg kwiaty, dlatego tez ceche t¢ nazwano wiechowatoscig kwiatostanow
(panicle inflorescence — pi). Liczba kwiatow w wiechach, w porownaniu z gronami, ulega
zwielokrotnieniu osiagajac liczbe kilkudziesigciu. Wystepowanie réznych form
rozgatgzienia gron lucerny opisali Dudley i Wilsie (1956, 1957), Childers (1966) oraz
Mariani i in. (1976), jednak dotychczasowe badania tej mutacji nie doprowadzity do
uzyskania formy przydatnej w hodowli. Wykorzystanie tej cechy w hodowli lucerny
stworzyloby nowe mozliwos$ci zwigkszenia jej potencjalu plonowania nasiennego. W
programach hodowli lucerny najbardziej przydatne sa cechy warunkowane przez
pojedyncze geny dziedziczace si¢ w sposob prosty (Hill i in., 1988; Rumbaugh i in., 1988;
Staszewski i in., 1989, 1992; Staszewski i Bodzon, 2002; Bodzon, 2007). Z tego wzgledu
celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie sposobu dziedziczenia cechy
wiechowatosci kwiatostanow lucerny.

MATERIAE ROSLINNY I METODY BADAN

Materiat do badan stanowity:

— linie wsobne S; i S; mutanta pi. Spontaniczna mutacja pi zostala wyodrebniona
w pokoleniu F, mieszancow uzyskanych ze skrzyzowania roslin polskiej odmiany
Radius i francuskiej Baralix,

— ro$liny odmiany Radius, ktore uzyto jako formy mateczne w krzyzowaniach z liniami
S, mutanta pi.

Badania genetyczne przeprowadzono w latach 2005-2010.

Analize sposobu dziedziczenia cechy wiechowato$ci kwiatostandw przeprowadzono na
roslinach potomstw S; i1 S, pochodzacych z samozapylen mutanta oraz pokolenia Fi, F» i
F3 uzyskanych ze skrzyzowania roslin odmiany Radius, wytwarzajacych typowe
kwiatostany (grona) z roslinami zmutowanymi. Samozapylenia i krzyzowania wykonano
recznie w szklarni. Rosliny wysadzone pojedynczo w wazonach o pojemnosci 8 1,
doswietlano w fazie kwitnienia, zawigzywania i dojrzewania strgkow lampami sodowymi,
utrzymujac temperatur¢ na poziomie 24-26°C w dzien i 13—15°C w nocy, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza ok. 75%. Uzyskane nasiona postuzyly do przygotowania rozsad z
ktorych zatozono doswiadczenia polowe. Rozsade przygotowywano w szklarni, w
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doniczkach torfowych o pojemnosci 0,2 1, napetnionych substratem torfowym, do ktérych
wysiewano pojedynczo nasiona. SzeSciotygodniowe rosliny sadzono na poletkach stosujac
szerokg rozstawe rzedow, wynoszaca 0,7 m iobsade 8 ro$lin na m?, zapewniajac tym
samym dobre warunki do maksymalnego wzrostu i rozwoju poszczegdlnym roslinom.
Dos$wiadczenia zatozono w Radzikowie na glebie bielicowej wytworzonej z glin
zwatowych, zaliczanej do III klasy bonitacyjnej. Obserwacje ekspresji cechy
wiechowatosci przeprowadzono w do§wiadczeniach w jednym powtorzeniu, w pierwszym
roku wegetacji, oceniajac rosliny w fazie petnego kwitnienia.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Obserwacje ekspresji cechy wiechowatosci przeprowadzone w obrebie potomstwa S,
uzyskanego z samozapylenia mutanta pi, wykazaly ze wszystkie rosliny wytwarzaty
kwiatostany wiechowate (tab. 1). Sposréd 263 przebadanych roslin pokolenia S,,
otrzymanego réwniez poprzez samozapylenie roslin S, tylko jedna ro$lina nie tworzylta
wiech. Analiza z zastosowaniem testu chi-kwadrat wykazata, Zze stwierdzone odchylenie
jest nieistotne i mogto by¢ spowodowane bledem przypadkowym.

Tabela 1
Segregacja cechy wiechowatosci kwiatostanow (pi)
Panicle inflorescence (pi) segregation
Przewidywany stosunek
Obserwowane fenotypy genotypow Chi- kwadrat
Wariant krzyzowania Obserwed phenotypes Theoretical ratio of Chi- square
Crossing variant genotypes
. . . . warto$¢
pi Pi pi Pi value P
Mutant pi -
samozapylenie (selfed) 98 0 98 0 0 1
— S
S -
samozapylenie (selfed) 262 1 263 0 0,004 0,95
— S,
Radius (Pi) x S, — F, 6 1193 0 1199 0,030 0,86
Fi (pi) -
samozapylenie (selfed) 31 1166 33,25 1163,75 0,157 0,69
— F,
F, (pi) x F2 (pi) > F3 1094 6 1100 0 0,033 0,85

Ocenie poddano takze mieszance uzyskane ze skrzyzowania roslin odmiany Radius,
wytwarzajacych typowe kwiatostany (grona), z roslinami tworzacymi wiechy, wybranymi
z potomstwa S; mutanta. Ogétem opisano 1199 roslin pokolenia F; stwierdzajac, ze pod
wzgledem typu kwiatostanu nie roznity si¢ one od odmiany Radius. Wyjatek stanowito
sze$¢ roslin z gronami w niewielkim stopniu rozgalezionymi, jednak test chi-kwadrat
potwierdzit wysokie prawdopodobienstwo zgodno$ci uzyskanego rozktadu tej cechy z
rozktadem przewidywanym (p = 0,86), a zatem pojawienie si¢ w badanej populacji szesciu
ro$lin tworzacych wiechy mogto by¢ spowodowane czynnikami przypadkowymi.
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Obserwacje ekspresji wiechowatos$ci kwiatostandw mieszancow pokolenia F» wykazaty
znaczne zréznicowanie roslin pod wzgledem tej cechy. Wsrod 1197 ocenionych roslin
wyodrebniono 31 wytwarzajacych kwiatostany rozgatezione. Obserwowane stosunki
rozszczepien fenotypow byly zgodne z rozktadem teoretycznym wynoszacym 1 : 35 (p =
0,69).

Badaniami obje¢to takze potomstwa Fs, pochodzace z krzyzowan siostrzanych roslin
tworzacych wiechy, wybranych w pokoleniu F,. W analizowanym materiale roslinnym
wyodrgbniono jedynie 6 roslin wytwarzajacych grona, co stanowilo zaledwie 0,5% catej
przebadanej populacji. Pozostale rosliny tworzyly kwiatostany wiechowate. Analiza
statystyczna potwierdzita wysokg zgodno$¢ uzyskanego rozkladu z rozktadem teore-
tycznym.

Stosunki rozszczepien, obserwowane w potomstwach S; i S, rosliny zmutowane;j
dowodza, ze rosliny wytwarzajace wiechy sg homozygotyczne pod wzgledem tej cechy.

Mieszance Fi, otrzymane w wyniku skrzyzowania roslin odmiany Radius z homo-
zygotycznymi ro$linami zmutowanymi, odtwarzaly fenotyp z gronami, a zatem analizo-
wana cecha ma charakter recesywny.

Rozszczepienia cech obserwowane w grupie mieszancow F», otrzymanych w drodze
samozapylen roslin Fi, byly charakterystyczne dla genotypow duplex rozpatrywanych w
jednym locus, co $wiadczy o monogenicznym uwarunkowaniu tej cechy.

Brak dalszych rozszczepien w pokoleniu mieszancow F; potwierdza, ze cecha
wiechowatosci kwiatostanow dziedziczy si¢ jednym genem w ukladzie czterech
recesywnych alleli (pipipipi). Prosty sposob dziedziczenia tej cechy umozliwia
wykorzystanie jej w hodowli form o zwigkszonym potencjale plonowania nasiennego.

Galezisto$¢ gron badali m.in. Dudley 1 Wilsie (1956, 1957), stwierdzajac, ze cecha ta
warunkowana jest czterema dominujagcymi genami, z ktorych dwa dziedzicza si¢
niezaleznie w sposob tetrasomiczny, a dwa pozostate, okreslone jako geny zduplikowane,
disomiczny. Skomplikowany sposob dziedziczenia byt przyczyna zaniechania przez nich
prac nad ta cecha. Podobng mutacj¢ opisali Childers (1966) i Mariani i in. (1976),
wykazujac, ze rozgalezienie gron warunkowane jest jednym genem w uktadzie czterech
alleli recesywnych. Wyniki badan uzyskane w niniejszej pracy potwierdzajg wnioski tych
autorow. Rozgalezieniu gron opisywanemu przez w/w autorow, towarzyszyt jednak
niepetny rozwoj i znieksztatcenie kwiatdw, uniemozliwiajgce praktyczne wykorzystanie
tej cechy w hodowli. Rosliny zmutowane, bgdace obiektem badan prezentowanych w
niniejszej pracy, wyksztalcalty w pelni rozwiniete i nie zdeformowane kwiaty (rys. 1),
stwarzajac tym samym mozliwo$¢ wykorzystania cechy wiechowatosci w hodowli lucerny.

Dotychczas opisano szereg gendw, glownie recesywnych, warunkujacych cechy
morfologiczne lucerny. Na uwage zastuguja badania prowadzone przez Barnesa (1966),
ktéry opisat geny warunkujace rézne zabarwienie platkow korony kwiatowej. Cechami
warunkowanymi pojedynczymi genami sg takze: kartowatos¢ roslin (Talbert i Bingham,
1990), jasnozielona barwa li§cieni (Childers i McLennan, 1961), zotta barwa lisci,
poprzeczna pasiastos¢ lisci (tzw. zebrowato$¢ lisci) (Childers, 1962; Stanford, 1956),
ztozenie lisci wzdhuz nerwu (Stanford i Cleveland, 1954), zwijanie si¢ blaszek lisciowych
(Odland i Lepper, 1939), plamisto$¢ liSci (Azizi i Barnes, 1977), postrzepienie lisci
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(Baenziger, 1977), wystgpowanie waskich blaszek lisciowych (Brick i in., 1984). Prowa-
dzone badania dowiodty, ze rowniez cechy zwigzane z budowsg tkanek mechanicznych
korzeni oraz zdolno$¢ do regeneracji, wystepujaca w przypadku mechanicznych uszkodzen
tkanek todygi, dziedziczone sa przez pojedyncze geny (Brick i Barnes, 1981, 1982; Elgin
iin., 1971).

Rys. 1. Mutacja wiechowatosci kwiatostanow lucerny
Fig. 1. The panicle inflorescence mutation of alfalfa

Opisane wyzej cechy nie zostaty jednak dotychczas wykorzystane w hodowli lucerny.
Interesujaca mutacjg, ktora znalazla takie wykorzystana, jest cecha dlugiej osadki
kwiatostanowej. Zmutowana forma lucerny, opisana przez Staszewskiego (1986),
odznaczata si¢ ok. dwukrotnie dtuzszymi osadkami kwiatostanowymi i ok. dwukrotnie
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wigksza liczbg kwiatow w kwiatostanach w poréwnaniu z ro$linami wzorcowymi o
typowych, krotkich gronach. Cecha ta, dziedziczaca si¢ jednym recesywnym genem
(Bodzon, 1998), zostata wykorzystana do utworzenia nowej polskiej odmiany lucerny,
charakteryzujacej si¢ wyzszym poziomem plonowania nasiennego w poroOwnaniu
z wzorcami (Staszewski i Bodzon, 2002), ktorg zarejestrowano na liscie odmian COBORU
w 2004 roku pod nazwa Ulstar.

WNIOSKI

1. Cecha wiechowatosci kwiatostanow lucerny ma charakter dziedziczny i warunkowana
jest jednym genem w uktadzie czterech alleli recesywnych.

2. Prosty sposob dziedziczenia tej cechy stwarza mozliwo$¢ wykorzystanie jej w hodowli
form o zwigkszonym potencjale plonowania nasiennego.
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