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Wplyw cytoplazm meskosterylnych na plonowanie
I cechy agronomiczne odmian mieszancowych
kukurydzy

The influence of male-sterile cytoplasms on yields and agronomic traits of maize
hybrids

Monika Zurek

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin - Panstwowy Instytut Badawczy
P4 m.zurek@ihar.edu.pl

Z uwagi na swag wysoka przydatno$¢ w produkcji nasiennej odmian mieszancowych, cytoplazmatyczno-genowa meska
sterylnos¢ jest obecnie zjawiskiem powszechnie wykorzystywanym w programach hodowlanych wielu gatunkéow ro$lin
uprawnych. Jednym z najlepiej poznanych przyktadow cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci u roslin jest
system wykorzystywany w nasiennictwie odmian heterozyjnych kukurydzy, bazujacy na interakcji gendw jadrowych
z cytoplazma meskosterylng. Oprocz aspektow zwiagzanych z obnizeniem kosztow i pracochtonnosci produkcji nasien-
nej, w wykorzystaniu tego systemu upatruje si¢ mozliwosci poprawy plonowania oraz cech agronomicznych odmian
mieszancowych kukurydzy. Niniejsza praca podsumowuje najwazniejsze osiggni¢cia w badaniach nad wptywem cyto-
plazm meskosterylnych na plonowanie i cechy agronomiczne odmian mieszancowych kukurydzy, konfrontujac je row-
niez z wynikami dotyczacymi innych gatunkow.

Stowa kluczowe: cechy agronomiczne, cytoplazmatyczno-genowa meska sterylnos$é, kukurydza (Zea mays L.),
plonowanie

Due to its high usefulness in seed production of hybrid varieties, cytoplasmic-genic male sterility is a phenomenon
commonly used in breeding programs of many species of crop plants. One of the best known examples of cytoplasmic-
gene male sterility in plants is the system used in the seed production of heterosis maize varieties, based on the interac-
tion of nuclear genes with male sterile cytoplasm. In addition to the aspects related to the reduction of the cost and labor
intensity of seed production, the use of this system is seen as an opportunity to improve the yield and agronomic traits
of maize hybrid varieties. This paper summarizes the most important achievements in research on the influence of male
sterile cytoplasms on the yielding and agronomic features of maize hybrid varieties, also comparing them with the re-

sults of other species.

Key words: agronomic traits, cytoplamic-genic male sterility, maize (Zea mays L.), yields

Wstep

Hodowla odmian heterozyjnych kukurydzy
konsekwentnie dazy do wykorzystania potencjatu
bujnosci mieszancow, skrocenia procesu hodowla-
nego (np. poprzez wykorzystanie linii podwojo-
nych haploidéw) oraz usprawnienia i ograniczenia
kosztochtonnos$ci produkcji nasiennej (Wan i in.,
2019). W przypadku produkcji nasiennej odmian
mieszancowych kukurydzy, zaimplementowanie
systemu opartego na zjawisku cytoplazmatyczno-
genowe] meskiej sterylnosci (CGMS), stwarza
mozliwos¢ eliminacji procesu rgcznego lub me-
chanicznego oglawiania form matecznych, pozwa-
lajac na znaczng redukcje kosztow zwigzanych
z prowadzeniem plantacji nasiennych oraz zwigk-
szenie czystosci genetycznej wytwarzanych na-
sion pokolenia F; (Abidi i in., 2018a; 2018b).
Brak koniecznos$ci oglawiania form matecznych
eliminuje rowniez straty zwigzane z uszkodzenia-
mi roslin (Wise i in., 1999; Czepak i in., 2019).
Ponadto, liczne dane literaturowe sugerujg istnie-
nie wielu ,,warto$ci dodanych” identyfikowanych
w odmianach heterozyjnych kukurydzy wyprodu-
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kowanych z wykorzystaniem tego systemu
(Sangoi 1 Salvador, 1996; Stamp i in., 2000; Kae-
ser 1 in., 2003; Stevanovic i in., 2016; Jovanovic
i in., 2018a 1 2018b). Kompleksowe zrozumienie
mechanizméw dziatania systemu CGMS oraz
przywracania plodno$ci przyczynia si¢ do zwigk-
szenia  wykorzystania  potencjalu  heterozji
(bujnosci mieszancoéw), koniecznego dla sprosta-
nia wyzwaniu zwigkszenia plondéw roslin upraw-
nych (Kim i Zhang, 2017; Bohra i in., 2016; Abidi
iin., 2018a).

Typy cytoplazm meskosterylnych
w kukurydzy

Zrédta meskiej sterylnosci s3 w przypadku
kukurydzy bardzo dobrze scharakteryzowane.
Mozna je podzieli¢ na grupy/cytotypy pod wzgle-
dem reakcji na okreslone geny przywracajace
ptodnos¢, na grupy cms-C, cms-S i cms-T. Odreb-
ny genom mitochondrialny reprezentujacy kazdy
z cytotypow CMS zostal zsekwencjonowany
(Allen i in., 2007), dzicki czemu megska sterylno-
$cig potaczono z genem urfl13-T w cms-T (Dewey
1in., 1987), atp6-C w cms-C (Dewey i in., 1991)
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oraz z kotransformowanym orf355 / orf77 w cms-
S (Zabala i in., 1997). W cytoplazmie T oraz C
wystepuje meska sterylnos¢ typu sporofitycznego
— w wyniku zalamania si¢ komorek tapetum, unie-
mozliwione badz zaburzone jest uwalnianie pytku.
W tym typie sterylnosci to genotyp ro$liny
(sporofit) odgrywa decydujaca role w produkcji
normalnego, zywotnego pytku. Cytoplazma S cha-
rakteryzuje si¢ gametofitycznym typem sterylno-
$ci — produkowany pytek jest niezywotny. W tym
przypadku, genotyp pytku decyduje o produkcji
pylku zywotnego badz nie zywotnego (Gabay-
Laughnan i Laughnan, 1994; Hanson i Bentolia,
2004). Z tego wzgledu jesli roslina z cytoplazma S
jest heterozygota Rf3rf3, produkowany przez nig
pylek jest w potowie zywotny, a w potowie —
abortowany (Gabay- Laughnan i Laughnan, 1994).

Wykorzystanie cytoplazmatyczno-genowej
meskiej sterylnosci w hodowli roslin

W celu wytworzenia kompletnego systemu
produkcji nasiennej odmian mieszancowych, opar-
tego na cytoplazmatyczno-genowej meskiej steryl-
nosci, konieczne jest uzyskanie nastgpujacych
komponentéw (Saxena i Hingane, 2015; Kim
i Zhang, 2017):

a) Linia mateczna ,,A” posiadajaca cytoplazme
sterylng oraz recesywne allele jadrowych ge-
néw restorujacych (#f7f);

b) Linia ,B” dopetniajaca sterylnos¢ linii
»A” (tzw. dopelniacz) - linia ta posiada cyto-
plazme normalng oraz recesywne allele jadro-
wych genow restorujacych (rfrf); potomstwo
otrzymane ze skrzyzowania linii A x B bedzie
meskosterylne. Dopehniacz stuzy do rozmna-
zania linii mgsko sterylne;;

c¢) Linia ojcowska ,R” posiadajaca normalna
cytoplazme oraz dominujace allele jadrowych
genow restorujacych (RfRf); potomstwo
otrzymane ze skrzyzowania linii matecznej
,»A” z linig ojcowska ,,R” bedzie mesko plod-
ne.

Zjawisko heterozji odgrywa kluczowa role
w wielu programach hodowli ro§lin. Potomstwo
F; uzyskane w wyniku krzyzowania miedzy dwie-
ma (zwykle wsobnymi) liniami wykazuje lepsze
plonowanie, wyzsza odpornos¢ na choroby i nie-
korzystne oddziatywanie $rodowiska. Zjawisko
nasilenia cech pozytywnych w pokoleniu F; okre-
$lane jest mianem wigoru (bujno$ci) mieszancow.
W celu wytworzenia pokolenia F;, pytek z linii
ojcowskiej musi zosta¢ uzyty do zaplodnienia linii
matecznej. Aby unikngé samozapylenia linii ma-
tecznej, nalezy pozbawi¢ ja mozliwosci produkcji
pytku poprzez wusunigcie meskiego kwiatu
(kastracja), lub zaktocajac rozwodj tych struktur.
W przypadku kukurydzy, wiechy z linii matecznej
mozna usuwaé r¢cznie lub mechanicznie. Jednak-
ze procedury te mogag skutkowaé obnizeniem plo-
nu nasion F;, zwigzanym z uszkodzeniem rosliny

(Hunter i in., 1972; Wise i in., 1999). W badaniach
przeprowadzonych przez Czepak z zespotem
(2019) dowiedziono, ze usuni¢cie lisci, ktore cze-
sto ma miejsce podczas mechanicznej kastracji
ro$lin kukurydzy, negatywnie wplywa na liczbe
ziaren w rzgdzie, liczbe ziaren w kolbie oraz mase
tysigca ziarniakow. Z uwagi na kluczowe znacze-
nie odmian heterozyjnych dla postepu biologicz-
nego, we wspotczesnej hodowli roslin uprawnych,
mozliwo$¢ wyeliminowania mechanicznej kastra-
cji linii matecznych, jaka daje wykorzystanie sys-
temu CMS sprawila, iz system ten stat si¢ bardzo
uzytecznym narzedziem hodowlanym. Linie mg-
sko-sterylne wykorzystywane sg jako komponenty
odmian mieszancowych. Niezdolno$¢ do wytwa-
rzania funkcjonalnego pytku eliminuje koniecz-
no$¢ przeprowadzenia rgcznej badz mechanicznej
kastracji, jak rowniez jest gwarancja tego, iz
otrzymane w wyniku krzyzowania nasiona, nie
pochodzag z samozapylenia (Majewska-Sawka
i Sadoch; 2003). Pierwszym udanym przyktadem
wykorzystania zjawiska CMS w hodowli odmian
mieszancowych byla odmiana cebuli ,,Calred
(California Hybrid Red no. 1)” wyhodowana
w 1947 roku na Uniwersytecie w Kalifornii,
w oparciu o zrédlo sterylnosci zidentyfikowane
w odmianie ,Italian Red 13-53” przez Jonesa
i Emswellera w 1937 roku (Yen 1959; Duvick,
1959). Obecnie produkcja nasienna odmian F;
w oparciu o system CMS jest prowadzona w przy-
padku cebuli, burakéw (cukrowego, jadalnego
i pastewnego), stonecznika, rzepaku, sorgo, ryzu,
zyta, tytoniu (Duvick, 1959; Budar i Pelletier
2001; Stojalowski i Lapinski, 2001; Horn i in.,
2019). Intensywne prace badawczo-hodowlane
prowadzone sg rowniez nad wykorzystaniem cyto-
plazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci opartej
o cytoplazme Triticum timopheevi w hodowli od-
mian mieszancowych pszenzyta, jednakze sporym
ograniczeniem w zastosowaniu systemu CMS
w hodowli tego gatunku jest niska frekwencja ge-
notypow dopelniajacych sterylno§¢ (Warzecha
i Salak-Warzecha, 2006; Goéral i in., 2009). Bada-
nia nad praktycznym wykorzystaniem systemu
CMS, opartego o cytoplazme¢ sterylng Pampa,
w produkcji nasiennej odmian mieszancowych
zyta ozimego prowadzone sg od wielu lat w [IHAR
-PIB (Kolasinska, 2001, 2019).

Wplyw typu cytoplazmy na cechy uzytkowe
odmian mieszancowych

Poznanie oddziatywania typu cytoplazmy na
plonowanie i cechy agronomiczne moze mie¢ du-
zy wplyw na poprawe¢ wydajnosci upraw, ponie-
waz cytoplazma jest dziedziczona przez potom-
stwo. Z uwagi na strategiczne znaczenie ro$lin
zbozowych w zapewnieniu bezpieczenstwa zyw-
nosciowego, wykorzystanie zjawiska CGMS oraz
zwigzanych z nim ,,wartosci dodanych” jest klu-
czowe dla zaspokojenia rosngcego popytu na zyw-
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no$¢. W gtownych gatunkach roslin zbozowych tj.
kukurydzy, pszenicy, ryzu, sorgo oraz prosie prze-
prowadzono badania dotyczace wplywu cytopla-
zmy na rézne cechy agronomiczne oraz plonowa-
nie (Dhillon i in., 2008; Patel, 2013). Badania
Hoffmanna i Rooneya (2013), wykazaly ze typ
cytoplazmy nie ma istotnego wplywu na plonowa-
nie i cechy jako$ciowe sorgo. Prace przeprowa-
dzone przez Stojatowskiego i Lapinskiego (2001)
nad wptywem réznych rodzajow cytoplazm stery-
hzujqcych na plonowanle oraz najwazme] sze wia-
$ciwosci rolnicze mieszancow zyta, nie wykazaly
istotnych roéznic pomigdzy cytoplazmami. W ba-
daniach przeprowadzonych przez Goéral (2001)
wynika, Ze niektore formy mieszancowe pszenzyta
ozimego uzyskane z wykorzystaniem systemu
cms, bazujacego na cytoplazmie 7. timoheevi, wy-
kazaty wzrost plonu ziarna w zakresie 10-20%.

Gospodarka azotowa

Azot jako sktadnik wielu enzyméw, amino-
kwas6éw, hormonow oraz chlorofilu, jest najwaz-
niejszym pierwiastkiem plonotworczym (Martins
i in., 2008). We wczesnych fazach rozwojowych
organéw generatywnych kukurydzy, rozwijajaca
si¢ wiecha (megski organ generatywny) rywalizuje
o sktadniki odzywcze z kolba (organ zenski). Roz-
woj wiechy moze dominowa¢ nad rozwojem kol-
by, wptywajac negatywnie na plon ziarna, na trzy
sposoby: cieniujac gorne liscie, konkurujac o za-
soby oraz modyfikujac dostarczanie regulatoréw
wzrostu (gldwnie auksyn) (Seyedin i in., 1980).
Stopien wspotzawodnictwa o zasoby pomigdzy
rozwojem wiechy i kolby jest uwarunkowany za-
sobnoscig srodowiska w ktorym znajduje sig rosli-
na. W warunkach optymalnego zaopatrzenia
w zasoby (woda, $wiatto, sktadniki odzywcze)
konkurencja ta nie jest wyrazna. W przypadku
wystapienia warunkéw stresowych (wigksze za-
geszczenie ro$lin, stres suszy) wzrasta dominacja
wierzchotkowa, kosztem rozwoju kolby. Stad, wy-
korzystanie ZJaw1ska meskiej sterylnosci moze
pozwoli¢ na wyeliminowanie konkurencyjno$ci
wiechy wzgledem kolby w warunkach stresowych
(Sangoi 1 Salvador, 1996). Pojedyncza roslina ku-
kurydzy w czasie pylenia wyrzuca okoto 14 do
50 milionow ziaren pytku, co odpowiada mini-
mum 100 000 ziaren pyltku na zaptodnione ziarno.
Nadprodukcja pytku jest procesem wyczerpuja-
cym dla rosliny, gdyz wymaga od niej duzych na-
ktadow energii i sktadnikow odzywczych przeka-
zywanych do meskich organow generatywnych.
Rosliny meskosterylne z uwagi na brak ubytkoéw
w zasobach zwigzanych z wytwarzaniem pytku
moga spozytkowac zaoszczedzone w ten sposob,
energic i zasoby na zenskie organy generatywne.
W roslinach mgskosterylnych wyczerpujacy pro-
ces produkcji pytku zostaje przerwany na wcze-
snym etapie, co znajduje odzwierciedlenie w po-
zytywnym wplywie na plon ziarna (Fox i in.,
2017). Zapotrzebowanie na azot jest w roslinach

meskosterylnych nizsze o 10-30 kg ha' niz w
przypadku roslin meskoplodnych. Pozwala to na
bardziej efektywne wykorzystanie tego sktadnika
przez rozwijajqca si¢ kolbg, co skutkuje lepszym
zawigzywaniem i wypelnianiem ziaren, a takze
pozytywnie wplywa na ich ilos¢ w kolbie
(Jovanovi¢ i in., 2018a). Badania przeprowadzone
przez J ovanovic’ z zespotem (2018b) wykazaty, ze
wyzsza liczba ziaren w rzedzie obserwowana byta
w liniach wsobnych z cytoplazma C, niz w ich
odpowiednikach z cytoplazma S. Zwigkszone
przekazywanie azotu do kolby oraz lepsze jego
wykorzystanie w warunkach niedoboru, zostato
zaobserwowane rowniez w badaniach nad mutan-
tem kukurydzy Ms44, charakteryzujacym si¢ ge-
nowym typem sterylnosci (Fox i in., 2017).
Akumulacja suchej masy/wplyw na plonowanie

Z uwagi na szerokie zastosowanie cytoplazmy
typu T w hodowli kukurydzy w latach 60. i 70.
ubieglego wieku, istnieje wiele doniesien literatu-
rowych z tamtego okresu, dotyczacych badan nad
wplywem tego typu cytoplazmy na plon ziarna
kukurydzy. Wyniki tych badan sg bardzo niejedno-
znaczne badz sprzeczne w odniesieniu do wptywu
cytoplazmy na plonowanie kukurydzy. Podsumo-
wanie wczesnych badan nad wpltywem cytopla-
zmy sterylnej na plon przedstawiono w tabeli 1.

Badania przeprowadzone przez Kaeser i in.
(2003) wykazaly pozytywny wptyw cytoplazmy
sterylnej na plonowanie mieszancow, zwlaszcza
flint x dent. Sangoi i Salvador (1996) nie zaobser-
wowali istotnych r6znic pomiedzy odmiang steryl-
ng (cytoplazma S) zapylona ptodnym analogiem,
a jej ptodnym analogiem, w plonie ziarna i ce-
chach morfologicznych ros§lin. W badaniach Feil
i in. (2003) odmiana sterylna (Sllpro) zapylona
swoim ptodnym analogiem (Zapylenle 1zogen1cz-
ne) uzyskata o 7,6% wyzszy plon ziarna niz jej
ptodna wersja. Ta sama odmiana, zapylona pyl-
kiem odmian niespokrewnionych plonowata
12-21% wyzej niz jej ptodny analog. Jednakze
odmiana sterylna zapylona ptodnym analogiem
wytwarzata nasiona o wigkszej masie. W bada-
niach przeprowadzonych przez Stevanovic z ze-
spolem (2016) zaobserwowano wzrost plonu
w obiektach z cytoplazmg C i S, w poréwnaniu do
ich analogdéw z cytoplazmg normalng. Porownujac
obiekty z cytoplazma C i S, wyzszy pozytywny
efekt zaobserwowano w przypadku obiektow
z cytoplazma C. Sangoi i Salvador (1998) zaobser-
wowali nieznaczny, nieistotny statystycznie,
wzrost plonow obiektéw z cytoplazma S w porow-
naniu do ich analogéw z cytoplazma normalna.
W badaniach nad r6znymi cytoliniami, przeprowa-
dzonych przez Calugar z zespolem (2018), po-
twierdzono wplyw cytoplazmy na mase¢ kolby,
oraz liczbg¢ ziaren w rzedzie. Pozytywny efekt
wplywu cytoplazmy, uzalezniony byt w duzym
stopniu od zrédta cytoplazmy.
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Tabela 1
Table 1

Zbiorcze zestawienie wynikéw historycznych badan nad wplywem cytoplazmy sterylnej na plonowanie odmian
mieszancowych kukurydzy
Summary of the results of historical studies on the influence of sterile cytoplasm on the yielding of maize hybrid

varieties
Wplyw cytoplazmy
sterylnej na plon Uwagi Autor
Effect of sterile cytoplasm Comments Author
on yield

badania prowadzone w warunkach zwigkszonej obsady ro$lin . ..
studies conducted in conditions of increased plant density Chinwuba i in., 1961
badania dotyczyly odmiany mieszancowej typu single-cross z cytoplazma

Pozytywny T; standardowe warunki uprawy ..

Positive studies concerned a single-cross hybrid variety with T cytoplasm; stan- Sanford i in., 1965
dard growing conditions
badania prowadzone w warunkach niedoboru wody i azotu Bruce i in.. 1966
tests conducted in conditions of water and nitrogen deficiency "
meskosterylna odmiana mieszancowa z cytoplazma T plonowata gorzej
od analogicznej odmiany o przywroconej ptodnosci .
male sterile hybrid variety with T cytoplasm yielded worse than the analo- Stringfield, 1958

Negatywny gous variety with restored fertility

Negative meskosterylna odmiana mieszancowa z cytoplazma T plonowata gorzej
od analogicznej odmiany z cytoplazma normalna .
male sterile hybrid cultivar with T cytoplasm yielded worse than the same Noble i Russell, 1963
cultivar with normal cytoplasm
badania dotyczyty odmiany typu single-cross Rogers i Edwardson. 1952
the study concerned a single-cross variety 2 >

Brak efektu badania dotyczyly odmian mieszancowych z cms-T oraz cms-S Duvick 1958

No effect the research concerned hybrid varieties with cms-T and cms-S

badania dotyczyty odmian typu double-cross i three-way cross z cms-T
the tests concerned double-cross and three-way cross variants with cms-T

Everett, 1960

Analizujac wplyw typu cytoplazmy na plono-
wanie odmian mieszancowych kukurydzy, nalezy
wzig¢ pod uwage réwniez warunki termiczne oraz
dostepnos¢ wody w sezonie wegetacyjnym. Bada-
nia przeprowadzone przez Miku i Partas (1990)
wykazaty, ze w latach ,,suchych” odmiany mie-
szancowe z cytoplazmg C plonowaty o 6% wyzej
niz ich odpowiedniki z normalng cytoplazma.
W latach ze sprzyjajacymi warunkami pogodowy-
mi, réznica w plonowaniu wyniosta 1,5%, ale byla
ona nieistotna statystycznie.

Plus-hybrid system

Badania przeprowadzone przez Weingartnera
i in. (2002; 2004) nad wplywem mgskiej sterylno-
sci i efektu ,,xenii’ (efektu zapylacza w roku zapy-
lania) na plonowanie i jako$¢ ziarna mieszancow
kukurydzy, a takze badania przeprowadzone przez
Stamp z zespotem (2000), ktére wykazaty pozy-
tywny wplyw cytoplazmy T na plonowanie mie-
szancoéw, doprowadzily do stworzenia koncepcji
nazwanej ,, Plus-hybrid system”. W hodowli kuku-
rydzy nieustannie poszukuje si¢ wzrostu zarowno
plonu ziarna, jak i poprawy jego jakosci. System
Plus-hybrid reprezentuje jedng z prob osiggnigcia
tych celow. Zatozenia tego systemu opierajg si¢ na
dwodch glownych tezach: (I) mieszance sterylne
czesto plonuja wyzej niz ich ptodne odpowiedniki,
zwlaszcza jesli zostang zapylone pytkiem pocho-
dzacym od niespokrewnionych zapylaczy, (II) ge-
netycznie odlegle zrodto pytku wywiera bezpo-

sredni, pozytywny efekt (tzw. efekt xenii) na en-
dosperm ziarniaka skutkujacy wzrostem wagi ziar-
niaka. Efekt xenii thumaczony jest jako bezposred-
ni lub natychmiastowy wptyw pytku na nasiona
i owoce. Efekt ten obejmuje roznice w wielkosci,
ksztalcie, kolorze, czasie rozwoju i sktadzie che-
micznym nasion i owocow, powstatych w wyniku
zaplodnienia genetycznie réznymi ziarnami pytku
(Kahriman i in., 2017). System Plus-hybrid odnosi
si¢ do komercyjnej produkcji dwoch mieszancoéw
w mieszaninie, z ktorych jeden jest meskosterylny,
a drugi petni role ptodnego zapylacza. Potencjalna
mieszanka Plus-hybrid sktada si¢ z 75-80% steryl-
nego mieszanca i 20-25% ptodnego (Vancetovic
i in., 2012; Jovanovi¢ i in., 2018a). Badania nad
tym systemem rozpoczely si¢ pod koniec XX wie-
ku, serig mikro-testow i wigkszych prob polowych
w kilku lokalizacjach i krajach. Najlepsze kombi-
nacje Plus-hybrid osiagaly istotnie wyzszg wydaj-
no$¢ ziarna, niz ich czgséci sktadowe, bez obnize-
nia jego parametrow jakosciowych. W systemie
Plus-hybrid istotnym czynnikiem jest rowniez
wydajno$¢ pylenia. Z tego powodu jako ptodny
komponent mieszaniny, nalezy wybiera¢ odmiang
produkujaca duza ilos¢ pytku w mozliwie jak naj-
dluzszym czasie. Stwierdzono rowniez ze im
wie;ksza odleglos¢ genetyczna pomlqdzy mieszan-
cami potaczonymi w mieszaninie, tym oczekiwa-
ny efekt Plus-hybrid byt wyzszy. Badania przepro-
wadzone przez Feil i in. (2003) oraz Bozinovi¢
i in. (2010) potwierdzily, ze najwigkszy wzrost
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plonéw uzyskano, zapylajac wersje sterylng od-
miany, odlegtym genetycznie zapylaczem. Jednak-
ze efekt ten nie jest prostym wynikiem skumulo-
wania skutkéw indywidualnych CMS oraz xenii.
Bozinovi¢ (2015) sugeruje wykorzystanie w syste-
mie Plus-hybrid genotypéw o nieco gorszej wy-
dajnosci, a nie nowoczesnych hybryd o wyzszej
wydajno$ci. W badaniach przeprowadzonych
przez Vulchinkov z zespolem (2014) zapropono-
wano zastosowanie 50%-60% odmiany sterylnej
W mieszaninie wysiewane] w systemie Plus-
hybrid. Ponadto podkreslono konieczno$¢ prawi-
dtowego doboru odmian pod wzglgdem wczesno-
$ci (liczba FAO) oraz odleglosci genetycznej.
W badaniach przeprowadzonych przez Bulant i in.
(2000) wykazano efekt zjawiska xenii, skutkujacy
11-13% wzrostem masy ziarniaka pochodzacego
z zapylenia obcym pytkiem w stosunku do ziarnia-
ka pochodzacego z samozapylenia (Bulant i in.,
2000). Badania przeprowadzone przez Bozinovic¢
in. (2012) wykazaly wptyw efektu xenii na mase
1000 ziarniakow oraz zawarto$¢ ttuszczu i skrobi
w ziarniaku. Odmienne wyniki uzyskano w bada-
niach Sulewskiej z zespolem (2014), prowadzo-
nych na 8 polskich odmianach kukurydzy. W ba-
daniach tych, prowadzonych w celu oceny wpty-
wu efektu xenii na parametry jakosciowe ziarna,
zastosowano dwa warianty: (I) rosliny badanych
odmian zapylane byly w sposéb kontrolowany
(reczne zapylenia wsobne); (II) rosliny zapylane
swobodnie, w sposob niekontrolowany (zapylenia
krzyzowe). W ziarnie uzyskanym z obydwu wa-
riantdw pordwnywano mas¢ tysigca ziarniakow,
gestos$¢ ziarna w stanie zsypnym (mase hektolitra)
oraz sktad chemiczny ziarna. Wykazano, ze ziarno
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Ziarno pszenicy, podstawowego zboza chlebowego na §wiecie, jest waznym Zrodlem btonnika pokarmowego i przeci-
wutleniaczy w diecie wspolczesnego czlowieka. Systematyczny wzrost zainteresowania konsumentéw zywnoscia
funkcjonalng w Polsce, ktoéra moze by¢ istotnym elementem profilaktyki i leczenia chordb cywilizacyjnych, zwraca
uwage na potrzebe hodowli polskich odmian pszenicy rekomendowanych do produkcji takiej zywnosci. Ziarno 46 linii
pszenicy ozimej zostato ocenione pod wzgledem lepkosci ekstraktu wodnego, zawartosci substancji fenolowych oraz
ilosci i1 sktadu btonnika pokarmowego. Stwierdzono niewielka grupe genotypow, ktdre charakteryzowaty si¢ wysoka
lepkoscia ekstraktu ziarna, podstawowego parametru warunkujacego, mi¢dzy innymi, spadek poziomu glukozy i cho-
lesterolu we krwi po spozyciu produktow zbozowych. Wykazano dodatnig korelacje (r = 0,83) pomigdzy lepkoscia
ekstraktu ziarna a zawarto$cia arabinoksylanéw rozpuszczalnych. Jakkolwiek w wielu przypadkach obserwowano
wysoka lepkos$¢ ekstraktu ziarna przy niskiej koncentracji arabinoksylanow w ekstrakcie, co wskazywato na nadrzedne
znaczenie cech strukturalnych tych polisacharydow w odniesieniu do poziomu lepkosci. Szczegdlne istotna jest dtu-
gos$¢ tancucha polisacharydowego (masa czasteczkowa), ktora szacowano posrednio jako lepkos$¢ ekstraktu ziarna
przypadajaca na jednostke masy arabinoksylanéw rozpuszczalnych. Sposréd ocenianych form pszenicy tylko dwie
z nich wykazywaty wysoka lepko$¢ ekstraktu ziarna oraz wysoka koncentracje zwigzkow fenolowych. Genotypy, kto-
re tacza w sobie wysoki potencjat lepki i przeciwutleniajacy oraz charakteryzuja si¢ zwickszonym udziatem rozpusz-
czalnych polisacharydow btonnika pokarmowego, powinny stanowi¢ punkt wyjscia do hodowli nowych odmian psze-
nicy przeznaczonych do produkcji zywnosci funkcjonalne;.

Stowa kluczowe: arabinoksylany blonnika pokarmowego, btonnik pokarmowy, lepkos¢ ekstraktu ziarna, polisachary-
dy nieskrobiowe, pszenica ozima, zwigzki fenolowe ogotem

Wheat grain, a principal bread cereal in the world, represents a substantial source of dietary fiber and antioxidants in
the modern human diet. A recent systematic increase in consumer attention paid to functional food, being an important
element in preventing and treatment of civilization diseases, is observed in Poland. This points to a need for the breed-
ing of new wheat cultivars recommended for functional food production. Grains of 46 winter wheat lines were evaluat-
ed with respect to their water extract viscosity, total phenolics content and the amount and composition of dietary fiber.
A small number of lines were characterized by high grain extract viscosity, a primary factor that controls, among oth-
ers, a decrease in glucose and cholesterol levels after consumption of cereal-based products. The grain extract viscosity
was positively correlated with soluble arabinoxylan content (r = 0,83). However, in many cases, high extract viscosity
genotypes had markedly lower content of these polysaccharides, indicating paramount importance of their structural
characteristics for viscosity level. Especially significant is the length of polysaccharide chain (molecular weight) that
was assessed indirectly as grain extract viscosity per unit mass of arabinoxylans. Amongst wheat lines studied, only
two of them exhibited both high grain extract viscosity and high concentration of phenolic compounds. Genotypes,
combing high viscous potential with high antioxidant capacity as well as increased share of soluble dietary fiber poly-
saccharides, should represent the starting material for the breeding of new wheat cultivars designed for production of
functional food.

Key words: dietary fiber, dietary fiber arabinoxylans, grain extract viscosity, nonstarch polysaccharides, total phenolic
components, winter wheat

i skazenie Srodowiska sg gtbwnym powodem sta-
Wistep le rosngcej liczby zachorowan na tzw. choroby

Gwaltowny skok technologiczny obserwowa-  cywilizacyjne. Do najwazniejszych choréb cywi-
ny na przestrzeni ostatnich lat w wielu gateziach  lizacyjnych wystepujacych w Polsce nalezg cho-
przemystu spowodowal negatywne zmiany stylu  roby uktadu krazenia (nadci$nienie tetnicze, cho-
Zycia ludzi. Nadmierne tempo Zycia, ktoremu nie- roba niedokrwienna serca), cukrzyca’ nadwaga
odfgcznie towarzyszy napigcie nerwowe, wynika- i otylo$¢ oraz nowotwory. Stanowig one przyczy-

jacy z nich stres, mafa aktywnos$¢ fizyczna, po-  ne ponad 80% wszystkich zgonéw.
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Ziarno pszenicy zawiera 12,1-13,8% btonnika
pokarmowego, ktory charakteryzuje si¢ znacznie
nizszym poziomem frakcji rozpuszczalnej (1,3-
2,5%) w odniesieniu do koncentracji tego sktadni-
ka w ziarnie zyta, jeczmienia i owsa (Knudsen,
1997; Nyman i in., 1984). Blonnik pokarmowy to
roslinne sktadniki zywnosci, ktore nie ulegajg pro-
cesom trawienia w gornych odcinkach przewodu
pokarmowego cztowieka, a dzigki swoim specy-
ficznym wlasciwoséciom fizykochemicznym wpty-
wajg na warunki trawienia i absorpcji pozostatych
sktadnikow (Cummings, 1984; lkegami i in.,
1983; Maina i in., 2021). W dolnych odcinkach
przewodu pokarmowego skladniki btonnika pod-
legaja degradacji pod wptywem enzymow synte-
tyzowanych przez zasiedlajacag mikroflore bakte-
ryjng (Cyran i in., 1995; Elia i Cummings, 2007).
Pod wzgledem chemicznym btonnik pokarmowy
pierwotnie zostat zdefiniowany jako suma polisa-
charydéw niecelulozowych, gtownie arabinoksy-
lanéw i B-glukanow, celulozy i ligniny, wystepuja-
cych w ro$linnych $cianach komoérkowych
(Englyst i Cummings, 1984; Fra$ i in., 2018).

W ziarnie pszenicy, zyta i pszenzyta dominu-
jacymi polisacharydami btonnika pokarmowego
sa arabinoksylany, zawierajagce w tancuchu gtow-
nym reszty ksylozy (f-D-ksylopiranozy) potaczo-
ne wigzaniami 1—4 glikozydowymi. Reszty ksy-
lozy moga zawiera¢ boczne podstawniki arabino-
zy (a-L-arabinofuranozy) w pozycji O-3 (reszty
z jednym podstawnikiem) oraz w pozycji O-2
1 O-3 (reszty z dwoma podstawnikami arabinozy)
(Izydorczyk 1 Biliaderis, 1995). Populacje ogolne
arabinoksylanéw obecne w ziarnie zb6oz zbudowa-
ne sg z licznych podfrakcji o r6znych masach cza-
steczkowych 1 roznym stopniu podstawienia
glownego tancucha arabinoza (Cyran i Saulnier,
2012; Izydorczyk i Biliaderis, 1994). Polisachary-
dy te posiadaja zdolno$¢ do tworzenia roztwordw
o wysokiej lepkosci przy niewielkim st¢zeniu,
wykazuja znaczng wodochtonnosé, moga takze
tworzy¢ zele w wyniku oksydacy]nego sieciowa-
nia w obecnosci peroksydazy i nadtlenku wodoru
(Izydorczyk i in., 1991b).

Jedna z najwaZniej szych cech produktow zbo-
zowych w kontekscie zywnosci funkcjonalnej jest
lepko$¢ ekstraktu, warunkujaca ich zdolno$¢ do
podnoszenia lepkosci tresci pokarmowej w jelicie
cienkim cztowieka. Cecha ta jest determinowana
glownie zawartos$cig rozpuszczalnych arabinoksy-
lanéw (pszenica, zyto) (Cyran i Dynkowska,
2014; Martinant i in., 1999) lub B-glukanow
(owies, jeczmien) w ziarnie oraz wielkoscig ich
mas czasteczkowych (Regand i in., 2011). Nalezy
podkresli¢, ze zdegradowane polisacharydy bton-
nika o niskich masach czasteczkowych nie zapew-
niajg wysokiej lepkosci ekstraktu ziarna (Cyran
i in., 2012), a tym samym nie mogg kontrolowac
poziomu lepkos$ci w jelicie cienkim cztowieka.
Wysoka lepkos¢ tresci pokarmowej dziata nega-
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tywnie na aktywnos$¢ enzyméw trawiennych oraz
inicjuje tworzenie lepkiej warstwy przylegajacej
do bton §luzowych, ktora fizycznie blokuje wchta-
nianie substancji odzywczych. Zwigkszona lep-
kos$¢ w Swietle jelita cienkiego uwaza si¢ za pod-
stawowy element mechanizmu, ktory prowadzi do
obnizenia poziomu cholesterolu i glukozy we krwi
a takze sorpcji wtornej kwasoéw zbélciowych po
spozyciu produktow zbozowych, co w konse-
kwencji zmniejsza ryzyko i wspomaga leczenie
chordb serca, cukrzycy i otylosci (Chen i in.,
2020; Jenkins 1 in., 1978; 2004; Lu i in., 2004).

Nadprodukcja reaktywnych form tlenu i azotu
w organizmie czlowieka, okreslana mianem stresu
oksydacyjnego 1 nitrozacyjnego, jest jedna
z glownych przyczyn choroby nowotworowej,
potegowanych napigciem nerwowym, uzywkarm
nieprawidlowym zywieniem oraz skazeniem §ro-
dowiska. Reaktywne formy tych pierwiastkow,
wystepujace glownie w postaci wolnych rodni-
kéw, uszkadzaja tkanki organizmu poprzez degra-
dacj¢ podstawowych biopolimeréw komorek,
DNA, biatek i lipidow (Pisoschi i Pop, 2015). Sa
one takze przyczyng wzmozonego procesu starze-
nia oraz choréb zwigzanych, migdzy innymi,
z  nieprawidtowym funkcjonowaniem uktadu
krwionosnego (choroba niedokrwienna serca
i cukrzyca) oraz uktadu nerwowego (choroba Al-
zheimera i Parkinsona) (Willcox i in., 2004). Ziar-
no zb6z zawiera szereg substancji wykazujgcych
wlasciwosci przeciwutleniajgce (Zielinski 1 in.,
2012), wsrod ktorych podstawowa grupe stanowia
zwiazki fenolowe, gtownie kwasy fenolowe i di-
mery kwasu ferulowego (Dynkowska i in., 2015),
ktére mogg chroni¢ tkanki organizmu cztowieka
przed destrukcja oksydacyjna. W ostatnich latach
wykazano, ze zwigzki fenolowe w formie zwigza-
nej estrowo z polimerami $ciany komorkowej wy-
kazujg silniejsze dziatanie antyoksydacyjne niz
substanqe te wystepujace w formie niezwigzanej
(Cyraniin., 2021)

Celem badar'l byta ocena zdolnosci ziarna wy-
branych form pszenicy do tworzenia lepkich roz-
tworow, zawarto$ci substancji fenolowych ogotem
i sktadnikow btonnika pokarmowego oraz wska-
zanie parametrow selekcyjnych 1 najlepszych
form wyjsciowych do hodowli nowych odmian
pszenicy odpowiednich do produkcji zywnosci
funkcjonalne;.

Material i metody

Materiatem do badan bylo dojrzate ziarno wy-
selekcjonowanych form pszenicy ozimej (46 linii
i jedna odmiana wzorcowa Tonacja, dostarczona
z SHR Strzelce) pochodzace z do§wiadczen po-
letkowych ze zbiorow w 2013 roku w stacjach
hodowli roslin zlokalizowanych w o$miu miejsco-
wosciach (Strzelce, Polanowice, Antoniny, Nagra-
dowice, Choryn, Degbina, Laski i Modzuréw;
(tab. 1).
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Tabela 1
Table 1
Linie pszenicy uzyte w badaniach wraz z lokalizacja
Wheat lines used in study along with the location
Nr Lokalizacja Linie pszenicy Ilos¢
No. Localization Wheat lines Amount
1 SHR Antoniny AND 462/09, AND 143/10, AND 371/10, AND 479/09, AND 242/10, 6
AND 446/10
2 HR Choryn C 386/10, C 3634/10, C 3739/10 3
3 HR Dgbina DD 139/10, DD 280/10, DD 327/10 3
4 HR Laski DL 338/10/4/6, DL 414/10, DL 428/10 3
5 HR Modzuroéw DM 3927/10, DM 2566/11, DM 3411/12 3
6 HR Nagradowice NAD 10085, NAD 11017, NAD 11061, NAD 11070, NAD 11099, NAD 11100 6
7 HR Polanowice POB 0113, POB 0213, POB 0313, POB 0413, POB 0513, POB 0613, POB 0713, 10
POB 0813, POB 0913, POB 1013
8 SHR Strzelce STH 104, STH 121, STH 1140, STH 0167, STH 106, STH 188, STH 1107, STH 13

1124, STH 1144, STH 0179, STH 160, STH 176, Tonacja (wz.)

Proby ziarna zostaly zmielone przy uzyciu
mtynka laboratoryjnego Cyclotec 1093 firmy
FOSS, stosujac sito o wielkosci oczek 0,5 mm.
Pomiar lepkosci ekstraktu wodnego ziarna wyko-
nano przy pomocy wiskozymetru Brookfield
LVDV-II+ z opcja stozek/plytka w temperaturze
30°C, stosujac do ekstrakcji proporcje nawazki
proby do ilosci wody 1:3 (w/v) (Cyran i Ceglin-
ska, 2011). Zawarto$¢ btonnika pokarmowego
oznaczano metoda enzymatyczno-chemiczng we-
dlug Theander i in. (1995), okreslana metoda
Uppsalska (Uppsala dietary fiber method, AACC
method 32-25.01), w ktoérej ogdélny btonnik po-
karmowy jest sumg polisacharydéw nieskrobio-
wych (polisacharydy niecelulozowe + celuloza),
kwasow uronowych i ligniny Klasona (TDF =
NCP + Celuloza + UA + lignina Klasona). Celu-
loze i polisacharydy niecelulozowe oznaczano
metodg chromatografii gazowej po kompletnym
wytrawieniu skrobi i biatka, stosujac hydrolize
z  o-amylazg, amyloglukozydaza i proteaza
(Megazyme) i rozdzieleniu frakcji rozpuszczalnej
od nierozpuszczalnej. Frakcje polisacharydowe
zostaly poddane hydrolizie kwasowej a powstate
monosacharydy upochodnione do lotnych octa-
now alditoli (Englyst i Cummings, 1984). Analize¢
chromatograficzng wykonano w systemie chro-
matografii gazowej Agilent (7890A Serie GC Cu-
stom), stosujac kolumne kapilarng (DB-23, 30 m,
0,25 mm, i.d., 0,25 um f.d.) i wodor jako gaz no-
$ny (Cyran i Dynkowska, 2014). Zawartos¢ arabi-
noksylanow frakcji rozpuszczalnej blonnika po-
karmowego korygowano na obecno$¢ arabinozy
obecnej w arabinogalaktanach (Izydorczyk i in.,
1991a). Ligning Klasona oznaczano wedtug The-
ander i in. (1995), metodg grawimetryczng po
wytrawieniu prob 12M kwasem siarkowym (VI).
Kwasy uronowe analizowano metodg koloryme-
tryczng Scotta (Scott, 1979), z zastosowaniem
3,5-dimetylofenolu jako chromofora. Zwigzki

fenolowe ogotem oznaczano metoda koloryme-
tryczng z uzyciem odczynnika Folin-Ciocalteu’a
(Liyana-Pathirana i Shahidi, 2006) w ekstrakcie
metanolowym (Dynkowska i in., 2015). Zawar-
to$¢ suchej masy szacowano na podstawie ubytku
masy proby po wysuszeniu w piecu o temperatu-
rze 105°C. Powyzsze analizy wykonano w trzech
powtdrzeniach. Obliczono warto$ci  $rednich
i odchylen standardowych oraz wspotczynniki
zmiennos$ci i korelacji liniowej Pearsona.

Wyniki i dyskusja

Zawartosé i sktad frakcyjny blonnika pokarmo-
wego

Udziat blonnika rozpuszczalnego w jego frak-
cji ogblnej wynosit srednio 17,92% 1 wahat si¢ od
14,19% do 21,50% (rys. 1). Wspolczynnik zmien-
nosci tego parametru wynosit 10,28%. Bardziej
zréznicowana byta ekstrahowalno$¢, czyli pro-
centowy udziat arabinoksylanéw rozpuszczalnych
we frakcji calkowitej tych polisacharydow
(CV=15%), ktore stanowity s$rednio 16,22%
a zakres zmiennosci wynosit od 11,85 do 21,89%
(tab. 2). Jednak tylko trzy linie, NAD 11017,
STH 0167 i STH 1107, charakteryzowaly si¢ naj-
wyzszym, co najmniej 20% udziatem tych polisa-
charydéow w ich frakcji ogdlnej. Z punktu widze-
nia profilaktyki i leczenia choréb cywilizacyj-
nych, powszechnie zaleca si¢ zwickszenie dzien-
nego spozycia btonnika pokarmowego nawet do
25-38 g/osobe (Jenkins i in., 2004). Stad zwiek-
szenie poziomu blonnika ogodlnego w ziarnie jest
pozadane. Jednak wigksze znaczenie ma udziat
frakcji rozpuszczalnej btonnika, z uwagi na rézny
stopien fermentacji poszczegolnych sktadnikow
btonnika w okr¢znicy i korzystny wptyw produk-
tow fermentacji na metabolizm przewodu pokar-
mowego cztowieka (Cummings, 1984; Dynkow-
ska, 2020).
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Rys. 1. Zawarto$¢ blonnika pokarmowego ogéltem (% s.m.), z uwzglednieniem podzialu na jego frakcje rozpuszczalna
(S-NS), nierozpuszczalng (I-NSP), kwasy uronowe oraz ligning¢ Klasona.

Fig. 1. The dietary fiber content (% of d.m.) including the division into its soluble fraction (S-NSP), insoluble fraction
( I-NSP), uronic acids and Klason lignin.

Rozpuszczalne polisacharydy niecelulozowe
ziarna zbdz, géwnie arabinoksylany i B-glukany,
prawie catkowicie ulegaja fermentacji pod wpty-
wem mikroflory zasiedlajacej jelito grube. Stopien
degradacji bakteryjne;j nlerozpuszczalnych pohsa—
charydow btonnika jest znacznie nizszy i wynosi
15-44% w przypadku caloziarnowego chleba
pszennego oraz 72-85% w przypadku hemiceluloz
i celulozy pochodzacych z diety sktadajacej sic
z owocow 1 warzyw (Southgate i Durnin, 1970).
Jest on $cisle powigzany ze struktura tych polisa-
charydow i stopniem powigzania z innymi sktad-
nikami btonnika. Czysta celuloza mikrokrystalicz-
na, zmielona w mtynku kulowym lub traktowana
alkaliami jest degradowana odpowiednio w 9, 13
i 20% (Hsu i Penner, 1989). Lignina jest w nie-
wielkim stopniu fermentowana przez mikroflore
jelitowa (0-5%). Stopien lignifikacji materiatow
ro$linnych jest jednym z glownych czynnikoéw
utrudniajacych ich fermentacje (Cook i Sellin,
1998).

Stopien fermentacji bakteryjnej btonnika po-
karmowego w dolnych odcinkach przewodu po-
karmowego czlowieka warunkuje ilos¢ powstaja-
cych krotkotancuchowych kwaséw thuszczowych
(SCFA, short-chain fatty acids), gtdéwnych produk-
tow fermentacji btonnika, takich jak kwas octowy,
propionowy i mastowy (Cook i Sellin, 1998; Hen-
ningsson i in., 2001; Lattimer i Haub, 2010). Kwa-
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sy te, szczegélnie kwas mastowy, stanowia zrédto
energii dla komorek nablonka ]ellta grubego ale
przed wszystkim wptywaja na rozwoj Jego praw1—
dtowych komorek, kolonocytow, przyczyniajac si¢
do eliminacji komorek zdeformowanych, prowa-
dzacych do licznych schorzen uktadu pokarmowe-
go, miedzy innymi do nowotwordéw (Cook i Sel-
lin, 1998; Cummings i in., 1987). Kumulacja tych
kwaséw w jelicie grubym powoduje spadek pH
tresci pokarmowej, ktéry hamuje rozwoj patoge-
néw 1 bakterii gnilnych, zapewniajac rozwdj odpo-
wiedniej mikroflory jelitowej. Taka populacja mi-
kroorganizmow bytujacych w jelitach jest nie-
zbedna do zapewnienia prawidlowego metaboli-
zmu przewodu pokarmowego czlowieka, miedzy
innymi poprzez syntez¢ substancji chronigcych
przed patogenami, rozktad dostarczanych z pozy-
wieniem toksyn i substancji rakotworczych, synte-
z¢ mikroelementéw oraz pozytywny wplyw na
budowe koncowego odcinka przewodu pokarmo-
wego (Stachowicz 1 Kiersztan, 2013).

Zdolnosé¢ do tworzenia roztworéw o wysokiej lep-
kosci i aktywnosé przeciwutleniajgca

Szczegblnie waznym parametrem ziarna zboz,
w kontekscie efektow fizjologicznych obserwowa-
nych w organizmie cztowieka po spozyciu pro-
duktéw zbozowych, jest poziom polisacharydoéw
rozpuszczalnych, gtéwnie arabinoksylanow domi-
nujacych w ziarnie pszenicy, Zyta 1 pszenzyta.
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(%) oraz zawarto$¢ tych polimerow w catkowitej frakcji polisacharydéw nieskrobiowych (S-AX; % w T-NSP)
The soluble arabinoxylan content (S-AX; % of d.m.), arabinosylation degree (Ara/Xyl), extractability (%) and the
amount of these polymers in total non-starch polysaccharides (S-AX; % of TDF)

Tabela 2
Table 2
Zawartos¢ rozpuszcezalnej frakcji arabinoksylanow (S-AXj; % s.m.), stopien arabinozylacji (Ara/Xyl), ekstrahowalnos$¢

Nr Nazwa proby S-AX (% s.m.) Ara/Xyl Ekstrahowalnos¢ (%) S-AX (% w T-NSP)
No. Sample S-AX (% of d.m.) Extractability (%) S-AX (% w T-NSP)
1 C 386/10 1,22 0,51 19,15 11,19
2 DL 338/10/4/6 0,99 0,48 16,53 9.00
3 DL 414/10 0,82 0.49 13,95 745
4 DM 3927/10 0,84 0,55 14,56 7.85
5 POB 0113 1,04 0,55 16,22 9.12
6 POB 0213 0,83 0,51 13,41 7.48
7 POB 0313 0,89 0,52 13,63 7.81
8 AND 462/09 0,95 0,46 15,55 8,72
9 AND 143/10 0,84 0,52 14,74 8,00
10 NAD 10085 0,97 0,53 17,08 9,51
11 NAD 11017 1,21 0,5 20,00 11,20
12 STH 104 0,8 0,52 14,79 7,69
13 STH 121 0,78 0,53 12,72 7,43
14 STH 1140 0,81 0,48 13,68 7.86
15 STH 0167 1,2 0,49 21,43 12,12
16 STH 106 0,88 0,5 15,15 8,63
17 STH 188 0,66 0,54 11,85 6,67
18 STH 1107 1,04 0,56 21,89 11,56
19 STH 1124 1,02 0,51 16,11 9,44
20 DD 139/10 0,92 0,5 16,49 9,02
21 DL 428/10 1,07 0,49 19,53 10,39
22 DM 2566/11 0,83 0,51 15,40 8,22
23 POB 0413 0,78 0,52 13,00 743
24 POB 0513 0,88 0,52 13,71 8,07
25 POB 0613 0,69 0,56 12,59 7,26
26 POB 0713 0,81 0,52 12,84 7,64
27 AND 371/10 0,85 0,53 14,41 8,33
28 NAD 11061 0,89 0,51 14,78 8,73
29 NAD 11070 0.9 0,54 16,82 9.57
30 STH 1144 0,89 0,56 15,19 8.81
31 STH 0179 0,98 0,49 17,47 10,00
32 STH 160 0.85 0,54 13,24 7,73
33 STH 176 1,05 0,56 18,85 10,61
34 C 3634/10 1,22 0,57 18,86 11,30
35 C 3739/10 1,13 0,54 18,56 11,19
36 DD 280/10 1.1 0,57 18,52 10,68
37 DD 327/10 1,05 0,54 16,72 10,10
38 DM 3411/12 128 0,52 19,19 11,43
39 POB 0813 1,08 0,48 18,03 10,80
40 POB 0913 0,94 0,52 15,67 9,22
41 POB 1013 0,89 0,53 14,83 8,73
42 AND 479/09 1,15 0,5 18,73 10,95
43 AND 242/10 1,02 0,49 17,26 9,81
44 AND 446/10 0,94 0,45 15,41 8,95
45 NAD 11099 0,9 0,52 16,10 9,09
46 NAD 11100 1,14 0,49 18,63 10,86
47 TONACJA 1,11 0,53 18,94 10,37
Wartos¢ $rednia 0,96 0,52 16,22 9,23
Mean
Odchylenie standardowe 0,15 0,03 2,47 1,42
Standard deviation
Wspbdlczynnik zmiennosci (%) 15 5 15 15
Coefficient of variation (%)
Zakres zmiennosci 0,66-1,28 0,45-0,57 11,85-21,89 6,67-12,12

Range of variation
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Polisacharydy te nie tylko stanowig podstawowy
substrat fermentacji bakteryjnej w dolnych odcin-
kach przewodu pokarmowego, ale przede wszyst-
kim warunkujg wzrost lepkos¢ tresci pokarmowe;j
w gornych odcinkach przewodu pokarmowego
a w konsekwencji spadek poziomu glukozy i cho-
lesterolu we krwi, niezbedny w profilaktyce i le-
czeniu choréb serca i cukrzycy (Jenkins i in.,
1978; 2004). W badaniach wykazano, ze lepkos¢
réznych typow blonnika pokarmowego dodanego
do positku ludzi jest pozytywnie skorelowana ze
spadkiem poziomu glukozy we krwi (Chen i in.,
2020; Jenkins i in., 1978).

w gornych odcinkach przewodu pokarmowego
a w konsekwencji spadek poziomu glukozy i cho-
lesterolu we krwi, niezbedny w profilaktyce i le-
czeniu choréb serca i cukrzycy (Jenkins i in.,
1978; 2004). W badaniach wykazano, ze lepko$¢
réznych typow blonnika pokarmowego dodanego
do positku ludzi jest pozytywnie skorelowana ze
spadkiem poziomu glukozy we krwi (Chen i in.,
2020; Jenkins i in., 1978).

Powszechnie uwaza si¢, ze wysoka lepko$¢
ekstraktu wodnego ziarna jest proporcjonalna do
wzrostu lepkosci tresci pokarmowej jelita cienkie-
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go po spozyciu produktéw zbozowych. Za te ce-
che odpowiedzialna jest zawarto$¢ arabinoksyla-
néw frakcji rozpuszczalnej, co w szczegolny spo-
sob odzwierciedlone jest w ziarnie zyta (Boros
i in., 1993). Zaleznos$¢ wartosci lepkosci wodnych
ekstraktow maki pszenic od zawartosci arabinok-
sylanow rozpuszczalnych w ziarnie badanych
pszenic pokazuje warto$¢ wspdlczynnika korelacji
Pearsona r = 0,83 (dla n = 47; p = 0,05). Ekstraho-
walnos¢ tych polimeréw rowniez w duzej mierze
decydowata o wartosci lepkosci (r=0,71).
Obliczono indeks masy czasteczkowej, ktory
wyraza si¢ ilorazem lepkos$ci ekstraktu ziarna do
zawarto$ci  arabinoksylanéow  rozpuszczalnych.
Okresla on lepkos¢ ekstraktu ziarna przypadajaca
na jednostke masy arabinoksylanow, ktorej zroézni-
cowanie posrednio obrazuje roznice w $rednigj
dlugosci tancucha tych polisacharydéw (Sredniej
masie czasteczkowej). Warto$¢ tego parametru
zmieniata si¢ w zakresie od 1,38 do 2,34 (rys. 2).
Najnizsza warto§¢ indeksu masy czasteczkowej
wykazata linia C 3634/10 przy rownoczesnie wy-
sokiej zawartosci rozpuszczalnego arabinoksylanu
(1,22% s.m.) ale o stosunkowo niskiej lepkosci
(1,68 mPa-s), w poréwnaniu z forma wzorcowa

NAD 11061
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STH1144
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. Indeks masy czasteczkowej frakcji rozpuszczalnej arabinoksylanéw.

Fig. 2. The molecular weight index of soluble fraction of arabinoxylan.

Tonacja (2,07 mPa-s). Taka zalezno$¢ sugeruje, ze
forma ta moze odznacza¢ si¢ arabinoksylanem
o bardzo niskiej masie czasteczkowej, lub/oraz
wysoka aktywnoscig endoksylanazy degradujacej
arabinoksylany. Zastosowane w pracy warunki
pomiaru lepkosci umozliwiajg hydrolityczne dzia-
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fanie enzymow ziarna (godzinna ekstrakcja roz-
drobnionego materiatu), ktore degraduja polisa-
charydy btonnika pokarmowego. Dlatego uzyska-
ne warto$ci lepkosci uwzgledniajg rowniez wptyw
zarowno endoksylanaz endogennych, jak i tych
zasocjowanych na powierzchni ziarna, na mase
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czasteczkowa arabinoksylanéw obecnych w eks-
trakcie (rys. 3). W przypadku linii STH 188 odno-
towano wysoka warto$¢ indeksu masy czasteczko-
wej, ktory wynosi 2,15. Forma ta wykazywata si¢
Jednak nizsza wartoscig lepkosci (1,42 mPa-s)
1 najnizsza zawartoscig rozpuszczalnego arabino-
ksylanu (0,66% s.m.).

Zawarto$¢ substancji fenolowych w badanych
liniach pszemcy ozimej zawierata si¢ w przedziale
457-658 Hg: g' sm. (rys. 4), a wspblczynnik
zmiennoS$ci tej frakcp zw1qzkow wynosit 10%.
w przypadku ziarna pszenicy gléwnymi substan-
cjami fenolowymi sa kwasy fenolowe, przede
wszystkim pochodne kwasu hydroksycynamono—
wego: kwas ferulowy, p-kumarowy i synapowy,
a  takze dehydrodimery kwasu ferulowego
(Hernéndez i in., 2011), oraz aldehydy, w szcze-
gblnosci wanilina. Mniejszy udziat stanowia pochodne
kwasu benzoesowego (kwas p-hydroksybenzoesowy,
kawowy, wanilinowy, syryngowy). Zawarto$¢
kwasu ferulowego w kwasach fenolowych ogdtem
okreslono na 70-90% (Zili¢, 2016). Jako substan-
cje o dziataniu antyoksydacyjnym (Zielinski i in.,
2012), zwiazki fenolowe sa pozadanym elemen-
tem codziennej diety (Mateo Anson i in., 2010).
Szczegoblng ich role wykazano w przeciwdziataniu
chorobom uktadu krwionos$nego, oddechowego
oraz zapobieganiu otytosci (Dynkowska, 2019;
Gammoh i in., 2017).

Polisacharydy niecelulozowe frakcji nierozpusz-
czalnej blonnika pokarmowego

Pozostate niecelulozowe polisacharydy bton-
nika pokarmowego byly zbudowane z mannozy,
galaktozy i glukozy. W sumie stanowily one ok.
13,25% tej frakcji. Polisacharydy te stanowig sub-
strat do degradacji bakteryjnej w dolnych odcin-
kach przewodu pokarmowego cztowieka, ktérych
produktami sg krotkotancuchowe kwasy thuszczo-
we. W przypadku hemiceluloz ziarna pszenicy

Podziekowania

Autorki skiadajqg serdeczne podzigkowania ho-
dowcom ze stacji Hodowli Roslin w Strzelcach,
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1 zyta, ich podstawowe jednostki budulcowe, ara-
binoza i ksyloza sg w r6znym stopniu degradowa-
ne (Cyran i in., 1995). Stopien degradacji ksylozy
obecnej w gtownym tancuchu jest wyzszy (68-73%),
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polisacharydéw, poprzez niepodstawione frag-
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Whioski

1. Indeks masy czasteczkowej arabinoksylanow
rozpuszczalnych, obliczony na podstawie po-
miaru lepkosci ekstraktu ziarna i zawarto$ci
tych polisacharydéw, moze by¢ dobrym
wskaznikiem zrédet wysokoczasteczkowych
arabinoksylanow.

2. Istnieje konieczno$¢ zwrdcenia szczegodlnej
uwagi na nieliczne genotypy o pozadanej cha-
rakterystyce fizykochemicznej w kontekscie
produkcji zywnosci funkcjonalnej, ktore tacza
w sobie (1) wysoka lepkos¢ ekstraktu ziarna,
warunkowang wysoka koncentracjg arabinok-
sylanow rozpuszczalnych o wysokich masach
czgsteczkowych, (2) wysoki udziat arabinoksy-
lanéw rozpuszczalnych we frakcji btonnika
pokarmowego oraz (3) wysoka zawarto$¢ prze-
ciwutleniaczy.
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Produktywnos¢ nowych odmian ziemniaka w uprawie
ekologicznej i konwencjonalnej

Productivity of new potato cultivars under organic and conventional production system

Krystyna Zarzynska™

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy
Zaktad Agronomii Ziemniaka, Jadwisin

P4 k.zarzynska@ihar.edu.pl

Badania przeprowadzono w latach 2020-2022 w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Ro-
Slin w Oddziale Jadwisin — centralna Polska. Celem badaf byla ocena produktywnosci
kilku odmian ziemniaka uprawianych w dwoéch systemach produkcji i oszacowanie ich
przydatnosci do uprawy w systemie ekologicznym. Badaniom poddano sze$¢ odmian
ziemniaka nalezacych do réznych grup wezesnosci. Oceniano wskazniki produktywnosci
ro$lin oraz plon bulw i jego strukture. Stwierdzono istotne zréznicowanie wigkszosci ba-
danych cech w zaleznosci od systemu produkcji i odmiany. W ekologicznym systemie
uprawy wskazniki te byly znacznie mniejsze niz w systemie konwenCJonalnym Plon
bulw odmian uprawianych w systemie ekologicznym byl §rednio o 51% mniejszy niz
w systemie konwencjonalnym. Odnotowano rowniez duze zdrobnienie plonu. Stwierdzo-
no istotne réznice odmianowe. Najlepszymi parametrami plonu w systemie ekologicznym
charakteryzowatla si¢ odmiana Jelly. Sposrod badanych odmian mozna jeszcze polecac
odming Gardena 1 Irmina.

Stowa kluczowe:
plon, genotyp

Solanum tuberosum, system ekologiczny, system konwencjonalny,

The research was carried out in the years 2020-2022 at the Institute of Plant Breeding and
Acclimatization in the Jadwisin-central Poland Branch. The aim of the research was to
evaluate the productivity of several potato varieties grown in two production systems and
to assess their suitability for cultivation under organic system. Six potato cultivars belong-
ing to different groups of earliness were tested. Plant productivity indices as well as tuber
yield and its structure were assessed. Significant differentiation of both plant productivity
indices and tuber yield and its structure depending on the production system and cultivar
was found. In the organic cultivation system, these indicators were much lower than in
the conventional. The tuber yield of cultivars grown in the organic system was 51% low-
er. A large diminution of the yield was also noted. Large varietal differences were found.
The Jelly cultivar was characterized by the best yield parameters in the organic system.
Among the tested varieties, Gardena and Irmina varieties can also be recommended.

Key words: Solanum tuberosum, organic system, conventional system, yield, genotype

Wstep

Zainteresowanie rolnictwem ekologicznym na
calym $wiecie ro$nie o czym $wiadczy warto$¢
sprzedazy detalicznej produktéw ekologicznych,
ktora wynosi ok 44,2 mld euro w Unii Europej-
skiej (UE) (Willer i in. 2022). Najwigkszy udziat
powierzchni uzytkéw ekologicznych w catkowitej
powierzchni uzytkow rolnych wystepuje w Austrii
(26,5%), Estonii (22,4%), Szwecji (20,4%) i Wto-
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szech (16%) (Willer i in., 2022). W Polsce udziat
ten wynosi obecnie 5,0%, czyli 560 000 ha. Euro-
pejski Zielony Lad zaktada migdzy innymi: za-
pewnienie w ramach mozliwo$ci planety wystar-
cza]qca, podaz nledrogle] i pelnowarto$ciowej
Zywnosci, zmmejszeme 0 50% korzystania z pe-
stycydow 1 nawozow oraz sprzedaz Srodkow anty-
drobnoustrojowych, zwigkszenie ilosci gruntow
przeznaczanych na rolnictwo ekologiczne, propa-
gowanie bardziej zrownowazonej konsumpcji
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zywno$ci 1 zdrowe odzywianie. Komisja Europej-
ska przedstawila plan dzialania na rzecz rolnictwa
ekologicznego w ramach strategii "Od pola do
stolu". Wskazano w nim szereg dziatan stuzacych
zwigkszeniu skali rolnictwa ekologicznego w UE.
Gloéwny cel to zwigkszenie produkcji ekologicz-
nej, tak by do 2030 r. zostato na nig przeznaczo-
nych 25% gruntdow rolnych. Panstwa cztonkow-
skie UE sa zachecane do stworzenia krajowych
planéw rolnictwa ekologicznego. Cel, ktéry Pol-
ska nakreslita sobie w Krajowym Planie Strate-
gicznym (KPS) dla Wspolnej Polityki Rolnej
(WPR) do 2030 roku to 7%.

Jedna z ro$lin rolniczych, ktérych udziat
w rolnictwie ekologicznym jest niewielki jest
ziemniak. Powierzchnia ekologicznej uprawy
ziemniaka w Polsce wynosi ok 2 tys. ha i stanowi
0,3% ogotu ekologicznych uzytkéw rolnych.
Ziemniak nalezy do trudnych gatunkéw w upra-
wie ekologicznej ze wzgledu na duze zagrozenie
ze strony agrofagdw, a glowne z nich to: chwasty,
zaraza ziemniaka i stonka ziemniaczana.

Czynnikami, ktéore w najwickszym stopniu
limitujg poziom plonowania roznych roslin w sys-
temie ekologicznym, sa duze ograniczenia w sto-
sowaniu pestycydow oraz wystepujacy na niekto-
rych glebach deficyt sktadnikéw pokarmowych
wskutek niestosowania nawozéw mineralnych.
Ograniczenia te maja wptyw na rozwdj ro$lin a
w konsekwencji na wielko$¢ plonu bulw i jego
strukture (Frinckh i in., 2006; Ku$§ i Stalenga,
1998; Zarzynska i Pietraszko, 2015; Zarzynska i
Joniczyk, 2017). W konwencjonalnym systemie
produkcji ziemniaka gdzie ochrona polega gtow-
nie na stosowaniu pestycydow, utrzymanie planta-
cji w stanie zadawalaj acym nie jest duzym proble-
mem. O wiele gorzej wyglada sytuacja w przypad-
ku produkgcji ekologicznej, w ktorej poza niewiel-
kimi wyjatkami stosowanie $rodkéw chemicznych
jest niedozwolone.

Jednym z waznych czynnikéw decydujacych o
powodzeniu uprawy ziemniaka w systemie ekolo-
gicznym jest wtasciwy dobdr odmian.

Odmiana przydatna do uprawy ekologiczne;j
powinna charakteryzowa¢ si¢ takimi cechami jak:
szybkie tempo wzrostu w poczatkowej fazie roz-
woju (konkurencyjnos¢ w stosunku do chwastow),
wysoka odpornos¢ na patogeny, niskie wymagania
glebowe 1 nawozowe, dobra jako$¢ plonu
(Zarzynska, 2006; Zarzynska i Goliszewski, 2006;
Zarzynska, 2011; Zimnoch-Guzowska, 2008).
Wszystkie te cechy trudno jest znalezé w jednej
odmianie ale nalezy poszukiwa¢ takich, ktore po-
siadaja ich najwigce;.

Celem pracy jest ocena produktywnosci no-
wych odmian ziemniaka w systemie ekologicz-
nym i konwencjonalnym i na tej podstawie wyty-
powanie odmian o najwigkszej przydatnosci do
uprawy ekologicznej. Produktywnos¢ uprawia-
nych odmian ziemniaka przedstawiono glownie na
podstawie zebranego plonu i jego strukturze.

Material i metody

Badania przeprowadzono w latach 2020-2022
w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Oddziale Jadwisin — centralna Polska na glebie
lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku gli-
niastego lekkiego. Ziemniak uprawiany byt
w dwoch systemach produkcji: ekologicznym
i konwencjonalnym. Plodozmian stosowany
w systemie ekologicznym: ziemniak — jgeczmien
jary — mieszanka peluszki z grochem pastewnym
1 zytem jarym — mieszanka tubinu zo6ltego i owsa
— zyto z wsiewka seradeli.

Plodozmian stosowany w systemie konwen-
cjonalnym: ziemniak — pszenica jara — pszenica
ozima — tubin.

Oba systemy produkcji roznity si¢ nawoze-
niem, sposobem zwalczania chwastow oraz meto-
dami ochrony przed chorobami i szkodnikami
(tab. 1).

Tabela 1
Table 1

Zabiegi agrotechniczne w systemie ekologicznym i konwencjonalnym
Agronomic inputs in organic and conventional systems

Zabiegi agrotechniczne
Crop production practice

System ekologiczny
Organic system

System konwencjonalny
Conventional system

Nawozenie
Fertilization

Zwalczanie chwastow
Weed control

Ochrona przed stonka ziemniaczana
Colorado potato beetle control

Ochrona przed zaraza ziemniaka
Late blight control

Obornik / manure — 28 t-ha™
+ gorczyca jako poplon / mustard as a cach
crop

Tylko mechaniczne / Only mechanical

Biologiczny insektycyd / biological insectici-
de
Spin Tor 240 SC (Spinosad)
2 razy w sezonie / 2 tlmes  pre season — 0,15
dm’-ha’!

Fungicydy miedziowe / Copper fungicides
Miedzian 50 WP — 3 kg-ha™ — 2 razy w sezo-
nie / 2 times per season

4-5 t przyoranej stomy / plowed straw + 1 kg
azotu mineralnego/100 kg stomy / minearal
mtrogen per 100 kg straw
N: 100 kg-ha™'; P: 53 kg-ha''; K: 150 kg-ha™!

Mechaniczne / mechanical + herbicydy / herbi-
cides
Linurex — 1,8 g-ha’ Tltus + Trend 60 gha
+ 0, 5 dm*ha”

Chemiczne insektycydy / chemical insecticides
Actara — 2 razy w sezonie / 2 times per season
60 g-ha!, Apacz — 40 g-ha”

Chemiczne fun% cydy / chemical funglcldes
Ridomil — 2 dm ha Revus —0,6 dm>ha™!,
Ranman — 0,2 dm? ha Altima — 0,4 dm™ ha

22



BIULETYN IHAR Nr 299/ 2023

Produktywno$¢ nowych odmian ziemniaka w uprawie ekologicznej i konwencjonalnej

Badaniami obj¢to sze$¢ odmian ziemniaka
z 16znych grup wczesnosci. Wszystkie odmiany
byly sadzone w tym samym czasie tj. ok.
23 kwietnia w rozstawie 75 cm X 33,3 cm
w trzech powtdrzeniach. Glowng charakterystyke
odmian podano w tabeli 2.

W pei rozwoju ro$lin tj. ok. 30 czerwca na
odmianach wczesnych i ok. 15 lipca na odmianach
pozniejszych wykonano analize wybranych para-
metrow morfologiczno-fizjologicznych roslin tj:
wysoko$¢, masa nadziemna, powierzchnia asymi-
lacyjna, wskaznik LAI oraz zawarto$¢ chlorofilu
w lisciach SPAD. Badania przeprowadzono na
12 roslinach tj. po 4 rosliny w 3 powtdrzeniach.

Po zbiorze oceniono plon i jego strukturg tj.
udzial w plonie bulw o S$rednicy: <35 mm,
35 mm - 60 mm i >60 mm.

Dane dotyczace warunkéw atmosferycznych
panujacych w latach badan podano w tabeli 3.

Analizy statystyczne wynikow przeprowadzo-
no za pomocg analizy wariancji z wykorzystaniem
programu Statistica (StatSoft, Polska). Istotnos¢
zrddet zmiennosci testowano testem Fishera-
Snedecora, a istotno$¢ réznic testem Tukeya. Jak
wynika z danych przedstawionych w tabeli 3.
Warunki atmosferyczne panujgce w latach ba-
dan byty zblizone. Jedynie w roku 2021 odno-
towano zwickszong ilos¢ opadow.

Tabela 2
Table 2

Charakterystyka odmian ziemniaka uprawianego w latach 2020-2022
Characteristics of potato cultivars evaluated in organic and conventional production systems during 2020-2022

Odmiana Wezesnosé Odpornos$¢ na Phytophthora infestans
Cultivar Earliness Resistance to Phytophthora infestans*

Bohun bardzo wczesna / very early 3

Pogoria bardzo wczesna / very early 3

Ismena wezesna / early 3

Irmina $rednio wezesna / medium early 4

Gardena $rednio wczesna / medium early 7

Jelly $rednio pdzna / medium late 5

* 9 — petna odpornos¢ / full resistance, 1 — brak odpornosci / no resistance

Tabela 3
Table 3

Suma miesiecznych opadow (O) i Srednia miesi¢ecznych temperatur (T) podczas okresu wegetacji w latach 2014-2016,
Jadwisin

Total monthly rainfall (O) and mean monthly temperatures (T) during the vegetative growth period in the years
2014-2016, Jadwisin

Miesiac / Month
Rok / Year v VI VII VIl X
0 T 0 T 0 T 0 T 0 T 0 T
(mm) | (°C) | (mm) | (C) | (mm) | (°C) | (mm) | (°C) | (mm) | (°C) | (mm) | (°C)
2020 5,6 8,8 65,3 1,6 1138 18,7 40,4 19 1207 20,1 51,8 15,5
2021 37,8 6,9 69,5 12,7 97,2 20,1 1242 21,9 1204 172 37,5 13,5
2022 34,1 6,9 35,9 13,6 66 19,3 1073 20,8 25 21,8 50 12
Wyniki ku zi@lonoéci lisci ,SPAD, plonie ogélnym bulw
i udziale bulw o $rednicy <35 mm i 35 mm -

Istotnosé zroinicowania badanych czynnikow
Przeprowadzona analiza wariancji wykazata
istotne zroéznicowanie wigkszosci badanych cech
w zaleznos$ci gltéwnie od systemu produkcji i od-
miany. System produkcji wptywal istotnie na
wszystkie badane parametry z wyjatkiem udziatu
w plonie bulw $redniej wielkosci (35 mm -
60 mm). Odmiana w sposob udowodniony staty-
stycznie decydowata o wysokosci roslin, wskazni-

60 mm. Brak istotno$ci odnotowano w przypadku

masy nadziemnej, wskaznika LAI, i udzialu bulw
najwigkszych. Lata badan istotnie roznicowaty
nastepujace cechy: wysoko$¢ roslin, mase¢ nad-
ziemng, wskaznik SPAD, udzial bulw najmniej-
szych 1 najwigkszych. Nie mialy natomiast wpty-
wu na takie cechy jak: wskaznika LAI, plon ogol-
ny bulw i udzial bulw $redniej wielkosci (tab. 4).
Nie stwierdzono istotno$ci wspoétdziatania bada-
nych czynnikow.
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Tabela 4
Table 4

Istotno$¢ zréznicowania badanych parametrow
Significance of tested parameters

Badane cechy System produkcji Odmiana Rok

Tested parameter Crop production system Cultivar Year
Wysokos¢ roslin / Plant height *x * *
Masa nadziemna / Aboveground mass ** - *
LAI *E - -
SPAD * *k *
Plon ogblny bulw / Total yield of tubers *x * -
Udzial bulw matych / Small tubers proportion % * *
(<35 mm)
Udziat bulw $rednich / Medium tubers proportion ) s )
(35 - 60 mm)
Udziat bulw duzych / Large tubers proportion o B %
(>60 mm)

** istotne przy/significant at o <0,01; * istotne przy/significant at a <0,05; — nieistotne/insignificant

ZroZnicowanie wskaznikow produktywnosci ro-
slin w zaleZnosci od systemu produkcji i odmiany
Rozwoj roslin w systemie ekologicznym byt
znacznie stabszy niz w systemie konwencjonal-
nym, o czym $wiadczg warto$ci wskaznikow mor-
fologiczno-fizjologicznych. Srednio dla odmian
wysokos¢ roslin w systemie ekologicznym wyno-
sifa 28,7 cm a w systemie konwencjonalnym
51,4 cm. Najwigksze réznice na korzys$¢ systemu
konwencjonalnego wystapity u odmian: Bohun,
Ismena i Irmina. Masa nadziemna roslin byta po-
nad dwukrotnie wieksza u roslin rosnacych w sys-
temie konwencjonalnym i wynosita odpowiednio

350,8 g i 897,8 g. Najwicksze rdznice dotyczyly
rowniez odmian: Bohun, Ismena i Irmina. Warto$¢
wskaznika pokrycia gleby przez listowie (LAI)
byla 0 36% wigksza w systemie konwencjonalnym
niz w ekologicznym. Srednio dla systemow pro-
dukcji najwigkszym wskaznikiem LAI charaktery-
zowaly si¢ odmiany Gardena i Ismena a najwigk-
sze rdéznice migdzy systemami odnotowano u od-
mian Bohun i Ismena. Wskaznik zielono$ci lisci
SPAD byt nizszy w systemie ekologicznym niz
w  konwencjonalnym i wynosit odpowiednio
33,2 i 35,2. Najwigkszym wskaznikiem SPAD
niezaleznie od systemu produkcji charakteryzowa-
fa si¢ odmiana Jelly (tab. 5).

Tabela 5
Table 5

Wskazniki produkywnosci roslin w zalezno$ci od systemu produkcji i odmiany (Srednio dla lat badan 2020-2022)
Indicators of plant productivity depending on production system and cultivar (mean for 2020-2022)

Odmiana System produkcji WyS(.)kOéé Masa nadziemna
- : Height Aboveground mass LAI SPAD
Cultivar Production system
(cm) ()
Ekologiczny / Organic 27,4 ab 304,7 a 1,47 ab 31,2a
Bohun
Konwencjonalny / Conventional 54,3 ab 1000,8 ab 2,48 ab 33,2 ab
Ekologiczny / Organic 25a 385.6a 1,85 ab 32,6a
Pogoria
Konwencjonalny / Conventional 29,4 ab 6334,4 ab 2,19 ab 33,8 ab
Ekologiczny / Organic 22,5a 2784 a 1,23 a 312a
Ismena
Konwencjonalny / Conventional 50,5 ab 996,7 ab 3,18b 33,2 ab
Ekologiczny / Organic 37,9 ab 3342a 1,52 ab 322a
Irmina
Konwencjonalny / Conventional 79,1 b 113190 2,78 ab 35,6 ab
Ekologiczny / Organic 20,2a 437,8 ab 1,96 ab 32,8 ab
Gardena
Konwencjonalny / Conventional 31,7 ab 689,6 ab 2,74 ab 33,2 ab
Ekologiczny / Organic 39,4 ab 3639a 1,93 ab 37,8 ab
Jelly
Konwencjonalny / Conventional 63,2 ab 934,4 ab 2,22 ab 39,8b
. Ekologiczny / Organic 28,7 A 350,8 A 1,66 A 332A
Srednio
Konwencjonalny / Conventional 51,4 B 897.8 B 2,60 B 352 B
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Zroznicowanie plonu bulw i jego struktury
w zaleinosci od systemu produkcji i odmiany
Zréznicowanie  wskaznikdow  rozwojowych
roslin miedzy systemem ekologicznym i konwen-
cjonalnym miato swoje odbicie w plonie bulw
i jego strukturze. Plon bulw pochodzacy z syste-
mu ekologicznego byt ponad dwukrotnie nizszy
w poréwnaniu z plonem pochodzacym z systemu
konwenqonalnego i Wynosﬁ odpowiednio
26,6 tha' i 54,2 tha'. Najwyzszym plonem
w systemie ekologicznym charakteryzowaty si¢
odmiany Bohun i Jelly, najnizszym za$§ odmiany
Ismena i Gardena. W systemie konwencjonalnym
najwyzszy plon wydaty odmiany Bohun i Irmina.
Najnizej plonowata odmiana Ismena (tab. 6).
Srednio dla obu systeméw produkcji najwigkszy
plon uzyskano z odmiany Bohun a najmniejszy
z odmiany Ismena (tab. 7). Najnizszy spadek plo-
nu pomigdzy dwoma systemami stwierdzono

u odmian Pogoria i Jelly a najwyzszy u odmiany
Gardena (tab. 7). Uprawa w systerme ekologlcz-
nym wplyneta nie tylko na zmniejszenie plonu
ogo6lnego ale spowodowata réwniez duze jego
zdrobnienie. Jak wynika z danych zawartych
w tabeli 6 udziat bulw najmniejszych tj. o $redni-
cy <35 mm odnotowano w systemie ekologicz-
nym 10,2% a w systemie konwencjonalnym sta-
nowil on 4,2%. Udziat bulw $redniej wielkosci
wynosil odpowiednio 84,5% 1 65,2%. Najwigksze
roznice dotyczyly udziatu bulw duzych tj. o sred-
nicy >60 mm. W systemie ekologicznym udziat
w plonie tej wielkosci bulw wynosit tylko 5,3%
a w systemie konwencjonalnym az 30,6%
(tab. 6). Najwigkszym spadkiem udziatu bulw du-
zych w stosunku do systemu konwencjonalnego
charakteryzowaly si¢ odmiany Bohun i Jelly. Naj-
mniejszy spadek odnotowano u odmiany Gardena
(tab. 7).

Tabela 6
Table 6

Plon bulw i jego struktura w zaleznoS$ci od systemu produkcji i odmiany, (Srdnio dla lat 2020-2022)
Tuber yield and its structure depending on production system and cultivar, (mean for years 2020-2022)

Udziat bulw
Odmiana Svstem produkeii Plon ogblny Udziat bulw matych $rednich Udziat bulw duzych
Cultivar Pr}(l) ductign s stein Total yleld Share of small tubers ~ Share of medium  Share of large tubers
Y (tha™) (<35 mm) tubers (>60 mm)
(35 mm - 60 mm)
Ekologiczny / Organic 31,9 abed 17,5b 80,6 bc 1,6 a
Bohun
Konwencjonalny / Conventional 542 e 6,3 ab 71,9 abc 21,8 ab
Ekologiczny / Organic 28,3 ab 6,1 ab 87,0 ¢ 6,9 a
Pogoria
Konwencjonalny / Conventional 44,1 cde 38a 55,8 ab 40,5b
Ekologiczny / Organic 19,2 a 9,6 ab 86,1 ¢ 43 a
Ismena
Konwencjonalny / Conventional 33,1 abed 38a 69,8 abc 26,4 ab
Ekologiczny / Organic 27,8 ab 14,0 ab 79,9 be 6,1 a
Irmina
Konwencjonalny / Conventional 52,3 de 3,7a 65,7 abc 30,6 ab
Ekologiczny / Organic 22,1 ab 10,2 ab 81,4 bc 8,1a
Gardena
Konwencjonalny / Conventional 46,1 de 5,3 ab 73,2 abc 21,5 ab
Ekologiczny / Organic 30,2 abc 3,7a 91,7 ¢ 46a
Jelly
Konwencjonalny / Conventional 47,7 de 23a 54,6 a 43,1b
Ekologiczny / Organic 26,6 A 10,2 A 84,5B 53A
Srednio
Konwencjonalny / Conventional 54,2 B 42 A 65,2 A 30,6 B

Podsumowujac przestawione dane podjeto
probe wytypowania spo$rod badanych odmian
najbardziej przydatnych do ekologicznego
systemu produkcji. Bioragc pod uwage wiel-
ko$¢ plonu, do uprawy w systemie ekologicz-
nym nalezatoby wytypowa¢ odmiany Bohun

i Jelly. Uwzgledniajac natomiast strukture
plonu odmiana Bohun nie moze by¢ polecana
do uprawy ekologicznej ze wzgledu na zbyt
duze zdrobnienie plonu. Spos$réd pozostatych
odmian do$¢ dobrymi parametrami wyrdznia-
ly si¢ odmiany Gardena i Irmina.
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Zarzyniska K.

Tabela 7
Table 7

Plonowanie odmian (Srednio dla systemu produkcji) i zmiany w wielkosci plonu w stosunku do syste-
mu konwencjonalnego
Cultivar yielding (mean for production system) and changes in relation to conventional system

Odmiana Sredni plon dla odmiany

Spadek udziatu bulw duzych
w stosunku do systemu konwen-
cjonalnego

Spadek plonu ogdlnego w stosun-
ku do systemu konwencjonalnego

Cultivar Average yield Decrease in total yield compared =~ Decrease in large tubers propor-
(t/ha) to the conventional system tion in relation to the conventional
(%) system

(%)
Bohun 430c¢ 41,1 92,1
Pogoria 36,2 ab 35,8 83,0
Ismena 26,2 a 42,0 83,7
Irmina 40,0 bc 46,8 80,1
Gardena 34,1 ab 52,1 62,3
Jelly 39,0 be 36,7 89,3

. isuje si¢ cechom morfologicznych roslin. Odmia-

Dyskusja piswe ste gz

Liczne badania i praktyka wskazuja, ze ekolo-
giczny system produkcji daje nizsze, bardziej
zmienne plony niz systemy wykorzystujace nawo-
zy syntetyczne i chemiczne $rodki ochrony roslin.
Jednak réznica w plonach mig¢dzy tymi systemami
jest zalezna od gatunku rosliny, przy czym roshny
okopowe wykazuja wigksze zrdéznicowanie niz
zboza. Plony ziemniaka uprawianego w systemie
ekologicznym sg od 10% do 50% nizsze niz
w systemie konwencjonalnym. Niektorzy autorzy
wykazujg nawet wigksze réznice dochodzace do
70% (Palmer i in., 2013; Ponisio i in., 2015; Wil-
bois i Schmidt, 2019; Zarzynska i Pietraszko,
2015). Podkresla si¢ rowniez duza zmiennos$¢ plo-
nowania w latach. Bardzo duza role odgrywa tu
rozw0j zarazy ziemniaka, ktoéra powoduje naj-
wieksze straty w plonie. Analiza przebiegu pogo-
dy na przestrzeni lat potwierdza zasadg, ze lata
tzw. ,,zarazowe , tzn. z duza iloscia opadow, sa
latami wysokich plonéw ziemniakéw. Dotyczy to
szczegOlnie upraw konwencjonalnych,w ktorych
mozliwe jest stosowanie pestycydow i nawozow
mineralnych. W uprawach ekologicznych sytuacja
jest bardziej skomplikowana. Dlatego tez, plono-
wanie ros$lin w systemie ekologicznym jest moc-
niej uzaleznione od warunkéw klimatycznych niz
w systemie konwencjonalnym. W przedstawio-
nych badaniach nie udowodniono wptywu tego
czynnika na wielko$¢ plonu. Do$¢ zblizone wa-
runki atmosferyczne panujace w analizowanych
latach nie mialy istotnego wplywu na wielkosé¢
plonu bulw. Wptyw lat badan odnotowano nato-
miast w stosunku do struktury plonu. Najwigksze
zmiany dotyczyly udziatu bulw najmniejszych
(<35 mm) i najwigkszych (>60 mm). Generalnie,
wystapito duze zdrobnienie plonu co potwierdzaja
nasze wczesniejsze badania (Zarzynska i Goli-
szewski, 2015; Zarzynska i Jonczyk, 2017).

Jak juz podkreslano, dobor odmian do uprawy
ekologicznej jest czynnikiem w duzym stopniu
decydujacym o jej powodzeniu. Duzg range przy-
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ny uprawiane w systemie ekologicznym powinny
charakteryzowaé si¢ szybkim tempem wzrostu
w poczatkowej fazie rozwoju i duza masa nad-
ziemng roslin co ma $cisty zwiagzek z wielkos$cig
zachwaszczenia (Haase i in., 2002; Lapwood
1997; Phillips in., 2015; Skrabule i in., 2005; Za-
rzynska 2006). Z punktu widzenia walki z chwa-
stami najbardziej przydatne s3 odmiany o najwiek-
szej masie nadziemnej, najlepiej przykrywajace
glebe. Spsréd badanych odmian najwigkszym
wskaznikiem pokrycia gleby przez listowie cha-
rakteryzowala si¢ odmiana Gardena. Bardzo waz-
ng cechg jest wysoka odpornos¢ na patogeny ale
réwniez wysoka plenno$¢. Odmiany nisko plonu-
jace w produkcji konwencjonalnej dajg na og01
niskie plony w produkcji ekologicznej a poziom
optacalnosci uprawy takich odmian jest bardzo
maty (lerna i Parisi, 2014; Kopel 2001; Kus$ i Sta-
lenga, 1998; Sawicka i Ku$, 2000; Smith i in.,
2008). Sposrod badanych odmlan W systemie eko-
loglcznym najwyzej plonowaly odmiany Bohun
Jelly i odmiany te mialy najnizsze spadki plonu
w porownaniu z systemem konwencjonalnym.
Niestety u odmian tych zanotowano najwickszy
spadek udziatlu bulw duzych, szczegoélnie uwi-
docznito si¢ to u odmiany Bohun ktora charaktery-
zowala si¢ duzym zdrobnieniem plonu w systemie
ekologicznym.

Duza nadziej¢ poktada si¢ w odmianie Garde-
na. Jest to odmiana szczegolnie dedykowana do uprawy
ekologicznej ze wzglgdu na jej wysoka odpomos¢ na
organizm grzybopodobny Phythophtora infestans,
powodujacy zaraze ziemniaka. W prowadzonych
badaniach wydata ona jeden z nizszych plonow
ale spowodowane bylo to glownie ztg jakosScia
sadzeniakow w jednym roku badafn. Generalnie
odmiana ta daje wysoki plon o duzych bulwach
i na pewno nie mozna jej przekresla¢ jako odmia-
ny przydatnej do uprawy ekologicznej, szczegol-
nie w latach o duzym nasileniu zarazy ziemniaka.
Podsumowujac, za najbardziej przydatne do upra-
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wy ekologicznej mozna uzna¢ odmiany: Jelly, Ir-
mina i Gardena. Odmiana Jelly nie jest wprawdzie
nowa odmiang ale nie byla dotychczas testowana
pod wzgledem przydatnosci do uprawy ekologicz-
nej.

Whioski

1. Stwierdzono istotne zréznicowanie zarowno
wskaznikéw produktywnosci roslin jak i
plonu bulw i jego struktury w zalezno$ci od
systemu produkcji.

2. W ekologicznym systemie uprawy wskazni-
ki produktywnosci roslin byly znacznie niz-
sze niz w systemie konwencjonalnym. Naj-
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Odpornos¢ na maczniaka prawdziwego zbéz i traw
(Blumeria graminis f. sp. hordei) odmian jeczmienia
jarego wiaczonych do programu Porejestrowego
Doswiadczalnictwa Odmianowego w roku 2022

Resistance to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei) of spring barley varie-
ties from the Post-registration Variety Testing program in 2022
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Maczniak prawdziwy zbdz i traw (MP) powodowany przez grzyba Blumeria graminis f.sp. hordei (Bgh), oprdcz innych
chordb jak np. plamisto$¢ siatkowa jeczmienia (Pyrenophora teres), nalezy do najwazniejszych pod wzgledem gospo-
darczym chordb jeczmienia. Dlatego podejmowane sa badania majace na celu okre§lenie uwarunkowan genetycznych
odpornosci na tego patogenu odmian wprowadzonych do Krajowego Rejestru genami specyficznymi. W przeprowa-
dzonych badaniach uwzgledniono 52 odmiany j¢czmienia jarego wigczone do Programu Porejestrowego Doswiadczal-
nictwa Odmianowego (PDO) prowadzonego przez Centralny Osrodek Badania Odmian Ro$lin Uprawnych (COBORU)
w 2022 roku. Z uwagi na efektywno$¢ genow specyficznych warunkujacych odpornos¢ roslin juz we wezesnych sta-
diach ich rozwoju, testy fitopatologiczne wykonano w stadium siewki. Stwierdzono, ze odpornos¢ 32 odmian (61.5%
badanych) uwarunkowana byta genem mlo5, a objawy porazenia oceniano jako 0(4) lub genem mlo5 powigzanym
z innymi genami dominujacymi (objawy porazenia na wybrane izolaty z zestawu rdznicujacego oceniano jako 0). Od-
porno$¢ 5 odmian byla uwarunkowana genem dominujagcym Mla3 oraz innymi dominujacymi genami dopelniajacymi
w tym Mlk (Magnus, MHR Filar, MHR Krajan, Poemat, RGT Gagarin). Odporno$¢ odmiany Bente i Sting uwarunko-
wana byta genem S/-1. W przypadku odmiany Kakadu postulowano, ze jej odporno$¢ byta uwarunkowana genem SI-/
powigzanym z innymi genami dopetniajacymi. Gen SI-/ warunkuje odporno$é na wigkszo$¢ patotypéw maczniaka
prawdziwego zb6z i traw wystepujacych obecnie w populacji Bgh na terenie Polski.

Stowa Kkluczowe: Blumeria graminis, jeczmien jary, maczniak prawdziwy zbdz i traw, PDO, specyficzne geny odpor-
nosci, odmiany

Powdery mildew of cereals and grasses caused by the fungus Blumeria graminis f.sp. hordei (Bgh), in addition to other
diseases such as e.g. net blotch (Pyrenophora teres f. sp. teres), is one of the most important diseases of barley in eco-
nomic terms. Therefore, this research was conducted to describe resistance to Bgh postulate introduced into the Natio-
nal Register with genes of specific resistance. In the presented study 52 varieties of spring barley were investigated
which were included in the Post-registration Variety Testing program (PDO) conducted by the Research Centre for
Cultivar Testing (COBORU) in 2022. Because specific resistance genes are effective in the early stages of plant deve-
lopment, phytopathological tests were performed at the seedling stage. Resistance of 32 cultivars (61.5% of the tested)
was found to be determined by the mlo5 gene and symptoms were scored as 0(4) or by the mlo5 gene associated with
other dominant genes (when the symptoms of infection by selected isolates belong to a differential set were scored as
0). The resistance of five cultivars was determined by the Mla3 gene and other genes, including Mlk (Magnus, MHR
Filar, MHR Krajan, Poemat, RGT Gagarin). The resistance of Bente and Sting cultivars was determined by the SI-1
gene. In the case of the Kakadu variety, it was postulated that its resistance was determined by the SI/-7 gene associated
with other genes. The S/-1 gene determines resistance to most pathotypes of powdery mildew present in the Bgh popu-
lation in Poland.

Keywords: Blumeria graminis, powdery mildew, PDO, specific resistance genes, spring barley, cultivars

(MP) powodowany przez grzyba Blumeria grami-

Wstep

Jeczmien (Hordeum vulgare subsp. vulgare
Spenn.) jest czwarta rosling uprawng na $wiecie,
po pszenicy, kukurydzy i ryzu, pod wzgledem po-
wierzchni uprawy. Prawie polowa $wiatowej po-
wierzchni upraw jeczmienia znajduje si¢ w Euro-
pie, gdzie jest druga po pszenicy ros’lina, uprawna
(FAOSTAT, 2022). Gatunek ten uprawiany Jest na
cele paszowe, browarne i spozywcze (Geng i in.,
2022, Lukinac i Jukié¢, 2022, Kepinska- Pacehk
i Biel, 2021). Maczniak prawdziwy zb6z i traw
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nis D.C. f. sp. hordei (Marchal) (Bgh), Wyst(;puje
powszechme W g}ownych rejonach uprawy jecz-
mienia na calym $wiecie. Rozwojowi choroby
sprzyja temperatura ok. 20°C i duza wilgotno$¢
powietrza — powyzej 80%. Na rozwoj Bgh wptly-
wajg réwniez takie czynniki jak odpornos$¢ od-
mian, warunki glebowe, nawozenie azotem i gg-
stos¢ siewu. Patogen ten ogranicza rozwoj roslin
poprzez porazanie lisci, pochw lisSciowych, zdzbet
i klosow co powoduje ich zasychanie 1 zmniejsze-
nie ich powierzchni fotosyntetycznej. W przypad-
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ku infekcji rodlin w stadium siewki lub krzewie-
nia, choroba moze powodowac straty w plonie
siggajace 25%, natomiast przy infekcji w pozniej-
szych stadiach rozwoju roslin straty si¢gaja Sred-
nio ok. 10%. Obecnos¢ efektywnych genow od-
pornosci w ro$linach nie tylko chroni uprawiane
odmiany ale ogranicza wytwarzanie inokulum
1 rozprzestrzeniania si¢ patogenu na wigksze ob-
szary przeciwdziatajac powstawaniu epifitoz.

Aby zapobiec stratom powodowanym przez
MP wykorzystuje si¢ zaprawy nasienne, fungicydy
oraz wlasciwg agrotechnike. Uprawa odmian od-
pornych lub tolerancyjnych jest najbardziej przy-
jazna srodowisku metodg kontroli wystepowania
tej choroby (Lamichhane i in., 2018). Ochrona
chemiczna jest metoda efektywna i szybka w za-
stosowaniu, jednak moze powodowac efekty
uboczne w postaci negatywnego wptywu na $ro-
dowisko naturalne i zdrowie cztowieka.

Odporno$¢ jeczmienia na MP uwarunkowana
jest zarowno genami specyficznymi jak i niespe-
cyficznymi (Ge 1 in., 2021, Brown i Wulff, 2022,
Czembor 1 in., 2022, Czembor 1 in., 2011, 2012,
2013, 2016, Hoseinzadeh, 2019). Geny specyficz-
ne sa efektywne zaréwno w stadium siewki jak
i ro$liny dorostej, natomiast odpornos¢ uwarun-
kowana wieloma genami niespecyficznymi odpo-
wiada za odporno$¢ w stadium rosliny doroste;j.
Odporno$¢ uwarunkowana wieloma genami nie-
specyficznymi jest bardziej trwata 1 trudniejsza do
przelamania przez pojawiajace si¢ w populacji
Bgh nowe patotypy. Jest to wazne, poniewaz po-

pulacja tego patogenu jest bardzo dynamiczna
1 uprawa odmiany z efektywnym specyficznym
genem odpornosci na wigkszych obszarach powo-
duje, ze pojawiaja si¢ patotypy wirulentne w sto-
sunku do tego genu (Dreiseitl, 2011, 2013, 2017,
2019, 2020, Gacek 1 in., 2004, Hovmeller, 2000,
Kush i in., 2023). Dlatego nalezy dazy¢ do tego
aby w genomie odmiany potaczy¢ zar6wno geny
specyficzne jak i niespecyficzne. W warunkach
klimatycznych Europy $rodkowej, w tym Polski,
geny specyficzne zabezpleczajq przed porazeniem
roslin w okresie wiosennym, gdy sg one efektyw-
ne w poczatkowych fazach rozwoju oraz zabez-
pieczaja przed przejsciem choroby z ro$lin o0zi-
mych na formy jare (Dreiseitl, 2020).

Prace nad poszukiwaniem zrédet odpornosci
jeczmienia na MP, ktore sa wprowadzane do od-
mian komercyjnych, prowadzono juz w latach
trzydziestych XX w. gdy intensyfikacja uprawy
tego gatunku na terenie Niemiec (intensywne na-
wozenie i wicksza gestos¢ siewu) spowodowala
zalamanie odpornosci uprawianych tam odmian
i doprowadzita do epifitozy. Prace te byly i nadal
sa prowadzone rownolegle z monitorowaniem
populacji patogenu pod wzgledem jego wirulencji.

Geny odpornos$ci identyfikowane sag w gatun-
kach H. vulgare L. (H. vulgare subsp. vulgare i H.
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vulgare subsp. spontaneum), H. bulbosum L. oraz
H. laevigatum. Hodowcy wykorzystuja w progra-
mach hodowlanych wiele genow odpornosci
a zwlaszcza te, zidentyfikowane w locus Mla na
chromosomie 1 (Mla6, Mla7, Mla9, Mlal2,
Milal3) oraz geny Mlk, Mlg, MiLa, Mlh, Mira.
Opisane specyficzne geny odpornosci, ktorych
zrodlem jest dziki jeczmien to, Mlal6-Mla2l,
Mla25-Mla29, Mla32, MlaLv, Mif, Mlj, mit, Ml
(Ro), Ml(Ve) (Dreiseitl, 2020) Jednak wiele z tych
genow utracito juz swoja efektywnos§¢ wzgledem
populacji MP wystepujacej w Europie. Wyjatkiem
sa geny odpornosci Mlo 1 Ml(La), ktore uwazane
sg za przyklad odpornosci trwalej jeczmienia na
MP. Gen odporno$ci Mi(La), ktorego zrodtem jest
H. laevigatum, byt efektywny ponad 10 lat pomi-
mo, ze wykorzystywano go na szeroka skale.

Odporno$¢ Mlo nabrata bardzo duzego zna-
czenia w latach dziewigédziesigtych XX w.
(Czembor, 2000, Czembor i Czembor, 2003a,b,c,
2021a,b). Jest ona powszechnie uzywana w pro-
gramach hodowlanych jeczmienia prowadzonych
przez wszystkie znaczace firmy hodowlane w Eu-
ropie. Nie jest ona odporno$cig rasowo-
specyficzng 1 jest uwarunkowana jednym genem
recesywnym. Mimo, ze odmiany z ta odpornos$cia
uprawiane sg od 30 lat na duzym areale w Euro-
pie, to dotychczas nie stwierdzono obecnosci
w populacji Bgh patotypéw posiadajacych gen
wirulencji komplementarny do tej odpornosci
(Jergensen, 1992; Hovmeller i in., 2000, Dreiseitl,
2020).

W Polsce od lat 70. ubieglego wieku duza
uwage przywiazuje si¢ do hodowli odpornoscio-
wej jeczmienia na magczniaka prawdziwego. Ce-
lem prezentowanych prac bylo uzupetnienie cha-
rakterystyki odmian badanych w ramach progra-
mu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmiano-
wego prowadzonego przez Centralny Os$rodek
Badania Odmian Roslin Uprawnych w warunkach
polowych o informacje dotyczace obecnosci
w tych odmianach specyficznych genéw odpor-
nosci w oparciu o wyniki testow fitopatologicz-
nych na siewkach przy uzyciu zestawu roéznicujg-
cego.

Materialy i metody

Material roslinny

Specyficzne geny odporno$ci na maczniaka
prawdziwego powodowanego przez Blumeria gra-
minis f.sp. hordei (Bgh) identyfikowano w kolek-
cji 52 odmian jgczmienia jarego wiaczonych do
programu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Od-
mianowego (PDO) prowadzonego przez Centralny
Osérodek Badania Odmian Roslin Uprawnych
(COBORU) w 2022 roku. Byty to odmiany wpro-
wadzone do Krajowego Rejestru w okresie
05.02.2015-17.02.2023.
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Zestaw izolatow roznicujgcych odmiany pod
wzgledem uwarunkowan genetycznych odporno-
sci na Bgh

W badaniach wykorzystano kolekcje 36 izola-
tow Bgh, ktére byly wirulentne lub awirulentne
w  stosunku do genoéw odpornosci obecnych
w  zestawie rdznicujagcym 38 linii i odmian
(tab. 1). Byly to linie izogeniczne Pallas opraco-
wane przez Kolstera i in. (1986), reprezentujace
geny, ktére identyfikowano juz od lat 30-tych
i wykorzystywano w hodowli jeczmienia od lat
sze$cdziesigtych (gléwnie w locus Mla, Mlal,
Mla3, Mla6, Mla7, Mla9. Mlal2). Sa one mato
efektywne w stosunku do patotypéw Bgh dominu-
jacych obecnie w populacji Bgh na terenie Polski,
a ktore wcigz sg obecne w formach ozimych lub
jarych. Zestaw linii izogenicznych Pallas zostal
uzupetniony o odmiany dla ktoérych sukcesywnie
okreslano nowe geny odporno$ci i ktore sa row-
niez wykorzystywane we wspotczesnych progra-
mach hodowlanych. Dla kazdego genu odpornosci
przypisany zostal swoisty tylko dla niego uktad
wirulencji i awirulencji izolatow.
Testy odpornosciowe

Identyfikacje specyficznych gendéw odporno-
$ci obecnych w odmianach prowadzono w Instytu-
cie Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwo-
wym Instytucie Badawczym w Radzikowie wa-
runkach szklarniowych (dtugo$¢ dnia 16 h, temp.
16°C-22°C) w okresie zimowym 2022-2023. Od-
miany i linie zestawu rdznicujacego oraz badane
odmiany wysiewano do multiplatow (5 siewek na
genotyp). Izolaty namnazano na siewkach podat-
nej odmiany Manchuria CI 2330. Zakazenia
sztuczne prowadzono strzgsajgc zarodniki koni-
dialne kazdego izolatu osobno nad siewkami od-
mian i linii Pallas zestawu r6éznicujacego oraz od-
mian wlaczonych do doswiadczen rejestrowych
i porejestrowych w fazie 2 w pelni rozwinictego
liscia. W trakcie wszystkich testow siewki podat-
nej odmiany Manchuria CI 2330 stanowily kontro-
lg. Po 8-10 dniach od zakazen sztucznych ocenia-
no stopien porazenia roslin w uaktualnionej pig-
ciostopniowej skali Mainsa i Dietza (1930) w kto-
rej 0 = brak widocznych objawoéw porazenia; 1 =
niewielkie nekrozy, 2 = nekrozy powickszaja sig,
chlorozy, niewielkie zarodnikowanie; 3 = chloro-
zy, grzybnia rozwini¢ta lecz stabo zarodnikujaca;
4 = dobrze rozwinigta i zarodnikujaca grzybnia,
uzupetnionej o stopien 0(4) charakteryzujacy reak-
cje odmian z genem mlo (Czembor i Czembor,
2001).

Postulowanie genow warunkujgcych odpornosé
odmian na mqczniaka prawdziwego

Postulowanie obecnosci gendéw odpornosci
prowadzono zgodnie z hipoteza ,,gen na gen” na
podstawie porownania reakcji badanych odmian
z reakcjami odmian i linii r6znicujacych dla kto-
rych w genomie stwierdzono obecno$¢ znanego
genu odpornosci. Rosliny o reakcji 0—1 klasyfiko-

wano jako odporne. Rosliny o reakcji 2-4 jako
podatne. Ocena 0(4) swiadczyta o obecnosci genu
mlo. Pierwszym etapem byto zdefiniowanie i wye-
liminowanie genéw odpornosci nieobecnych
w  badanych odmianach. Wystapienie reakcji
zgodnej z danym izolatem (oceny 3 i1 4) oznaczalo,
ze odmiana nie posiadala alleli odpornosci dla kto-
rych izolat byt awirulentny (Flor, 1971).
Wyniki

W kolekcji odmian witaczonych do programu
Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowe-
go (PDO) stwierdzono odporno$¢ Mlo
w 32 (61.5%) badanych odmianach, a objawy po-
razenia oceniano jako 0(4) (tab. 2). Odporno$¢
typu Mlo wybranych odmian powigzana byta row-
niez z innymi genami odpornosci. W tych przy-
padkach reakcje na porazenie przez wybrane izo-
laty oceniano na 0, co oznaczato brak objawdw
choroby, podobnie jak u odmian Oberek i Podarek
w zestawie odmian réznicujacych. Odpornos¢ od-
mian Mecenas i Schiwago uwarunkowana byla
genami M[(St1) 1 MI(St2), ktére byly wspomagane
przez inne geny odpornosci. Odmiana Bente, zo-
stala wlaczona zaréwno do zestawu rdznicujacego,
jak i byta wlaczona do PDO. Odpornos¢ odmiany
Bente i Sting uwarunkowana byta bardzo efektyw-
nym genem S/-1. Dla odmiany Kakadu stwierdzo-
no, ze potencjalnie jej odpornos$¢ byta uwarunko-
wana genem S/-/ powigzanym z innymi genami.

Genem dominujagcym warunkujacym odpor-
no$¢ 5 odmian (Magnus, MHR Filar, MHR Kra-
jan, Poemat, RGT Gagarin) byl Mla3. Jego obec-
no$¢ w tych odmianach byla powigzana z innymi
nieznanymi genami oraz Mlk co zapewnialo, ze
ich odporno$¢ byta bardziej efektywna w stosunku
do zestawu izolatow réznicujacych.

Dyskusja

Odporno$¢ jeczmienia na maczniaka prawdzi-
wego zbdz i traw (MP) powodowanego przez Blu-
meria graminis f. sp. hordei (Bgh), nalezy do gru-
py waznych gospodarczo cech warunkujgcych
wielko$¢ plonu ziarna oraz jego jakos¢ (Czembor
i in., 2018, 2022, Dreiseitl, 2020, Czembor
i Czembor, 2022). Sprzyjajacymi warunkami dla
rozwoju Bgh sg temperatury ponizej 20°C oraz
wysoka wilgotno$¢ powietrza. Pomimo ocieplaja-
cego si¢ klimatu, takie warunki wystepuja okreso-
wo rowniez w Polsce (Michalska, 2011). Wynika
to z faktu, ze na wzrost $redniej rocznej tempera-
tury o ok. 1°C maja wplyw gltownie temperatury
lipca 1 sierpnia, a nie temperatury w okresie wio-
sennym gdy rosliny jeczmienia sg w fazie krze-
wienia czy strzelania w zdzblo. Sg one wowczas
szczegoOlnie sg podatne na infekcje przez Bgh.
Uprawa odmian odpornych na MP jest wazna za-
rowno dla rolnictwa ekologicznego, konwencjo-
nalnego a takze intensywnego. Postep biologiczny
w podnoszeniu odpornosci roslin uprawnych na
patogeny i szkodniki jest podstawa spehienia zalecen
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Tabela 1
Table 1
Reakcje odpornosciowe zestawu réznicujacego linii izogenicznych Pallas i odmian o znanych specyficznych genach od-
pornosci na zakazenie zestawem réznicujacym 36 izolatéw Blumeria graminis f. sp. hordei
Resistance reactions of barley Pallas near-isogenic lines differential set and cultivars with known resistance genes after
inoculation with 36 isolates of Blumeria graminis f. sp. hordei

Lin@e izog_e— Zestaw izolatow Bgh (1-15) / Bgh isolates set (1-15)
Zr(’)d_lo pocho- oIclllrflzi::yl / (}e_ny odporno- & & & N & = % % & % - - . w | w
Lp. dze:)nfao/r iSqurce Near isogenic | 51 / resistance "% "% "% ‘% "% "% g | @ ‘% ‘% ‘% ‘7% @ | | =
gm lines, cul- genes © © S S ° S = vy S N S S N NN
tivars { A 3 N 3 N B = > bed 8 bed L [N VS
1 Helis Hanna — py0_ tandard Mia8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
(CI 1017)
2 Algerian CI 1179 P01 Milal 4 4
3 Ricardo CI 6303 P02 Mia3 4
H. sontaneum
4 (Voldagsen PO3 Mia6, Mlal4 4 4
8141/44)
5 Lyallpur 3643, P04 Mia 7, Mik 4 4
6 Lyallpar 3645, Long P06 Mia7, MILG2 4 4
7 M(1)3t1e7)CrI1(s$m(1CI P07 Mia9, Mik 3 2
8 M(1>3t1e7)Cr11<s$a](1CI POSA Mia9, Mik 3 2
o Monte ggs)“’ (« POSB Mia9 3 4
10 Iso 12 P09 Milal0, MIDu2 2 2 4 4
11 Arabische P10 Mia 12, Mla(Em 2) 4 4 4 4
12 Rupee (CI 16155) Pl Mia 1{/[3;“%’;’33" 3. . 4 4 4
13 HOR 1657 P12 Mia22 4 4 4 4
14 HOR1402 P13 Mia23 - 2 4 4
15 Ragusa P14 Mira 4 4 4 2
16 Rupee (CI 16155) P15 MI(Ru2) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4
17 Kwan P17 Mik 4 2 2 - - 3 4 2 2 4 2 2 3 2 4
18 Nigrinudum P18 Minn 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 4 4 -
19 Nigrate P19 Mip 4 3 3 4 - 4 4 4 2 - 2 2 4 3 4
20 Atlas C1 4118 P20 Milat 3 3 3 4 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4
21 G"“ﬁﬂ dcei 928 B Mig 4 4 4 4 B 2 4 i 4 4 4 4 B -
21 1%3‘;‘;“5}6%‘13;5 P21 Mig, MI(CP) 4 4 . 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4
gy  Mutant Carlsberg IT P22 mlos 04)  0(4) 0@ 04 0@ 04 04 0@ 04 0@) 04 0@ 0@) 0@) 0@
23 H. laevigatum P23 Mi(La) 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 4
24 Hauters P24 Mih 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
25 Benedicte Benedicte Mla9,MI(IM9) 4 4 4 4 4 4 4
26 Lenka Lenka Milal3,MI(Ab) - 4 4 4 4 4
27 Oberek Oberek MI(4b) 4 4 - 4 2
28 Gunnar Gunnar Mia3, MI(Tu2) - 4 3
29 Steffi Steffi MI(Stl), 1(St2) 4 4 4 4 4
30 Triumph Triumph Mila7, Ml(4b) 4 4 4 4 4
31 Borwina Borwina MI(Bw) 4 3 4 4 4
32 Iron Iron 1-B-53 4 4 4 4 4
33 Souleyka Souleyka Ly 2 4 4 4 4
34 Galleon Galleon MiGa 3 3 4 4 3
35 Bgh 255 Bgh 255 Mor 2 4 4
36 Bgh 173 Bgh 173 mr 2 4 2
37 Bgh 569 Bgh 569 569 2 2 2 2
38 Bgh 5317 Bgh 5317 5317 2 2 2 4
39 Bgh 39408 Bgh 39408 39408 3 3 4 4 2 2 2 2 3 3 4
40 Bente Bente SI-1 4 _ 2 - 2
41 Salome Salome mio, +? 04)  04) 0@4) 0@ 04 0@ 0@ 04 0@ 04 0@ 04  0@4)
4 Rubinek Rubinek mio, +? 04) 0@4) 0@4) 0@4) 0@4) 0@) 0@4) 04) 0@4) 0@4) 0@4) 0@ 0@)
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Tabela 1 C.d.
Table 1 Cont.

Linie Geny Zestaw izolatow Bgh (16-36) / Bgh isolates set (16-36)
izogeniczne | odpor-
L iodmiany/ [ no$ci/

P- | Near isoge- | resistan-

#-CZ Y3q
$-zz y3g
9.2z y3q
LTz y3q
§-cz Y3g
6-27 43g
01-7C Y39
11-CC 439
cr-cz ysd
€1-cz ysd
#I1-7C Y39
SI-zz 43g
91-CC 43g
L1 y3g
s1-cz y3d
61-7C Y39
0C-7T ¥3q
12-2C 434
cz-cz ysq
sz-zz ysq
$C-7C Y3q

nic lines, ce
cultivars genes
1 Pallas - Ma8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
standard
2 POl Mial 4 4 4
3 P02 M3 3 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 2 4 4 4 4 4
Mila6,
4 P03 Mab 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 P04 Ma7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mik
Mila7,
6 P06 el 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mia9,
7 P07 la? 4
Mia9,
8 POSA la? 4
9 POSB Mia9 4
Mial,
10 P09 Mald 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 2 4 4 4 4 4
Mia 12,
1 Arabische  Mla(Em 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2)
Mia 13,
Ml (Ru
12 P11 3), 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mila (Ru
4
13 P12 Ma22 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 2 2 2 4 4
14 P13 Ma2s 2 2 4 4 2 4 2 2 4 2 4 2 2 2 2 2 3 2 2
15 P14 Mra 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
16 P15 MiRu2) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
17 P17 Mk 2 4 4 4 3 4 4 4 4 - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
18 P18 Min 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 3 3 4 4 4 4 2
19 P19 Mip 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
20 P20 Mat 2 2 4 2 2 2 4 2 4 4 3 2 4 3 3 2 2 3 3 4 2
21 . Mig oo a a4 oA oo
Mig, Mi
21 P21 G 4 4 a4 444444 4 4444 4 4 4 44 4
22 P22 mlos — 0(4) 04) 0#) 04) 04 04 04 04) 0@ 0@ 04 0¢&) 04 04 04 04) 0 04 0@ 04 0¢4)
3 P23 Mile 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 P24 Mih 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
25 Benedicte M% 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
M (1M9)
2 Lenka Ml‘(‘/{g)'Ml 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 . 4 4 4 4 4
27 Oberek  MiMb) 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
28 Gunnar M;‘;z'zjw 2 . 3 . 3 2 4 3 2 2 .
29 Stefi  MUSID.! 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
(St2)
30 Triumph Mia7. 444 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
P M (4b)
31 Borwina Mi(Bw) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Tron 1.B-53 2 2 2 2 4 2 2 - 4 4
33 Souleyka Lv 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
34 Galleon MiGa 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
35 Bgh 255 Mor 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
37 Bgh 569 569 7 2 2 2 2 2 » BN : >
39 Bgh39408 39408 4 4 4 4 4 2 2 4 3 3 4

40 Bente SI-1 2 4 2 4 2 4 2

:

2 2
41 Salome mlo, +2 04)  0(4) 04) 04 0(4) 04) 04) 04) 04 04 04 0¢4) 04) 0(4)
42 Rubinek mlo, +70(4)  0(4) 0(4) 04) 04 04 04) 04) 0(4) 04 0# 04 0(4) 04 0 04) 04) 0(4)  0(4)
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Tabela 2
Table 2

Reakcje odpornosciowe na zakazenie zestawem réznicujacym 36 izolatow Blumeria graminis f. sp. hordei odmian jecz-
mienia jarego, dla ktérych nie postulowano obecnosci genu mlo5 oraz lista odmian, ktérych odpornos$¢ uwarunkowana

byla genem mlo5

Resistance reactions after inoculation with differential set of 36 Blumeria graminis f. sp. hordei isolates cultivars for
which the presence of resistance gene mlo5 was not postulated, and a list of varieties for which the presence of the mlo5

gene was postulated

Zestaw izolatow Bgh (1-18) / Bgh isolates set (1-18)

FOF O3 OB OB % oz S - T
23 8 3 w3 CE - A T T T NN
1 LG Flamenco 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 2 4 ?
2 Tilmor 3 4 4 2 4 4 4 - 3 3 4 ?
3 Mariola 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 2 ?
4 Pasjonat 3 4 4 3 3 3 3 - 4 4 3 4 ?
5 Burbon 3 3 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 ?
6 Loxton 4 4 4 4 3 3 3 2 3 4 4 4 4 ?
7 LG Belcanto 3 4 3 4 3 3 3 2 3 4 4 4 ?
8 KWS Premis 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 ?
9 LG Rumba 3 4 3 3 3 4 4 2 4 4 4 2 4 ?
10 Mecenas 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 Ml(s’ujﬂ(m)'
11 Schiwago 2 Mi(St] {;QW(SIZ)'
12 Magnus - Mila3, +?
13 MHR Filar 4 Mla3, Mk +?
14 MHR Krajan 3 Mla3, Mik +?
15 Poemat Mla3, Mk +?
16 RGT Gagarin Mla3, Mk +?
17 Bente SI-1
18 Sting SI-1
19 Kakadu SI-1, ?
20 Trofeum ?
21-52 KWS Vermont, Etoile, Rezus, Avatar, Jovita, Rekrut, RGT Planet, Radek, KWS Harris, Farmer, MHR Fajter, Pilote, Runner, Brandon, Forman, KWS Fantex,
Adwokat, Amidala, Brigitta, Feedway, Avus, KWS Jessie, Laser, Wirtuoz, Bizon, Florence, Cecha, Amaretto, Lexy, Masimo, Ismena mlo 5
Zestaw izolatow Bgh (19-36) / Bgh isolates set (19-36)
N 2 2 R N N RN 2 ° ° >
< S ° 3 = S = N S 3 N = 3 S N N 3 N
1 LG Flamenco 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 ?
2 Tilmor 4 3 - 3 4 4 4 4 4 4 4 ?
3 Mariola 3 3 2 3 4 3 4 4 4 4 4 4 ?
4 Pasjonat 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?
5 Burbon 4 4 4 3 4 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 ?
6 Loxton 4 4 4 3 4 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 2 ?
7 LG Belcanto 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 3 4 - 4 4 4 4 4 ?
8 KWS Premis 4 4 4 - 3 4 4 4 - 3 4 4 4 4 4 4 4 4 ?
9 LG Rumba 4 3 2 4 3 4 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 ?
10 Mecenas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 2 4 Ml(StI);éw(SzZ),
11 Schiwago 4 4 4 . 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 M (Stl);éul(SzZ),
12 Magnus 4 4 - 2 4 4 4 2 2 4 Mia3, +?
13 MHR Filar 4 4 4 4 4 4 2 4 4 Mia3, Mlk +?
14 MHR Krajan 4 4 4 4 3 4 2 4 4 Mia3, Mlk +?
15 Poemat 4 4 - 4 4 4 4 4 2 Mia3, Mlk +?
16 RGT Gagarin 4 4 4 4 4 2 2 4 4 Mia3, Mlk +?
17 Bente 2 2 2 4 2 2 2 2 SI-1
18 Sting 2 2 2 SI-1
19 Kakadu 2 - 2 SI-1, ?
20 Trofeum 4 4 2 2 3 2 ?
2152 KWS Vermont, Etoile, Rezus, Avatar, Jovita, Rekrut, RGT Planet, Radek, KWS Harris, Farmer, MHR Fajter, Pilote, Runner, Brandon, Forman, KWS Fantex, mlo 5

Adwokat, Amidala, Brigitta, Feedway, Avus, KWS Jessie, Laser, Wirtuoz, Bizon, Florence, Cecha, Amaretto, Lexy, Masimo, Ismena
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Unii  Europejskiej dotyczacych Integrowanej
Ochrony Roélin z dnia 1 stycznia 2014 roku. Wy-
korzystanie w produkcji odmian odpornych oraz
tolerancyjnych réwnolegle z adekwatnymi meto-
dami technologii uprawy ogranicza rozprzestrze-
nianie si¢ organizmow szkodliwych oraz umozli-
wia ochrong waznych organizméw pozytecznych,
stwarza rowniez warunki do ich powszechniejsze-
go wystepowania (Dreiseitl, 2020).

W charakterystyce odmian jgczmienia wpisa-
nych do Krajowego Rejestru uwzglednia sig, obok
innych waznych gospodarczo cech, rowniez od-
pornos$¢ na MP. W warunkach polowych okreslana
jest w stadium rosliny dorostej i jest uwarunkowa-
na zazwyczaj poligenicznie, natomiast w stadium
siewki uzyskuje si¢ informacje o uwarunkowa-
niach odpornosci genami gléwnymi, specyficzny-
mi, w stosunku do wybranych patotypoéw grzyba
niezaleznie od stadium rozwoju rosliny.

Obecno$¢ specyficznych gendw odpornosci w
odmianach wprowadzanych do produkcji okresla-
na jest w Polsce juz od lat 70-tych (Czembor
1972, 1976), a obecnie okresla si¢ ja w sposob
systematyczny dla odmian wiaczonych do do-
swiadczen rejestrowych lub  porejestrowych
(Czembor 2003, 2008, Czembor i Czembor 1998,
2001, Czembor i in. 2011, 2012, 2013, 2016).
Dlatego, w biezacych badaniach, ktére sg konty-
nuacja prac prowadzonych w poprzednich latach,
uwzgledniono 52 odmiany wprowadzone do Kra-
jowego Rejestru w okresie  05.02.2015-
17.02.2023. Na podstawie uzyskanych wynikow
reakcji na zakazenie zestawem 36 izolatow Bgh
wirulentnych lub awirulentnych do znanych ge-
néw odpornosci w zestawie odmian rdznicujacych
stwierdzono, ze podobnie jak w latach poprzed-
nich w kolekcji odmian wiaczonych do programu
Porejestrowego Do$wiadczalnictwa Odmianowe-
go (PDO) prowadzonego przez Centralny O$rodek
Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU)
w 2022 roku wcigz dominowaly odmiany, ktorych
odporno$¢ uwarunkowana byla genem mlo w
kombinacjach z innymi genami dominujacymi.
Gen mlo jest genem recesywnym, niespecyficz-
nym, a jego obecno$¢ warunkuje charakterystycz-
ng reakcje obronng rosliny na porazenie oceniang
jako 0(4). Jest on zlokalizowany w locus mlo na
chromosomie 4H i koduje biatko btonowe MLO
(mildew resistance locus) sygnalizacji komorko-
wej (Piffanelli i in. 2002, Czembor i Czembor
2003a, b, ¢). Odmiany ktérych odporno$¢ uwarun-
kowana jest tym genem sg uprawiane na szerokg
skale w Niemczech, Holandii i Danii juz od lat
osiemdziesigtych, a do polskich odmian komercyj-
nych zostal on wprowadzany pod koniec lat
osiemdziesigtych. Gen ten wcigz warunkuje od-
pornos¢ na wszystkie znane dotychczas patotypy
wystepujace w populacji Bgh w Europie. Jego
obecno$¢ stwierdzono jedynie w grupie form ja-
rych jeczmienia. Rozpoczeto realizacje progra-

mow hodowlanych, ktorych efektem bedzie wpro-
wadzenie genu mlo do genomu jeczmienia ozime-
go. Obecnie bardzo efektywny jest nowy gen, kto-
rego obecnos¢ zostata okre§lona m.in. dla odmia-
ny Bente (Dreiseitl, 2022). Odmiana ta byta row-
niez w kolekcji odmian wiaczonych do programu
PDO w 2022 roku, a uzyskane wyniki ocen tej
odmiany umozliwity stwierdzenie dodatkowo
obecnos$¢ tego genu w genomie 2 innych odmian,
Sting, Kakadu. Poniewaz pojawianie si¢ nowych
patotypdéw w populacji jest §cisle zwigzane z uwa-
runkowaniami genetycznymi odmian uprawianych
na duzych powierzchniach, nalezy bra¢ pod uwa-
ge, ze 1 ten gen straci swoja efektywnos¢ w wyni-
ku duzej presji selekcyjnej na populacje Bgh
(Dreiseitl, 2020).

Podstawa uzyskania postepu w hodowli jecz-
mienia dla odpornosci na Bgh jest wykorzystanie
w programach hodowlanych nowych efektywnych
zroédet odpornosci, dla ktorych okreslona jest
obecno$¢ gendow specyficznych i niespecyficznych
oraz zachowanie bior6znorodnosci funkcjonalne;
tego gatunku poprzez uprawe odmian zréznicowa-
nych genetycznie (Dreiseitl, 2020, Czembor
i Czembor, 2021a, b, 2022, Piechota i in., 2019,
2020). Bardzo wazna role pelnia nowoczesne
technologie pozwalajace na okreslenie podloza
genetycznego odpornosci na Bgh oraz skrocenie
cykli hodowlanych (Czembor i Czembor, 2022,
Piechota i in. 2017). Coraz wigksze znaczenie ma-
ja nowoczesne technologie IT umozliwiajace bu-
dowg specjalnych platform zapewniajacych anali-
z¢ danych molekularnych i wizualizacje uzyska-
nych wynikéw (m. in. Czembor i Czembor 2023).

Whioski

1. Odporno$¢ wigkszosci badanych odmian
jeczmienia jarego (61,5%) wiaczonych do
programu Porejestrowego Doswiadczalnic-
twa Odmianowego (PDO) prowadzonego
przez Centralny Os$rodek Badania Odmian
Roslin Uprawnych (COBORU) w 2022 ro-
ku uwarunkowana byla tylko genem mlo5
lub genem mlo5 w kombinacjach z innymi
genami dominujacymi.

2. W genomie odmian zagranicznych Bente
i Sting stwierdzono obecno$¢ nowego,
efektywnego genu S/-1. Dla odmiany Kaka-
du stwierdzono, ze jej odpornos¢ byta uwa-
runkowana genem S/-/ 1 wspomagana inny-
mi genami.

Podzi¢kowanie

Autorzy skladajq podziekowanie Pani mgr inz.
Joannie Starzynskiej z Pracowni WGO Roslin
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Septorioza plew — choroba pszenicy i pszenzyta
powodowana przez grzyb Parastagonospora
nodorum

Septoria nodorum blotch — the disease of wheat and triticale caused by
Parastagonospora nodorum fungus

Lidia Kowalska *“ , Tomasz Goéral ™

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PahAstwowy Instytut Badawczy, Radzikéw, 05-870 Btonie

>4 t.goral@ihar.edu.pl

Parastagonospora nodorum to nekrotroficzny grzyb o waskim zakresie roslin zywicielskich, ktory powoduje septorio-
zg plew zboz, glownie pszenicy i pszenzyta. Infekcje wywolane przez P. nodorum obserwowane sa na siewkach, jed-
nak maja najwickszy wplyw na rosliny dojrzate. Patogen redukuje powierzchni¢ asymilacyjng zielonych organéw ro-
$lin, tym samym ogranicza wzrost i plonowanie powodujac straty do 30, a w przypadku genotypow wrazliwych nawet
do 50%. Infekcje wywotane przez P. nodorum wystgpujace na klosie, obnizajg jako$¢ ziarna. Istnieje pilna potrzeba
wprowadzenia genetycznej odporno$ci roslin na septorioze plew. Wskazuja na to doniesienia literaturowe opisujace
wysoki potencjat ewolucyjny P. nodorum oraz jego podwyzszona odpornos¢ na fungicydy, a takze przyspieszone roz-
przestrzenianie si¢ choroby w warunkach nowoczesnego rolnictwa; stosowania wysokich dawek azotu oraz uproszczo-
nych metod agrotechnicznych. W pracy tej podsumowano aktualne informacje na temat struktury populacji P. nodorum
oraz specjalizacji pasozytniczej patogenu. Nastepnie dokonano przegladu postepdw w genetyce odpornosci zywiciela
na patogen oraz nekrotroficzne efektory biatkowe, wytwarzane przez P. nodorum podczas infekcji.

Stowa kluczowe: septorioza plew, efektor biatkowy, pszenica, pszenzyto, odpornosc

Parastagonospora nodorum is a necrotrophic fungal pathogen with a narrow host range that causes Septoria nodorum
blotch, mainly of wheat and triticale. Although infections caused by P. nodorum are commonly observed on seedlings,
they have the greatest effect on adult plants. The pathogen reduces the assimilation area of green plant organs, thus
limiting crop growth and yield, causing losses in 31-50% yield. Infections caused by P. nodorum can also affect the ear,
resulting in glume blotch, directly affecting grain quality. There is an urgent need to introduce genetic resistance of
plants to Septoria nodorum blotch in many regions of wheat and triticale cultivation. This is supported by reports of P.
nodorum high evolutionary potential, its fungicide resistance, as well as the increasing use of nitrogen and simplified
cultivation. This review summarizes current information on P. nodorum population structure and its parasitic speciali-
zation. The recent advances in the genetics of host resistance to the pathogen and the necrotrophic protein effectors
produced by P. nodorum during infection were reviewed.

Keywords: Septoria nodorum blotch, protein effector, wheat, triticale, resistance

Wystepowanie i znaczenie grzybow blotch, skrot SNB; septorioza li$ci = Septoria triti-

wywolujacych septoriozy

Do kompleksu septorioz wystepujacych
w Polsce zaliczamy nastepujace patogeny:

— Zymoseptoria tritici (Desm.), sprawce septo-
riozy paskowanej lisci pszenicy

— Parastagonospora avenae (A. B. Frank),
sprawcg septoriozy lisci

— Parastagonospora nodorum
(Quaedvlieg, Verkley & Crous.),
septoriozy plew.

Powyzsze grzyby klasyfikowane byty wcze-
$niej w rodzaju Septoria (Parastagonospora no-
dorum = Septoria nodorum, Zymoseptoria tritici =
Septoria tritici, Parastagonospora avenae = Sep-
toria avenae) (Solomon i in., 2006, Quaedvlieg
i1in., 2013). Z tego wzgledu choroby, ktore powo-
dowaly przyjeto si¢ nazywaé septoriozami. Po-
dobnie nazwy chorob zachowaty si¢ w jezyku an-
gielskim (septorioza plew = Septoria nodorum

(Berk.),
sprawce

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Marikowski

ci blotch).

Dominujgcym gatunkiem powodujacym sep-
toriozy lisci pszenzyta w Polsce jest P nodorum
(Bartosiak i in., 2021). Na pszenicy dominuje ga-
tunek Z. tritici. Natomiast grzyb P. avenae f. sp.
triticea wystepuje z duzo mniejsza czgstotliwoscia
na obu zbozach.

Septorloza plew odnotowywana jest gtownie
na pszemcy i pszenzy01e Jednak mozna zaobser-
wowac ja rowniez na jeczmieniu i innych gatun-
kach z rodziny Poaceae (Solomon i in., 2006,
Zhang i Nan, 2018). Choroba wystepuje gtdownie
w krajach klimatu umiarkowanego. Duze znacze-
nie odgrywa w zachodniej i srodkowej Europie,
w centralnym i wschodnim rejonie Standéw Zjed-
noczonych, w Meksyku, w potudniowej i poinoc-
nej czesci Ameryki Poludniowej, a takze potu-
dniowej Afryce oraz zachodniej czg¢$¢ Australii.

Septorioza plew uwazana byta za chorobe wy-
stepujaca powszechnie, ale nigdy o znaczeniu epi-
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demiologicznym. Wprowadzenie w rolnictwie
odmian wysokoplonujacych, kartowych i potkar-
lowych oraz podatnych na efektory biatkowe pro-
dukowane przez patogen przyczynito si¢ do wzro-
stu nasilenia choroby na wickszosci obszardéw
uprawy pszenicy na swiecie (Faris i1 in., 2010).
Dodatkowo zmiany agrotechniczne zwigzane ze
stosowaniem wysokich dawek azotu oraz uprosz-
czong uprawg (pozostawianie Scierniska) wptyngto
na intensyfikacje jej rozwoju (Oliver i in., 2012).

Charakterystyka patogenu
Parastagonospora nodorum

Pozycja systematyczna grzyba

Przy zastosowaniu technik molekularnych do-
starczono solidnych podstaw do filogenetycznej
klasyfikacji Parastagonospora nodorum (Cunfer
i Ueng, 1999) (Tabela 1). Analizy molekularne
regionu ITS (ang. Internal Transcribed Spacer)
potwierdzily systematyke patogenu (McDonald
1in., 2012, Quaedvlieg i in., 2013).

Tabela 1
Table 1
Stanowisko taksonomiczne Parastagonospora nodorum
Taxonomy of Parastagonospora nodorum

Kategoria taksonomiczna Nazwa
Taxonomic rank Name

Domena / Domain Eukarionty / Eukaryota
Krélestwo / Kingdom Fungi — grzyby / fungi
Podkroélestwo / Subkingdom Dikarya
Typ /Phylum iliiﬂﬁéi / ascomycetes
Klasa / Class Dothideomycetes
Rzad / Order Pleosporales

Rodzina / Family Phaeospheriaceae

Cykl rozwojowy patogenu

Grzyb Parastagonospora nodorum rozmnaza
si¢ zaro6wno bezplciowo (wegetatywnie) jak
i ptciowo. Glownym celem rozmnazania wegeta-
tywnego jest szybki wzrost populacji, wazny dla
epidemicznego rozwoju choroby. Natomiast cykl
rozmnazania plciowego umozliwia wymian¢ ma-
terialu genetycznego co Jest jednym z gtownych
mechanizméw zmiennosci i ewolucji gatunku. P
nodorum jest gatunkiem heterotalicznym, dlatego
tez rozmnazanie plciowe zachodzi, kiedy dwa
szczepy naleza do uzupehniajacych sie typow koja-
rzeniowych (Halama i Lacoste, 1991). Grzyb wy-
twarza owocniki stadium doskonatego
(pseudotecja), w ktorych tworzg si¢ zarodniki
workowe (askospory). Mutacje genotypu powsta-
jace zarowno na drodze rozmnazania bezptciowe-
go jak i ptciowego wplywajg na zmiang cech feno-
typowych powodujac modyfikacje zdolnosci pato-
genicznych lub wirulencji. Przyczyniajg si¢ do
wysokiego potencjalu ewolucyjnego, skutkujac
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réznorodnos$cia genetyczng w populacji patogenu
(Sommerhalder i in., 2010).

Grzyb zimuje na resztkach pozniwnych w po-
staci piknididow oraz w mniejszym stopniu W po-
staci pseudoteCJow i grzybm (Mehra i in., 2018).
Moze zimowaé réwniez w okrywie Oowocowo-
nasiennej porazonych ziarniakdw zboz i traw, na
siewkach zb6z porazonych jesieniq oraz na obu-
martych chwastach stajac si¢ zrodtem zakazenia
nowych roélin. Zrédtem infekcji dla P nodorum
moga by¢ resztki pozniwne, askospory przenoszo-
ne przez wiatr na duze odlegtosci lub zainfekowa-
ne ziarno (Eyal i in., 1987; Shah i in., 1995). Za-
rodniki kietkuja na siewkach lub na lisciach
w dolnej czeséci tanu. Po skietkowaniu zarodni-
kéw, patogen wytwarza apresoria i penetruje ro$li-
ne przez aparaty szparkowe lub niszczy tkanke
liScia enzymatycznie (Karjalainen i Lounatmaa,
1986). W korzystnych warunkach rozwoj choroby
nastgpuje po 7-14 dniach. Penetrowane komorki
obumieraja a woko6l miejsca infekcji zaczynaja
tworzy¢ si¢ nekrotyczne zmiany. Kilka dni po in-
fekcji na powierzchni zainfekowanej tkanki po-
wstaja piknidia uwalniajace zarodniki konidialne.
Konidia kietkujg w wilgotnych warunkach w tem-
peraturze 5-37°C. Sg one rozprzestrzeniane w polu
przez krople deszczu powodujac wtorne infekcje
przez caly sezon wegetacyjny (Brennan, 1985).
Wedtug Vereeta i Hoffmana (1990) zakazenie gor-
nych czesci rosliny (ktos, li§¢ ﬂagowy, lis¢ podfla-
gowy) zalezy od stopnia porazema mzszych partu
Porazenie niekoniecznie musi przenosi¢ si¢ od
najnizej potozonych czgséci roslin do kltosa. Nie-
wielki deszcz o intensywnosci 0,7 mm/h jest wy-
starczajacy do rozprzestrzeniania si¢ choroby.

Szkodliwosé patogenu

Szkodliwe odziatywanie patogenu na ro$ling
polega gltownie na redukcji procesow fotosyntezy
na skutek niszczenia aparatu asymilacyjnego. P.
nodorum indukuje degradacje chlorofilu w zielo-
nych cze$ciach rosliny (lisciach, ktosach i dokto-
siu) wywotujac nekrozy prowadzace do przed-
wczesnego starzenia i zamierania zaatakowanych
tkanek. Straty plonéow spowodowane przez P. no-
dorum w uprawach pszenzyta i pszenicy sg zrézni-
cowane. Septorioza plew, w przypadku duzych
nasilen choroby, powoduje spadek plonu od 30 do
50% u odmian podatnych (Bhathal i in., 2003;
Eyal i in., 1987). W badaniach Bhathala i in.
(2003) zauwazono, ze stopien porazenia przez pa-
togen liscia ﬂagowego lub podﬂagowego jest
wskaznikiem strat w plonie, wyjasniajacym ponad
80% zmienno$ci w plonowaniu. Znaczne straty w
plonach spowodowanych przez septorioze plew
zaobserwowano w latach wilgotnych, z intensyw-
nymi opadami deszczu wystgpujagcymi pomiedzy
fazg zapylenia a faza dojrzatosci pelnej roslin
(Nelson i in., 1976). Wykazano rowniez, ze wraz-
liwos$¢ roslin na efektory biatkowe produkowane
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przez P. nodorum wptywa na patogenicznos¢ izo-
latow grzyba powodujac zwigkszenie nasilenia
choroby w warunkach polowych (Friesen i in.,
2012). Procz efektorow biatkowych, zidentyfiko-
wanych w XXI w., grzyb wytwarza takze fitotok-
syny poznane w XX w. (septoryna, ochracyna),
ktore wptywaja na redukcje wzrostu siewki, zabu-
rzajg przebieg proceséw zyciowych porazonej ro-
$liny poprzez indukuje zmian w procesach odde-
chowych roéliny (zywiciela) (Eyal i in., 1987).
Objawy choroby

Pierwsze symptomy septoriozy plew mozna
zaobserwowac juz na siewkach, jednak sa one wy-
razniejsze na roslinach starszych (Rys. 1). Pierw-
szymi objawami sg chlorotyczne zmiany pojawia-

jace si¢ na zdzblach, lisciach, pochwach liscio-
wych oraz na plewkach zb6z (Bergstrom, 2010).
Najwczes$niej objawy zauwazane sg na najnizej
polozonych lisciach, gtéwnie na tych, ktore majg
kontakt z glebg (Wiese, 1978). Nastgpnie patogen
przenosi si¢ na gorne liscie, doktosie i klos. Plamy
poczatkowo majg zottozielong barwg, nastgpnie
brazowieja, powigkszajg si¢ 1 przybierajg ksztalt
bardziej owalny, soczewkowaty. Wewnatrz plam
zauwazalne sa nekrozy, otoczone chlorotyczng
obwodka. Plamy rozszerzaja si¢ i przybieraja nie-
regularne ksztalty. Starsze plamy sg jasnobrazowe,
zlewaja si¢ i moga obejmowac takze pochwy li-
sciowe. Na powierzchni plam moga pojawiac si¢
szaro-brunatne piknidia, z ktéorych w czasie wil-

‘

Rys. 1. Objawy septoriozy plew. A. Objawy na liSciach we wczesnych fazach rozwojowych zbéz; B. Objawy na lisciach
w warunkach polowych; C. Objawy na klosie w warunkach polowych; D. Objawy na klosach we wczesnej fazie rozwo-
jowej patogenu; E. Piknidia P. nodorum na liSciu; F. Piknidia P. nodorum na plewach.

Zdjecia wykonane przez Stawomira Bartosiaka z dawnego Zakladu Fitopatologii IHAR-PIB.

Fig. 1. Symptoms of SNB. A. Symptoms on leaves in the early stages of cereals development; B. Symptoms on leaves in
field conditions; C. Symptoms on the spike in field conditions; D. Symptoms on the spikes in the early stage of the patho-
gen development; E. P. nodorum pycnidia on the leaf; F. P. nodorum on glumes.

Photos taken by Stawomir Bartosiak from the former Department of Phytopathology of IHAR-PIB.
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gotnej pogody wydostaja si¢ r6zowe lub cieliste
kropelki galaretowatej masy zawierajace zarodniki
grzyba (Wiese, 1977). Porazone blaszki liSciowe
zasychaja a niekiedy dochodzi tez do zamierania
calej rosliny.

P. nodorum poraza réwniez ktosy co powoduje
infekcje¢ ziarna. Czarnobrunatne nekrotyczne
plamki na plewkach zaczynaja pojawia¢ si¢ po
wyktoszeniu pszenicy lub w pdzniejszych fazach
rozwoju roslin. Ciemne nekrozy powigkszaja siq,
zajmujac najpierw gorng a nastepnie dolnq czese
plewek. Nekrozy moga wystepowaé réwniez na
doktosiu. Silnie porazone ktosy w tanie maja bar-
we brazowa z odcieniem fioletu. W koncowej fa-
zie dojrzewania na plewkach rozwijaja si¢ pikni-
dia. Istotnym czynnikiem rozwoju septoriozy plew
sg czynniki pogodowe.

Sposdéb pasozytowania i specjalizacja
pasozytnicza P. nodorum

Parastgonospora nodorum jest patogenem
nekrotroficznym, pasozytuje na martwych tkan-
kach. Infekcja, patrzac z biochemicznego punktu
widzenia, rozpoczyna si¢ od indukcji autofagii
w zielonych tkankach rosliny zywicielskiej, pro-
wadzacej do ich zamierania (Lenz i in., 2011).
Niespecyficzne metody indukcji autofagii sg zwig-
zane z wydzielaniem przez patogen enzymow hy-
drolitycznych w celu nadtrawienia komoérek ro-
slinnych. W zwiazku z tym zjawiskiem, w roku
2020 zaproponowano rozszerzenie klasyfikacji
patogenow grzybowych z uwzglednieniem aktyw-
nosci enzymoéw hydrolitycznych wydzielanych
w czasie patogenezy. P. nodorum zaliczono do
grupy okreslonej jako polimertrofy, czyli patoge-
néw wydzielajacych szereg hydrolaz: peptydaz
i glikohydrolaz, umozliwiajacych enzymatyczna
degradacj¢ komoérek gospodarza (Hane i in.,
2020). Enzymy glikohydrolityczne powoduja de-
gradacje polimeréw cukrowych $cian komorko-
wych a proteinazy — biatek i dlatego oligocukry
i cukry proste a takze peptydy i aminokwasy
wchodza bezposrednio w szlaki metaboliczne
grzyba.

Przez wiele lat uwazano, ze P. nodorum wyko-
rzystuje jedynie niespecyficzne metody indukcji
$mierci komorek ro§linnych (Lenz i in., 2011).
Rozwdj technik badawczych pozwolit na odkrycie
specyficznych i selektywnych wobec gospodarza
efektorow nekrotroficznych wytwarzanych przez
P. nodorum (NEs ang. necrotrophic effectors), kto-
re zostaty zidentyfikowane jako toksyny biatkowe
(HSTs ang. host selective toxins) (Oliver i in.,
2012). Po raz pierwszy nekrotroficzne efektory
ulatwiajgce rozwoj choroby opisano w 1933 roku
(Tanaka, 1933). Efektorami, w ogodlnym sensie,
moga by¢ zaréwno biatka oraz metabolity wytwa-
rzane przez patogenne dla roslin grzyby, struktu-
ralnie ztozone i zréznicowane chemicznie. Uwaza
si¢, ze okolo 20 nekrotroficznych gatunkow grzy-
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bow wytwarza toksyny selektywne wobec gospo-
darza (Wolpert i in., 2002).

Biatkowe efektory indukujqce powstawanie
nekroz (NE) przyczyniaja si¢ do zrdéznicowania
agresywnosci P nodorum. Zakazenie nastepuje
tylko wtedy, gdy specyficzne geny wrazliwosci
gospodarza (S, ang. susceptibility) reaguja na
obecno$¢ NE kodowanego przez geny patogenu,
przewaznie w reakcjach gen-na-gen. Zidentyfiko-
wano dziewig¢ genéw S u gospodarza i osiem ge-
néw NE u patogenu, ktore biorg udziat w dziewie-
ciu nastepujacych interakcjach: (i) 7sn/-SnToxA;
(i1) Snnl-SnToxl; (iii) Snn2-SnTox2; (iv) Snn3BI-
SnTox3; (v) Snn3DI1-SnTox3 (vi) Snn4-SnTox4;
(vii) Snn6-SnTox6; (viii) Snn7-SnTox7; (ix) Tsnl-
SnToxA. Pozniej wykazano, ze nowy NE nazwa-
ny SnTox267 reprezentuje trzy wczesniej scharak-
teryzowane NE, mianowicie SnTox2, SnTox6
1 SnTox7, stad nazwa SnTox267 (Richards i in.,
2021; Gupta i in., 2023).

Interakcje pomiedzy grzybem-nekrotrofem
a rosling zywicielska sa zlozone i coraz doktadnie;j
poznawane. Na przyktad, Richards i in. (2021)
wykorzystujac techniki: sekwencjonowania catego
genomu, mapowania asocjacyjnego a takze mu-
tanty z uszkodzonymi genami oraz transformanty
z genami o wzmocnionej funkcji, testy zjadliwo-
$ci, bioinformatyke oraz ilosciowy PCR stwierdzi-
li, ze toksyny SnTox2, SnTox6 i SnTox7, opisane,
jako oddziatujace niezaleznie na geny wrazliwosci
gospodarza Snn2, Snn6 1 Snn7, sa w rzeczywisto-
$ci jednym efektorem SnTox267 1nduku]qcym
odpowiedzi kodowane przez te trzy geny i w ten
sposob wywotujacym programowang $mier¢ ko-
morki (PCD). Efektor ten dziata w sposob odwrot-
ny niz typowe w patogenezie indukowanej przez
grzyby biotroficzne odziatywania ,,gen na gen”, w
ktorej do indukcji odpornosc1 potrzebne sg pro-
dukty biatkowe genow R (ang resistance), jesli
taki gen wystepuje w genomie rosliny-gospodarza.
Patogeneza wywotywana przez grzyby nekrotro-
ficzne, odwrotnie do biotrofow, rozwija si¢ szyb-
ciej, gdy w genomie roslinnym wystepuja geny
wrazliwosci S (ang. susceptibility). I tak, produkty
biatkowe genéw roslinnych Snn2 i Snn6 induko-
waly programowang $mier¢ komorki (PCD) na
szlaku zaleznym od $wiatta, natomiast Snn7 dzia-
fat niezaleznie od $wiatta. Toksyna SnTox267 wy-
stepowata w przeszto 20 roznych izoformach
w populacjach P. nodorum rbéznigcych si¢ pod
wzgledem zjadliwosci, co Richards i in. (2021)
skomentowali jako wskaznik przystosowania si¢
patogenu do lokalnych presji selekcyjnych. Dele-
cja genu kodujacego SnTox267 powodowata
zwickszenie ekspresji genow efektorowych kodu-
jacych SnToxA, SnTox1 oraz SnTox3. Komple-
mentarne dziatanie genéw Snn2 i Snn6 skomento-
wano jako potencjalng funkcje w modelu ochron-
nym lub wabika a zalezno$¢ indukowanej reakcji



BIULETYN IHAR Nr 299/ 2023

Septorioza plew — choroba pszenicy i pszenzyta powodowana przez grzyb Parastagonospora nodorum

ro$liny od S$wiatta jako udzial chloroplastow w
interakcji grzyb — roslina zywicielska.

Sposrod powyzszych dziewieciu interakcji,
szczegdlowym badaniom poddano nastepujace:
Tsn1-SnToxA, Snnil-SnTox1 i1 Snn3-DI1-SnTox3.
Wszystkie geny S i geny NE biorace udziat w tych
interakcjach zostaty sklonowane i scharakteryzo-
wane; determinujg one przewazajaca cze$¢ zaka-
zen pszenicy przez P. nodrum. Ponadto sklonowa-

no geny NE SnToxA, SnTox5 oraz SnTox267
(Gupta i in., 2023) W tabeli 2 zestawiono procen-
towy udzial genotypow pszenicy z genami wrazli-
wosci na nekrotroficzne efektory biatkowe:
SnToxA, SnTox1 i SnTox3, szeroko rozpowszech-
nione w populacji P. nodorum. Ze wzgledu na sze-
rokie rozprzestrzenienie genéw wrazliwosci na te
toksyny w materialach hodowlanych pszenicy

Tabela 2
Table 2

Procentowy udzial genotypéw pszenicy wrazliwych na nekrotroficzne efektory biatkowe SnToxA, SnTox1 i SnTox3
wytwarzane przez izolaty P. nodorum
Share (%) of wheat genotypes sensitive to necrotrophic protein effectors SnToxA, SnTox1 and SnTox3 produced by
P. nodorum isolates

Udziat genotypow podat-
nych na SnToxA
Share of genotypes sensi-
tivity to SnToxA
(%)

Region / Region

Udziat genotypow podat-
nych na SnTox1
Share of genotypes sensi-
tivity to SnTox1

(%) (%)

Udziat genotypow podat-
nych na SnTox3
Share of genotypes sensi-
tivity to SnTox3

Literatura References

Australia 63 71,7 91,3 Taniin., 2014
Australia 55,9 brak 86,7 Waters i in., 2011
Kanada / Canada 69,2 80,7 76,9 Hafez i in., 2020
Norwegia / Norway 67,9 46,1 47,9 Lin i in., 2020b
Norwegia / Norway 69 76 Ruud iin., 2018
Potnocna i Potudniowa

Dakota, Minnesota / . ..

North and South Dakota, 96 100 62 Richards i in., 2019
Minnesota

Wschodnie USA / . ..

Eastern USA 4 52 Richards i in., 2019
Zyzny Potksiezyc / o

Fertile Crescent 95 97 72 Ghaderi i in., 2020
Europa Europe 12 89 67 McDonald i in., 2013
Swiatowa kolekeja / 18 26 2 McDonald i in., 2013

World collection

efektory te sa gtéwnymi czynnikami indukujacymi
nasilenie septoriozy plew.

Zlokalizowano 1 sklonowano trzy geny S
(Tsmi, Snnl i Snn3-DI) oraz pig¢ genow NE
(SnloxA, SnToxl, SnTox3, SnTox5, SnTox267),
umozliwiajac badanie mechanizmow interakcji
pomiedzy produktami genéw wrazliwosci a NE na
poziomie molekularnym. Klonowanie genéw
z organizméw o duzych i zlozonych genomach
jest procedurg trudng czym mozna ttumaczy¢ roz-
nice w ilo$ci sklonowanych gendéw pszenicy
w poréwnaniu z P. nodorum. Wykazano podobien-
stwo sklonowanych dotychczas gendéw wrazliwo-
$ci gospodarza na nekrotroficzne efektory (NE) P,
nodorum do gendéw receptorow wchodzacych w
sktad systemow odpornosci PTI (ang. pathogen
triggered immunity), aktywowanej przez czastecz-
ke PAMP (ang. pathogen-associated molecular
pattern), o okre$lonej strukturze, pochodzaca
z organizmu patogennego oraz ETI (ang. effector
triggered immunity). Sekwencja genu T3n/, o dhu-
gosci 10 581 par zasad (bp) na chromosomie 5BL,
koduje typowe dla odzialywan patogen-ro$lina,

transmembranowe biatko sygnalne S/TPK-NBS-
LRR, kinazg serynowo/tyrozynowg (S/TPK)
z motywem bogatym w powtdrzenia leucyny
(LRR), ktore bardzo czesto w patogenezie induku-
je procesy programowanej S$mierci komorki
(Gupta 1 in., 2023 oraz literatura tam cytowana,
John i in., 2016). Produkt genu 7¥n/ ma budowg
charakterystyczng dla receptorow biorgcych udziat
w systemie odpowiedzi typu ETI (Faris i in.,
2010). W locus Sunl, o dlugosci 13 045 bp na
chromosomie 1 BS, znajdujg si¢ rowniez sekwen-
cje enzymow sygnalnych, kinaz biatkowych zwig-
zanych ze $ciang komorkowa (WAK, ang. wall
associated kinases; WALK, ang. wall associated
like-kinases (Gupta i in., 2023, Wang i in., 2023).
Kinazy te sa podobne do kinaz PRR (ang. pattern
recognition receptor) z receptorami rozpoznajacy-
mi okreslony wzorzec molekularny obcej badz
wlasnej czasteczki, zidentyfikowanymi w odpo-
wiedzi typu PTI (Hetman i Kowalczyk, 2018, Shi
i in., 2016b). W locus Snn3, o dtugosci 1 977 bp
na chromosomie 5 DS, jest kodowana kinaza piro-
gronianowa (PKMSP), o aktywnos$ci zaleznej od
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swiatta (Gupta i in., 2023, i literatura tam cytowa-
na). W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke
genoéw pszenicy odpowiedzialnych za podatnosé
roslin na nekrotroficzne efektory wytwarzane
przez P. nodorum.

Mechanizm biochemiczny patogenezy P. no-
dorum jest dwuetapowy. Kiedy NE, specyficzny
efektor biatkowy wytwarzany przez patogen P
nodorum, zostaje rozpoznany przez Kkinaze
transmembranowg kodowang w genomie roslin-

Tabela 3
Table 3

Charakterystyka interakcji gen-NE w patosystemie P. nodorum — pszenica w stadium siewki na podstawie Peters Hau-
grudiin. (2022)
Characteristics of gene-NE interaction in the P. nodorum — wheat pathosystem at the seedling stage based on Peters
Haugrud et al. (2022)

Gen Efektor biatkowy Chromosom Linia ro6znicujaca Literatura
Gene Necrotrophic effector Chromosome Differential line References
Friesen i in., 2006
Tsnl SnToxA 5SBL Bg261 Faris i Friesen, 2009
Farisiin., 2010
Liu i in., 2004a
Chinese Spring, Liu i in., 2004b
Snnl SnToxl 1BS W-7984 Liu i in., 2012
Shiiin., 2016b
Friesen i in., 2007
Snn2 SnTox2 2DS BG223 Zhang i in., 2009
Richards i in., 2021
Friesen i in., 2008b
Snn3-B1 SnTox3 SBS BG220 Liu i in., 2009
Shiiin., 2016a
Snn3-B2 SnTox3 SBS brak n/a Peters Haugrud i in., 2022
Zhang iin., 2011
Snn3-D1 SnTox3 SDS LDN2377 Zhang i in., 2021
Snn4 SnTox4 1AS AF89 Abeysekara i in., 2009
Friesen i in., 2012
Snn5 SnTox5 4BL LP29 Sharma i in., 2019
Kariyawasam i in., 2022
Gaoiin., 2015
Snn6 SnTox6 6AL 1TMI37 Richards i in., 2021
Snn7 SnTox7 2DL CTm208 Shiiin, 2015

Richards i in., 2021

nym, nastepuje pierwszy etap odpowiedzi obron-
nej rosliny, aktywacja odpornosci typu PTI, pro-
wadzaca do powstawania nekroz w miejscu ataku
patogenu. Jesli P. nodorum przezwycigzy ten me-
chanizm i rozprzestrzenia si¢ dalej, to roslina ak-
tywuje druga lini¢ obrony, ETI (ang. effector tri-
ggered immunity), w odpowiedzi na toksyny wy-
dzielane przez patogen. Toksyna SnTox3 hamuje
odpowiedzi typu PTI, w tym wytwarzanie ROS
i odpowiedzi obronne zalezne od kwasu salicylo-
wego (SA) poprzez zmiany szlakow zaleznych od
etylenu, w roslinach zakazonych. W skutek tego
zmianie ulega aktywno$¢ enzyméw warunkuja-
cych potencjat redoks w komorkach, ttumigc wy-
buch oksydacyjny i tworzac w ten sposob sprzyja-
jace warunki do rozwoju patogenu. Zmiany
w szlaku sygnalizacyjnym etylenu wplywaja na
sygnalizacj¢ zalezng od cytokinin, i indukowany
przez nie tzw. wybuch oksydacyjny a takze zalez-
ng od SA odpowiedz obronng. Toksyna SnTox3
hamuje biosynteze, moduluje metabolizm i akty-
wuje oksydacyjna degradacj¢ cytokinin w sposob
zalezny 1 niezalezny od etylenu we wczesnych
stadiach infekcji, co sugeruje kluczowa role cyto-
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kinin w regulacji odpornosci roslin (Veselova i in.,
2021). NE (efektory biatkowe indukujace powsta-
wanie nekroz) wytwarzane przez P. nodorum uwa-
zane sg za czynnik wirulencji tzn. wptywaja na
stopien rozwoju choroby. Pomimo, ze nie determi-
nujg zywicieli (nie sa czynnikami patogennosci),
to sa selektywne dla infekowanych roslin
(gospodarzy) ze wzgledu na specyficzno$¢ geno-
typowa (Friesen i in., 2012). Podczas infekcji NE
oddziatuja z produktami dominujgcych genow
podatnosci gospodarza (S) (Friesen i Faris, 2012),
indukujagc mechanizm podatno$ci warunkowanej
efektorem (ETS ang. efector-triggered susceptibi-
lity) (Liu 1 in., 2009). Powoduje to programowang
$mier¢ komorek gospodarza i tym samym rozwoj
choroby. W wielu pracach wykazano, ze efektory
biatkowe P. nodorum hamujg odpowiedz obronng
gospodarza (Breen i in., 2016; Liu i in., 2016;
McDonald i Solomon, 2018).

W badaniach nad mutantem P. nodorum po-
zbawionym gendéw kodujacych efektory indukujg-
ce nekroze¢ wykazano, ze mutant jest jedynie
mniej patogeniczny (Tan i in., 2015). Pozwolito to
na odkrycie, ze P. nodorum wytwarza lotne zwigz-
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ki organiczne VOCs (ang. volatile organic compo-
unds), ktore wywotuja odpowiedz w roslinie zywi-
cielskiej (np. zahamowanie wzrostu) a takze od-
dziatujg na inne mikroorganizmy, np. hamuja roz-
woj bakterii wigzacych azot (np. Sphingobacte-
rium multivorum) oraz spowalniaja wzrost innych
izolatow tego samego patogenu (Muria-Gonzalez
iin., 2020).

P. nodorum poprzez procesy ewolucyjne nabyt
zdolno$¢ do produkceji unikalnych efektorow indu-
kujacych reakcje nadwrazliwosci ro§lin, prowa-
dzace do uruchomienia programowanej $mierci
komorki PCD, (ang. programmed cell death)
a przez to do zw1qkszema podatnosci na patogen.
Swiatowa populacja P nodorum jest zréznicowana
geograficznie pod wzgledem obecnosci genow
kodujacych trzy najlepiej poznane efektory. Wiek-
szo$¢ izolatow P. nodorum posiada zdolno$¢ wy-
twarzania wielu efektorow biatkowych. Podczas
porazenia roslin interakcje efektorow i genéow go-
spodarza naktadaja si¢ i moga mie¢ charakter ad-
dytywny (gdy dwie kompatybilne interakcje pro-
wadzg do wickszego porazenia ro$liny), nieaddy-
tywny (ro$liny nie sg bardziej porazone niz
w przypadku pojedynczego NE) i epistatyczny
(jedna kompatybilna interakcja hamuje dziatanie
drugiej). W Europie izolaty P. nodorum najczg-
$ciej posiadaja geny ToxI oraz Tox3, przy czym
najczestsza grupg sa izolaty posiadajace oba geny
Tox1 i Tox3 (Mc Donald i in., 2013).

Charakterystyka efektora bialkowego
SnTox3

Efektor SnTox3, jest toksyng bialkowa indu-
kujaca powstawanie nekroz w tkankach infekowa-
nej rosliny. Jest to niewielkie biatko o masie cza-
steczkowej 25,3 kDa i strukturze stabilizowanej
przez trzy mostkl dwusiarczkowe powstajace po-
mu;dzy atomami siarki cysteiny. Do Wywoianla
zmian nekrotycznych konieczny jest co najmniej
jeden mostek S-S (Liu i in., 2009). Zmiany nekro-
tyczne w tkankach gospodarza powstaja w przy-
padku dominujacej formy genu wrazliwosci na tg
toksyne Snn3, u rosliny-gospodarza (Friesen i in.,
2012). Doswiadczenia transformacyjne wykazaty,
ze gen SnTox3 kodujacy synteze biatkowego efek-
tora SnTox3 w genomie patogenu, wprowadzony
do niepatogenicznego szczepu P. nodorum czyni
go patogennym dla ro$liny posiadajacej dominuja-
cy gen wrazliwo$ci Snn3 (Liu i in., 2009). U psze-
nicy odkryto dwie homologiczne formy genu Snn3
na krotkim ramieniu chromosomu 5B (Sun3-Bl1)
oraz na krotkim ramieniu chromosomu 5D (Snn3-
D1). Wykazano, ze roslmy p0s1adajqce geny Snn3-
B1 oraz/lub Snn3-DI rdznig si¢ stopnlem wrazli-
wosci na efektor SnTox3 co skutkuje réznym stop-
niem porazenia przez P. nodorum (Zhang i in.,
2011). Po infiltracji lisci roztworem SnTox3 geno-
typow wrazliwych mozna zaobserwowa¢ dwa
glowne typy wrazliwosci: typ 2, reakcja chloro-

tyczna bez zaniku tkanki i przeciwna reakcja, typu
3, reakcja nekrotyczna z catkowitym zanikiem
tkanki (Friesen i Faris, 2012). Reakc;ji typu 1 pole-
gajacej na stabej mozaikowej chlorozie nie zaob-
serwowano. Typy reakcji wywolywane przez
SnTox3 u podatnych gospodarzy moga w roznym
stopniu wptywac na odpornos$¢ na izolaty P. nodo-
rum produkujace ten efektor (Ruud i in., 2018). Po
wniknieciu do komorki gospodarza, efektor wcho-
dzi w bezposrednia interakcje z wieloma biatkami
ro$linnymi indukowanymi w odpowiedzi na stre-
sy, w tym patogeneze (PR-1, ang. pathogenesis
related proteins), co wplywa na tempo rozwoju
choroby (Breen i in., 2016). Badania in vitro nad
metabolizmem pszenicy poddanej dziataniu efek-
tora SnTox3 wykazaly, ze biatko to indukuje od-
powiedzi tozsame z reakcjami poprzednio zidenty-
fikowanymi jako mechanizmy odpornosciowe.
Analizy zmian transkryptomu i metabolomu wraz-
liwych genotypow wykazaty catkowite zatamanie
transkrypcji i translacji bialek biorgcych udziat
w fazie jasnej fotosyntezy (Winterberg i in., 2014).

Osiem do trzynastu procent zmienno$ci w od-
pornosci pszenicy na Pnodorum jest warunkowa-
na genem Snn3 (Friesen i in., 2012). W zachodnie;j
Australii 90% przebadanych odmian pszenicy po-
siada gen Snn3, odpowiedzialny za wrazliwo$¢ na
SnTox3 (Waters 1 in., 2011; Zhang i in., 2011).
W badaniach Watersa i wspotautorow (2011) udo-
wodniono rowniez, ze wrazliwo$¢ odmian pszeni-
cy na SnTox3 ma w1¢kszy wplyw na podatnos$¢ na
septorloze; plew niz wrazliwo$¢ na SnToxA. Row-
niez w polskich odmianach wykazano wysoka
podatno$¢ na dziatanie tego efektora (Arseniuk
iin., 2019; Arseniuk, 2021). W Norwegii na pod-
stawie badan 157 odmian pszenicy jarej podatnosé
na SnTox3 wykazato 55% badanych odmian
(Ruud 1 in. 2018), W Wielkiej Brytanii, 42 % z
kolekcji 457 elitarnych linii hodowlanych byto
podatnych na SnTox3 a jedynie 25 % linii byto
niewrazliwych; sze$¢ z tych linii zostato zareje-
strowanych jako odmiany w 2017 roku (Downie
i in., 2018). Badania australijskie na 46 liniach
wykazaty odporno$¢ 4 linii (Tan i in., 2014) pdz-
niejsze badania wykazaly 61% odmian wrazli-
wych na SnToxA oraz 90% na SnTox3 (Oliver
iin., 2012; Waters i in., 2011) (Tabela 2).

Odpornos¢ roslin na septorioze plew

Uwaza sig, ze istnieja dwa typy odpornosci/
podatnosci na P. nodorum. Jest to odpornos¢ wa-
runkowana poligenicznie (Fried i Meister, 1987;
Bostwick i in., 1993; Du i in., 1999) oraz odpor-
no$¢ warunkowana pojedynczymi genami zgodnie
z odwroconym modelem ‘gen na gen’, w ktorym
wrazliwo$¢ na chorobg warunkowana jest dominu-
jacym genem wrazliwosci w genomie gospodarza
(Friesen i in., 2012).

\W% pierwszych badaniach dla pszenicy wyka-
zano, ze w niektorych srodowiskach odpornos¢ na
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septorioze plew jest kontrolowana przez pojedyn-
cze geny (Frecha, 1973), jednak obecnie w wielu
pracach odpornos$¢ roslin na septorioze plew okre-
$lana jest jako ilosciowa, nieswoista, warunkowa-
na poligenicznie. Odporno$¢ ilosciowa QDR (ang.
Quantitative Disease Resistance) powoduje ogra-
niczenie objawow chorobowych a nie catkowity
brak choroby. Przetamanie odpornosci jest mniej
prawdopodobne, poniewaz jest ona wynikiem
dziatania kilku genéw — loci odpornosci iloscio-
wej (QRL ang. Quantitative Resistance Loci)
o mniejszych i czeSciowych efektach. QDR wa-
runkuje odpornos¢ na wiele izolatow, powodujac
mniejszg czestotliwo$¢ wystapienia nowych wa-
riantow genetycznych patogenu (Poland i in.,
2009). Odpornos¢ na septorioze plew jest dziedzi-
czona ilosciowo i addytywne (Nelson i Gates,
1982; Wicki i in., 1999) co utrudnia hodowl¢ od-
pornosciowa dla septoriozy plew. Rejony genomu,
ktore zawieraja geny zwigzane z okreslona cecha
ilosciowa okreslane sa jako loci cech ilo§ciowych
(QTL ang. Quantitative Trait Loci). Identyfikowa-
nie tych rejondw stato si¢ mozliwe dzigki mapom
genetycznym, ktorych konstrukcja opiera sig
o markery molekularne.

Na podstawie mapowania asocjacyjnego wy-
kazano silng zalezno$¢ wrazliwo$ci pszenicy na
NE z podatnoscia roslin na septorioze plew. Jed-
nak istnieje wiele genow niezwigzanych z wrazli-
woscig na efektory biatkowe. Prawie na kazdym
chromosomie pszenicy zidentyfikowano QTL-e
wyjasniajace ponad 10% zmiennosci fenotypowe;:
1A, 1B, 2A, 2B, 2D, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 5D,
6A, 6B, 7A, 7B, 7D (Czembor i in., 2003, 2019;
Arseniuk 1 in., 2004; Liu i in., 2004a, 2004b,
2012, 2015; Aguilar i in., 2005; Friesen i in., 2007,
2009; Shankar i in., 2008; Adhikari i in., 2011;
Francki i in., 2011, 2020; Abeysekara i in., 2012;
Lu i Lillemo, 2014; Cockram i in., 2015; Phan
1 in. 2016, 2018; Ruud i in., 2017, 2019; Singh
iin., 2019; Hu i in., 2019; Halder i in., 2019; Bal-
lini 1 in., 2020; Lin i in., 2020a, 2021).

Oproécz dominujgcych genow wrazliwosci (S,
ang. susceptibility) na Pnodorum zidentyfikowa-
no liczne QTL-e odpornosci na septorioze plew.
Wspomagana markerami eliminacja genow S za
pomoca konwencjonalnych metod hodowlanych
oraz usuwanie genéw S za pomocg technik edycji
genow to dwie skuteczne strategie nowoczesnych
metod hodowli odpornosciowej (Peters Haugrud
iin., 2022).

Pszenzyto przez diugi czas uznawane byto za
zrodto gendéw odpornosci na choroby grzybowe
pochodzace z genomu zytniego, co dawato mozli-
wos¢ przenoszenia genéw odpornosci do pszenicy
metodami klasychnych krzyzowan (Kuleung i in.,
2004). W badaniach Reszki i wsp. (2007) zidenty-
fikowano trzy QTL-e zlokalizowane na chromoso-
mach 4B, 5B i 6A. QTL-e na 5B i 6A znajdowaty
si¢ w podobnej lokalizacji jak dla pszenicy. Jed-
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nak obecnie wiele odmian pszenzyta wykazuje
wysoka podatno$¢ na septorioze plew.

Wprowadzenie odpornosci na septoriozg plew
jest ztozone i sprawia wiele trudnosci. W licznych
badaniach wykazano, ze odpornos¢ jest zalezna od
stadium rozwojowego rosliny (Rosielle i Brown,
1980; Fried i Meister, 1987; Bostwick 1 in., 1993;
Czembor 1 in., 2003, 2019; Shankar i in., 2008).
Doswiadczenia dla pszenicy pozwolily na wnio-
skowanie, ze geny, ktore kontroluja czeSciowa
odpornos¢ w stadium siewki nie wplywaja na od-
pornos$¢ roslin dojrzatych. W pracy Czembora i in.
(2003) dla populacji mapujacej Liwilla x Begra
zidentyfikowano 4 QTL-e dla okresu latencji
1 inkubacji oraz dla odpornosci na porazenie sep-
torioza plew w stadium siewki na chromosomach
2B, 3B, 5B i 5D. Jednak nie zidentyfikowano tych
QTL-i u roslin dorostych tej samej populacji ma-
pujacej (Czembor i in., 2019). Podobne wnioski
zostaly wyciagnigte z mapowania asocjacyjnego
z wykorzystaniem populacji podwojonych haploi-
dow 6HRWSN125 x WAWHT2074. QTL-e od-
pornosci plew na P. nodorum nie pokrywaty sie¢
z QTL-ami odporno$ci wykrytymi w stadium
siewki (Shankar i in., 2008). W roku 2005 wyka-
zano istnienie jednego wspdlnego QTLa warunku-
jacego odpornos¢ na P. nodorum lisci i kltosow,
zlokalizowany na chromosomie 2B. QTL ten
zwigzany byt rowniez z innymi cechami morfolo-
gicznymi pszenicy, takimi jak termin kloszenia
1 dtugo$¢ ktosow (Aguilar i in., 2005). W pozniej-
szych pracach stwierdzono, ze QTL odpornosci na
lisciu jedynie kolokowat z QTL-em odporno$ci na
ktosie (Lin i in., 2020a).

Dodatkowo wykazano, Zze odpornos¢ na P
nodorum zaro6wno plew jak i lici jest warunkowa-
na Srodowiskowo (Fried i Meister, 1987; Wicki
1 in., 1999; Aguilar i in., 2005; Ruud i Lillemo,
2018; Czembor i in., 2019; Ruud i in., 2019;
Francki 1 in., 2020; Lin i in., 2020a). Nadal zbyt
mato wiadomo na temat réznorodnosci dziatania
genow odporn0501 ro§lin. Odmiana odporna
w JedneJ cze;sm $wiata moze okazac si¢ podatna na
porazenie w innym regionie ze wzglgdu na roznice
genotypowe patogenu oraz odmienne warunki
srodowiskowe.

Pomimo wielu trudno$ci, hodowla odporno-
$ciowa ma ogromne znaczenie. Uprawa odmian
odpornych lub tolerancyjnych na patogeny wply-
wa na ograniczenie zuzycia $rodkéw ochrony ro-
s$lin jednocze$nie obnizajac koszty produkcji.
Shankar i in. (2021) wykazali, ze odpornos¢ czg-
Sciowa pszenicy na septorioz¢ plew ogranicza
straty ilosci i Jakosm plonu ziarna w warunkach

sprzyjajacych rozwojowi P. nodorum. Autorzy ci
zaobserwowali, ze cze$ciowa odporno$¢ komer-
cyjnych odmian pszenicy zmniejszylta straty plonu
0 40-60% w stosunku do strat obserwowanych
u odmian podatnych. W pracy Loughman i in.
(1999) stwierdzono, ze odmiany czgsciowo odpor-
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ne przyczynily si¢ wzrostu wzglednej masy ziarna
0 25% w porownaniu z odmianami podatnymi.
W Australii zrealizowano krajowy program maja-
cy na celu wyeliminowanie gené6w wrazliwosci na
SnToxA i SnTox3 ze wzgledu na powszechne wy-
stepowanie podatnosci odmian pszenicy na te ne-
krotroficzne efektory (Oliver i in., 2012). W ciggu
trzech lat udziat powierzchni wystepowania psze-
nicy podatnej na SnToxA w Australii spadt z 30,4
do 16,9% a zysk finansowy oszacowano na
50 milionow AUD (Vleeshouwers i Oliver, 2014).

Metody ograniczenia wystegpowania
septoriozy plew

Zwalczanie septoriozy plew najczeSciej obej-
muje stosowanie $rodkow ochrony roslin. Zabieg
nalezy wykona¢ pod koniec strzelania roslin
w zdzbto lub na poczatku ktoszenia, jesli objawy
wystapity na gérnych lisciach. Przy braku poraze-
nia liSci zabieg wykonywany jest przy pierwszych
objawach septoriozy plew na ktosach (Tratwal
i1in., 2017). Skuteczno$¢ i ilo§¢ stosowanych fun-
gicydow Scisle zalezy od pojawienia si¢ askospor
(Shankar i in., 2021). W ostatnich latach w Euro-
pie zalecano stosowanie chinonowych inhibitorow
zewnetrznych (Qols), takich jak azoksystrobina
i trifloksystrobina; inhibitorow  demetylacji
(DMLIs), takich jak epikonazol, tebukonazol, propi-
konazol i protiokonazol oraz dehydrogenaz bursz-
tynianowych (SDHIs) takich jak biksafen (Ficke
i in., 2018). Jednakze odnotowuje si¢ wzrost od-
pornosci w populacji P. nodorum na kilka fungicy-
doéw na skutek powtarzajacych si¢ mutacji. W ba-
daniach Blixt i in. (2009) wykazano przetamanie
odpornosci przez szwedzkie patotypy P. nodorum
na azoksystrobing. W pracy Peever i in. (1994) juz
w 1994r. zaobserwowano spadek wrazliwo$ci pa-
togenu na propikonazol. Byl on spowodowany
mutacjami w genie CYP51, powodujacymi spadek
wrazliwosci P. nodorum na fungicydy z grupy
DMI (Pereira i in., 2017). Dodatkowo propikona-
zol zostal wycofany przez Komisje Europejska
zgodnie z 4 rozporzadzeniem wykonawczym Ko-
misji (UE) 2018/1865 z 28 listopada 2018 r. a jego
termin zuzycia uplynat 19 marca 2020. Potencjal-
na utrata skutecznych fungicydow oraz wzrost cen
srodkow ochrony roslin podkreslaja potrzebe
zwalczania choroby za pomoca innych, bardziej
zréwnowazonych metod.

Istotng role w zapobieganiu rozprzestrzeniania
si¢ septoriozy plew odgrywaja metody agrotech-
niczne. Stosowanie kwalifikowanego materiatu
siewnego jest jednym ze sposobOw ograniczenia
wystepowania choroby. Niestety, kwalifikowane
nasiona pszenicy i pszenzyta ozimego wymieniane
sa przez rolnikow w Polsce co 12-14 lat, co wpty-
wa nie tylko na plon ziarna, ale rébwniez na zdro-
wotnos¢ (Wo$ i Strzembicka, 2011; Oleksiak,
2103). Bardzo czesto wysiewane sg nasiona pora-
zone przez szereg patogendw stajac si¢ zrodtem

infekcji pierwotnej. Zainfekowany materiat siew-
ny moze zapoczatkowaé epidemi¢ w wielu ogni-
skach na nieporazonym polu (Shah i in., 1995;
Shah i Bergstrom, 2000). Shah i in. (1995) wyka-
zali, ze nawet stabo porazone nasiona (<1%
i <0,5%) moga zapoczatkowac epidemie¢ septorio-
zy plew. Natomiast w pracach Luke i in. (1986)
zaobserwowano, ze do wywotania silnego poraze-
nia roslin przez septorioze plew wystarczy ok 10%
porazonych nasion. Celem ograniczenia rozwoju
choroby stosuje si¢ zaprawianie nasion (Brodal,
1993). Bardzo wazne jest rowniez przestrzeganie
zmianowania. Najlepszym przedplonem sg upra-
wy, ktore nie sa zywicielami dla patogenu, np.
rzepak lub ziemniaki (Lillemo i Dieseth, 2011).
Innym sposobem ograniczenia wystepowania sep-
toriozy plew jest doktadne przyoranie resztek po-
zniwnych oraz zwalczanie samosiewdw co pozwa-
la na ograniczenie zrodet inokulum pierwotnego
oraz zmniejszenie liczby potencjalnych gospoda-
rzy patogenu. Zabiegi agrotechniczne ograniczaja
wystepowanie choroby, jednak askospory moga
by¢ réwniez rozprzestrzeniane przez wiatr, powo-
dujac rozwdj septoriozy plew w pdzniejszym ter-
minie (Arseniuk i in., 1998; Bathgate i Loughman,
2001; Sommerhalder i in., 2010).

Obecnie plantatorzy zboz nastawieni na zysk
nie zawsze stosuja si¢ do w/w wskazowek. Dodat-
kowo w nowoczesnym rolnictwie stosuje si¢ upra-
Ww¢ uproszczong celem ograniczenia erozji gleb.
Wysoka norma siewu i zwigzana z tym wigksza
gestos¢ roslin ma szczegodlne znaczenie w warun-
kach czgstych opadow atmosferycznych, gdyz
zarodniki P. nodorum przenoszac si¢ z kroplami
deszczu, tatwo osiagaja sasiadujgce rosliny
(Korbas i in., 2011; McDonald i Stukenbrock,
2016) Ponadto stosuje si¢ pozostaw1eme stomy co
sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ septoriozy plew
(Mehra i in., 2015; Ficke i in., 2018).

Znacznie korzystniej szym sposobem ograni-
czenia wystepowania septoriozy plew jest hodow-
la odporn0501owa Rolnicy coraz czgSciej zwracajg
uwage nie tylko na warto$ci gospodarcze odmian,
ale rowniez na ich odpornos¢ na czynniki biotycz-
ne i abiotyczne. Pomimo tego, ze naktady finanso-
we ponoszone podczas wyprowadzenia odmian
odpornych na choroby sg wysokie, ich uprawa jest
tania 1 w peni skuteczna (Kryczynski, 2002).
Przyktadem moga by¢ dunskie uprawy pszenicy
w ktérych odnotowano zysk finansowy 20€ na
hektar po wprowadzeniu odmian odpornych. Przy-
czyng zysku byto ograniczenie fungicydow po-
przez zastosowanie dawki mniejszej o 50%
(Jorgensen i in. 2008). Rowniez w przypadku sep-
toriozy plew istotng role w ograniczaniu porazania
zb6z odgrywa uprawa odmian o podwyzszonej
odpornosci (Cowger i Murphy, 2007; Mehra i in.,
2016). Niestety do tej pory nie udato si¢ wyhodo-
wac¢ odmiany pszenicy calkowicie odpornej na
dziatanie P. nodorum (Aguilar i in., 2005). Z uwa-
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gi na wzrastajgce znaczenie septoriozy plew nale-
zy podjac kroki, ktore przyczynig si¢ do podwyz-
szenia jako$ci ziarna i ograniczenia strat w wyso-
kosci plonu. Przy zastosowaniu tradycyjnych tech-
nik hodowli roélin, materiat hodowlany jest pro-
wadzony przez wiele generacji, przy odpowiednio
duzej populacji roslin. Celem zwigkszenia postepu
hodowlanego wprowadza si¢ nowe metody bio-
technologiczne, migdzy innymi androgenezg¢ lub
somatyczng embriogeneze. Koszty zwigzane
z ochrong ro$lin fungicydami i zabiegami agro-
technicznymi sa wysokie. Zastosowanie metod
somatycznej embriogenezy i androgenezy moze
przyczyni¢ si¢ do wyprowadzenia linii pszenicy
1 pszenzyta ozimego o podwyzszonej odpornosci
na septorioze plew, co jest ekonomiczna i ekolo-
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Application of the detached-leaf technique to
evaluate the pathogenicity of isolates of fungi
Ascochyta fabae and Botrytis fabae to faba bean

Zastosowanie metody odcietych lisci do oceny patogenicznosci izolatow grzybow
Ascochyta fabae i Botrytis fabae wobec bobiku
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The most important diseases of the faba bean include Ascochyta blight caused by the fungus Ascochyta fabae and choc-
olate spot caused by the fungus Botrytis fabae. The pathogenicity of isolates of A. fabae and B. fabae was investigated
against six cultivars of faba bean. The technique of detached leaves was used. The leaves were inoculated with pycnidi-
al and conidial spores of the pathogens tested. After incubation, the sizes of the necrotic spots produced by the patho-
gens were determined. Significant variation in the pathogenicity of isolates of both fungi was found. The varieties
showed differential resistance to Ascochyta blight and chocolate spot. The variation in resistance of cultivars to choco-
late spot was lower than resistance to Ascochyta blight. The possibility of using the ImageJ image analysis software to
measure the surface of necrotic lesions was described.

Keywords: Ascochyta blight, chocolate spot, image analysis, resistance, Vicia faba

Do najwazniejszych choréb bobiku naleza askochytoza powodowana przez grzyb Ascochyta fabae oraz czekoladowa
plamisto$§¢ powodowana przez grzyb Botrytis fabae. Przebadano patogenicznos$¢ izolatow A. fabae i B. fabae wobec
sze$ciu odmian bobiku. Zastosowano technike odcigtych lisci. Liscie inokulowano zarodnikami piknidialnymi i koni-
dialnymi badanych patogenow. Po inkubacji okre§lano rozmiary plam nekrotycznych wytwarzanych przez patogeny.
Stwierdzono istotne zr6znicowanie patogeniczno$ci izolatdéw obu grzybow. Odmiany wykazaly zr6znicowang odpor-
nos¢ na askochytoze i czekoladowa plamisto§é. Zrdznicowanie odpornosci odmian na czekoladowa plamistos¢ byto
mniejsze niz odpornosci na askochytoze. Opisano mozliwo$¢ wykorzystania programu do analizy obrazu Imagel do

pomiaru powierzchni plam nekrotycznych.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, askochytoza, czekoladowa plamistos¢, odpornos¢, Vicia faba

Introduction

Faba (field, horse) bean (Vicia faba L. ssp.
minor) is a grain legume crop (Fouad et al., 2013).
It is cultivated for seeds with a high protein con-
tent (25-30%) and can be a raw material for pro-
ducing protein animal feed (Grela and Czech,
2019). An additional advantage of faba bean culti-
vation is improving the soil structure by loosening
it and enriching it with organic matter. Thanks to
faba bean cultivation, the soil is enriched with ni-
trogen assimilated by rhizobia bacteria. This is
particularly important in organic farming, where
artificial nitrogen fertilizers are not used.

The area of faba bean cultivation in Poland
was approximately 35,000 hectares in 2022
(Panek 2022). In the last ten years, it has increased
almost four times. This area is lower than that of
lupins, field peas, and soybeans. This is mainly
due to the high soil requirements of faba bean and
the high water needs during the period from the
formation of buds to the formation of pods. Faba
bean is also strongly affected by pests (aphids, pea
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leaf weevil, broadbean weevil) and pathogens
causing fungal diseases. Two fungal diseases, As-
cochyta blight, and chocolate spot, pose a signifi-
cant threat to the growth of faba bean crops. Asco-
chyta blight is caused by the fungus Ascochyta
fabae Speg (teleomorph Didymella fabae Jellis &
Punith), while chocolate spot is caused by the fun-
gus Botrytis fabae Sard. (Diaz-Ruiz et al., 2009;
Kaur et al., 2014; Zakrzewska, 2004, 1988). Asco-
chyta blight is a common disease in faba bean
crops, causing yield losses of up to 90% in suscep-
tible cultivars when environmental conditions fa-
vor disease development (Hanounik and Robert-
son, 1989). The fungus infects all above-ground
parts of plants, including seeds (Sillero et al.,
2010).

The resistance of faba bean to Ascochyta
blight (4. fabae) is a complex trait. It is controlled
by single main genes and polygenically (Avila et
al., 2004; Kohpina et al., 2000a; Ondfej and
Hunady, 2007; Roman et al., 2003; Sillero et al.,
2010). Genes associated with resistance of both
leaves and stems have also been identified, as well
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as groups of genes that determine resistance of
leaves or stems only (Kharrat et al., 2006). Fur-
thermore, the presence of resistance QTL effective
against various isolates of 4. fabae was found, but
also QTL effective only against single isolates
(Avila et al., 2004). This indicates the need for a
broad spectrum of A. fabae isolates to test the re-
sistance of the faba bean. Therefore, some re-
searchers have suggested the existence of races of
the pathogen, but this is not fully documented
(Diaz-Ruiz et al., 2009; Tivoli et al., 2006). Ra-
ther, in the 4. fabae population, pathogenicity
groups are identified according to the severity of
disease symptoms caused by isolates on a set of
cultivars with different resistance (Blake et al.,
2022). Sexual reproduction allows the emergence
of new combinations of virulence, which is associ-
ated with the possibility that the pathogen re-
sponds to the selection exerted by the introduction
of host resistance genes (Ozkilinc et al., 2015; Ru-
biales and Trapero-Casas, 2002).

This level of specialization is not observed in
B. fabae causing chocolate spot. The degree of
resistance of faba bean to this disease is low and
only a few sources of resistance have been identi-
fied (Gela et al., 2022; Sillero et al., 2010).

Testing the resistance of faba bean to Asco-
chyta blight and chocolate spot is laborious and
requires the creation of appropriate provocative
conditions for the development of these diseases
(Zakrzewska, 2004, 1988). Acceleration of the
selection process of resistant genotypes can be
achieved using the technique of detached leaves
(Herath et al., 2001; Kohpina et al., 2000b; Tivoli
et al.,, 2006). In the case of Ascochyta blight, it
should be considered that the reaction of leaves
and stems to infection with 4. fabae can vary
(Avila et al., 2004). Therefore, Kohpina et al.
(2000b) also propose using stem fragments to ob-
tain more reliable results showing the resistance of
faba bean genotypes to Ascochyta blight. The
complexity of faba bean reaction to Ascochyta
blight shows that the correlation between laborato-
ry and field results is not always high. This is due
to the above-mentioned different resistance of
leaves and stems to A. fabae infection and the fact
that the fungus also infects pods (Zakrzewska,
2004). The development of the disease under field
conditions is also influenced by the length of the
stem and the type of inflorescence (Jellis et al.,
1985; Pritchard et al., 1989; Zakrzewska, 2004).
In the case of the chocolate spot, there was satis-
factory concordance between detached leaf tests
and field tests (Zaki, 2010). This concordance was
lowest for genotypes with moderate resistance to
the disease (Bouhassan et al., 2004; Tivoli et al.,
2006; Villegas-Fernandez et al., 2011).

The research aimed to study the pathogenicity
of A. fabae and B. fabae isolates and the resistance
of faba bean cultivars to diseases caused by these
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pathogens using the detached-leaf technique. The
possibility of using image analysis software for a
precise and automated assessment of the severity
of the above diseases on detached faba bean leaves
was also tested.

Material and methods

The pathogenicity of Ascochyta fabae and Bo-
trytis fabae isolates to faba bean cultivars was
evaluated. Six cultivars of faba bean were used in
the research: Bobas — traditional cultivar, high in
tannin; Albus, Amulet, Kasztelan — traditional, low
-tannin cultivars; Granit, Optimal — determinate
(SK), high tannin cultivars. Faba bean seeds were
obtained from breeding companies (Albus, Amu-
let, Granit, Kasztelan — Hodowla Roslin Strzelce;
Bobas, Optimal - DANKO Hodowla Ro§lin).

The isolates of A. fabae and B. fabae were
obtained from leaves showing symptoms of Asco-
chyta blight and chocolate spot and from seeds
with disease symptoms (Table 1). Isolates are
stored in the collection of the IHAR-PIB Depart-
ment of Applied Biology.

To obtain spores, A. fabae, and B. fabae were
cultured in a medium of PDA (potato glucose
agar) (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Germany)
with the addition of faba bean meal (Zakrzewska,
2004). The dishes were irradiated with UV light
(black light, 360 nm) in a 12/12h cycle to stimu-
late sporulation (Fig. 1). The surface of the dishes
on which the sporulation of fungi was observed
was washed with distilled water. The resulting
suspension was filtered through gauze to remove
mycelium fragments. The suspension concentra-
tion of pycnidiospores of A. fabae was established
at 100,000 spores per milliliter and the conidio-
spores of B. fabae at 500,000 spores per milliliter.
Measurements of spore concentration were made
using a Thoma hematology chamber. The same
concentrations of spores were adjusted for all iso-
lates tested from both species.

The detached leaf assay was used to assess the
pathogenicity of isolates and resistance of culti-
vars (Walentyn-Goéral and Goral, 2011; Goral and
Walentyn-Goral, 2012). Sterilized faba bean
leaves were placed in 12.5 x 12.5 cm square Petri
dishes (Bionovo, Legnica, Poland). The medium
was water agar (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Ger-
many) supplemented with 100 mg of benzimidaz-
ole (Merck Life Science Sp. z oo, Poznan, Poland)
per liter. Each leaflet was inoculated with a drop

(50 ul ) of either 4. fabae or B. fabae spore sus-
pension. The drop was placed in the middle of the
leaflet in a place punctured with a needle. Four to
five leaflets were inoculated on each leaf. Plates
with leaves were incubated in a culture chamber
(Sanyo Electric, Moriguchi, Japan) at 20°C. The
duration of the day was 12 h. After the symptoms
appeared, necrotic lesions’ size was measured five
times (7, 10, 14, 16, and 21 days post-inoculation).
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Table 1
Tabela 1
List of isolates of Ascochyta fabae and Botrytis fabae
Lista izolatow Ascochyta fabae i Botrytis fabae

Species Isolate Source Cultivar Isolation year
Gatunek Izolat Zrodlo Odmiana Rok izolacji

A. fabae AF 5-1 seeds / nasiona Titus *

A. fabae AF 5-2 seeds / nasiona Titus *

A. fabae AF 6-1 seeds / nasiona Amulet 2009

A. fabae AF 6-2 seeds / nasiona Amulet 2009

A. fabae AF 7-1 leaves / liscie Kasztelan 2012

A. fabae AF 7-3 leaves / liscie Granit 2012

A. fabae AF 8-1 leaves / liscie Bobas 2013

A. fabae AF 8-2 leaves / licie Amulet 2013

A. fabae AF 15-1 seeds / nasiona Albus 2017

A. fabae AF 15-4 seeds / nasiona Granit 2017

B. fabae BF 1 leaves / liscie Optimal 2017

B. fabae BF 2 leaves / liscie Optimal 2017

B. fabae BF 3 leaves / liscie Granit 2017

B. fabae BF 4 leaves / liscie Granit 2017

* — seed stored in refrigerator, collected in 2004
* — nasiona przechowywane w zamrazarce, zebrane w roku 2004

-« Lk : e
Fig. 1. Isolate of Ascochyta fabae growing on a PDA medium with faba bean seed meal (left); pycnidispores of 4. fabae
(right)

Rys. 1. 1zolat Ascochyta fabae rosnacy na pozywce PDA z maczka z nasion bobiku (z lewej); piknidiospory A. fabae
(z prawej)

The average area of the lesion was calculated for
each leaf. Photographs of the infected leaves were
taken at 21 dpi. For each pathogen, two infection
experiments were performed in two replications.

Statistical analysis was performed using the
XLSTAT Life Science package (Version
2021.3.1.1177, Lumivero, Denver, CO, USA). An
analysis of variance was performed on the mean
area of necrotic lesions produced by 4. fabae and
B. fabae (XLSTAT: ANOVA procedure). The fac-
tors were: isolate, cultivar, and date of measure-
ment. Fisher's NIR multiple comparison test was
used to compare the means for cultivars and iso-
lates.

In selected images, the area of the lesions was
measured using Image] (https://imagej.net)

(National Institutes of Health, Bethesda, MD,
United States and the Laboratory for Optical and
Computational Instrumentation, University of
Wisconsin, Madison, WI, USA) (Scheider et al.,
2012). This work aimed to verify the possibility of
using image analysis to assess the size of necrotic
lesions on faba bean leaves.

After opening the leaf image (TIFF, GIF,
JPEG, BMP, and others), initial image adjustments
were made (e.g. Image > Adjust > Brightness/
Contrast, Image > Adjust > Color balance ). The
measurement scale of the image was then deter-
mined to obtain the actual area of the measured
necrotic lesion (Analyze > Set Scale). A necrotic
lesion was marked and its area was measured us-
ing the Image > Adjust > Color Threshold com-
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mand. The highlighted area was outlined using the
Wand Tool command (icon in the Imagel icon
bar). Options of Wand Tool can be modified using
the command Edit > Options > Wand Tool. The
area of the selected area was calculated using the
Analyze > Analyze Particles command. The pro-
cess can be automated by recording a macro in-
cluding the above commands (Plugins > Macros
> Record).

' Amulet - BF-1

Results and Discussion

All tested isolates of A. fabae and B. fabae
showed pathogenicity towards the faba bean culti-
vars. Symptoms in the form of necroses appeared
about seven days after inoculation. Then necroses
increased, in some cases covering the entire sur-
face of a single leaflet (Fig. 2). The area of necro-
sis produced by B. fabae was on average three

Fig. 2. A. Necrotic lesions on faba bean leaves (cultivar Kasztelan) caused by A. fabae isolate AF15-5 after point inocula-
tion with pycnidiospores; B. Necrotic lesion on faba bean cultivar Kasztelan with formatting pycnidia of A. fabae, isolate
AF5-2; C. Necrotic lesion on faba bean leaves (cultivar Amulet) caused by B. fabae after point inoculation with conidio-
spores; D. Pycnidia of A. fabae on a faba bean leaves releasing pycnidiospores.
Rys. 2. A. Plamy nekrotyczne na liSciu bobiku (odmiana Kasztelan) powstale na skutek inokulacji punktowej zarodnika-
mi grzyba A. fabae, izolat AF 15-5; B. Plama nekrotyczna na lisciu bobiku odmiany Kasztelan z tworzacymi si¢ piknidia-
mi grzyba A. fabae, izolat AF 5-2; C. Plama nekrotyczna na liciu bobiku (odmiana Amulet) powstala na skutek inokula-
cji punktowej zarodnikami grzyba B. fabae, izolat BF-1; D. Piknidia grzyba A. fabae na liSciu bobiku uwalniajace pikni-
diospory.

times larger than that caused by A. fabae. In ne-
crotic lesions produced on leaves inoculated with
A. fabae, pycnidia, releasing pycnidiospores were
formed (Fig. 2D).

The pathogenicity of A. fabae isolates varied
(Table 2, Fig. 3). Two groups of isolates were dis-
tinguished according to the size of the necrotic
lesions. The first included four highly pathogenic
isolates: 15-4, 15-1, 7-3, and 8-2. The highest
pathogenicity was shown by isolates 15-4 and 15-
1 obtained in 2015 from infected faba bean seeds
from a field experiment in Radzikow, Central Po-
land. Isolates 7-3 and 8-2 were obtained from in-
fected leaves collected in 2012 and 2013. The sec-
ond group included six isolates with significantly
lower pathogenicity. The differences between
them were not statistically significant. A. fabae
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isolates show a wide variation in aggressiveness
toward field beans (Blake et al., 2022). This is
because A. fabae is a heterothallic species and the
presence of two mating types MAT-1 and MAT-2
is required for the formation of pseudothecia and
ascospores (Kaiser et al., 2007).

Faba bean cultivars used for the investigation
differed statistically significantly in terms of re-
sistance to Ascochyta blight caused by four iso-
lates with the highest pathogenicity (Tab. 3,
Fig. 4). The Bobas cultivar showed the highest
resistance. However, it did not differ significantly
from the Optimal (SK) cultivar.

Albus was the most susceptible cultivar.
Kasztelan, Granit (SK), and Amulet cultivars were
less susceptible and did not differ significantly.
The determinate cultivars of faba bean Granit and
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Table 2
Tabela 2

Analysis of variance of area of necrotic lesions produced by A. fabae and B. fabae isolates on six cultivars of faba bean
Analiza wariancji powierzchni plam nekrotycznych wytwarzanych przez izolaty A. fabae i B. fabae na sze$ciu odmia-
nach bobiku

Source of variation
Zrodto zmiennosci

Ascochyta fabae

(10 izolates / 10 izolatow )

Botrytis fabae

(4 izolates / 4 izolaty )

F Pr>F F Pr>F
Cultivar / Odmiana 10,037 0,000 3,570 0,005
Isolate / Izolat 19,557 0,000 55,716 0,000
Date / Termin 62,114 0,000 153,423 0,000
Cultivar X isolate
Odmiana * Izolat 1,971 0,001 3,723 0,000
Cultivar x experiment
Odmiana x date 2,137 0,064 0,857 0,576
[zolate x experiment 6,801 0,000 10,649 0,000
Izolat x date K K > >
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Fig. 3. Pathogenicity of isolates of A. fabae towards six faba bean cultivars evaluated using detached leaves technique.
Isolates marked with the same letter are not significantly different at o = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)
Rys. 3. Zréznicowanie agresywnosci izolatow A. fabae wobec sze$ciu odmian bobiku okreslone z wykorzystaniem techni-
ki odcietych liSci. Izolaty oznaczone ta sama litera nie réznia si¢ istotnie statystycznie dla a = 0,05 (analiza wariancji, test
NIR Fishera)

Table 3
Tabela 3

Analysis of variance of area of necrotic lesions produced by A. fabae and B. fabae isolates on six cultivars of faba bean-
Analiza wariancji powierzchni plam nekrotycznych wytwarzanych przez izolaty A. fabae i B. fabae na sze$ciu odmia-

nach bobiku

Source of variation Ascochyta fabae (4 izolates / 4 izolatow ) Botrytis fabae (2 isolates / 2 izolaty )

Zrédlo zmiennosci F Pr>F F Pr>F
Cultivar / Odmiana 6,963 0,000 2,634 0,036
Isolate / Izolat 1,223 0,309 0,183 0,670
Date / Termin 58,043 0,000 110,024 0,000
Cultivar x Isolate
Odmiana * Izolat 1,177 0,314 6,116 0,000
Cultivar x Date
Odmiana x Termin 1,817 0,123 0,711 0,710
[zolate x Date 0,089 0.966 0,492 0.615

Izolat x Termin
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Fig. 4. Resistance of fabae bean cultivars to 4 isolates of A. fabae evaluated using detached leaves technique. Cultivars
marked with the same letter are not significantly different at a = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)
Rys. 4. Odporno$¢ odmian bobiku na porazenie 4 izolatami A. fabae okreslona z wykorzystaniem techniki odcietych
liSci. Odmiany oznaczone ta samgq litera nie réznia si¢ istotnie statystycznie dla a = 0,05 (analiza wariancji, test NIR
Fishera)

Optimal showed medium or low susceptibility to
infection of detached leaves with Ascochyta
blight. Meanwhile, under natural infection condi-
tions in the field, they were most severely affected
by Ascochyta blight (Boros et al. 2014; T. Goéral,
unpublished). Similar results were obtained by
Zakrzewska (2004) comparing the resistance of
traditional forms and determinate forms of faba
bean after inoculation with 4. fabae in several
years of field experiments. The results may sug-
gest that there is no direct influence of the gene
determining the terminal inflorescence (Vf TFLI)
on the resistance of faba bean to Ascochyta blight
(Avila et al., 2007). The increased susceptibility of
determinate cultivars to Ascochyta blight in field
conditions is somewhat due to the much shorter

30 T

25 +

stem length of these cultivars (about 30-40 cm
according to COBORU data) (Jellis et al., 1985;
Pritchard et al., 1989; Zakrzewska, 2004).

The isolates of B. fabae also varied (Table 1,
Fig. 5). Two groups of isolates were distinguished
according to the size of the necrotic lesions. The
first included two isolates with high pathogenicity:
BF 3, and BF 1. The second group had two iso-
lates with significantly lower pathogenicity: BF 2
and BF 4. The differences between the isolates in
both groups were not statistically significant.

The faba bean cultivars differed statistically
significantly in terms of resistance to chocolate
spot caused by the two isolates with the highest
pathogenicity (Table 2, Fig. 6). The cultivars Opti-
mal (SK) and Kasztelan showed the highest re-

T 20
o
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c
kel °
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‘ +Mean ¢ Minimum/Maximum OOutIiers(l)‘

Fig. 5. Pathogenicity of isolates of B. fabae towards six faba bean cultivars evaluated using detached leaves technique.
Isolates marked with the same letter are not significantly different at a = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)
Rys. 5. Zréznicowanie agresywnosci izolatow B. fabae wobec szesciu odmian bobiku okreslone z wykorzystaniem techni-
ki odcietych lisci. Izolaty oznaczone ta sama litera nie r6znia sie¢ istotnie statystycznie dla a = 0,05 (analiza wariancji, test
NIR Fishera)
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Fig. 6. Resistance of fabae bean cultivars to 2 isolates of B. fabae evaluated using detached leaves technique. Cultivars
marked with the same letter are not significantly different at a = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)
Rys. 6. Odporno$¢ odmian bobiku na porazenie 2 izolatami B. fabae okreslona z wykorzystaniem techniki odcietych
liSci. Odmiany oznaczone ta samgq litera nie réznia si¢ istotnie statystycznie dla a = 0,05 (analiza wariancji, test NIR
Fishera)

sistance, the cultivars Amulet and Albus the low-
est. However, the variation in cultivar resistance to
chocolate spot was lower than that observed for
Ascochyta blight (Table 2). This was also con-
firmed by several years of observations of the oc-
currence of chocolate spot in field conditions in
Radzikow (Boros et al. 2014; T. Goral, un-
published). In years with high severity of choco-
late spot, most cultivars were affected similarly.
Only determinate cultivars stood out, in which the
severity of the disease (assessed as the degree of
leaf infection on the entire plant) was greater. The
results of published studies also show slight varia-
tion in the resistance of faba bean genotypes to
chocolate spot (Sillero et al., 2010). The problem
in resistance breeding is the lack of good sources
of resistance to this disease. Most of the identified
resistant genotypes come from the Andean regions
of South America and are not adapted to European
conditions (Bond et al., 1994; Maalouf et al.,
2016).

Figure 7 shows the successive stages of meas-
uring the area of necrotic lesions described in the
Material and Methods chapter. The defined meas-
urement process is only an example of using the
ImageJ program. It can be modified with extensive
software options, adapting them to your needs
(Abd-El-Haliem, 2012; Mutka et al., 2015). Stew-
art et al. (2016) developed a macro for the Imagel
program to assess the severity of Septoria blight
(caused by Zymoseptoria tritici) in wheat leaves.
For each leaf, the macro enabled measurement of
the total leaf area, total necrosis area, number of
pycnidia, average size of pycnidia, and the pycnid-
ia gray value. The latter feature indicates the in-
tensity of melanin production by isolates of Z. rit-

ici, a compound that plays an essential role in the
pathogen’s virulence (Lendenmann et al., 2014).
Elliott et al. (2022) compared image analysis
methods using ImageJ and machine learning to
assess cassava Xanthomonas infection. The au-
thors found that both ways accurately distin-
guished and quantified the different types of le-
sions caused by Xanthomonas on cassava leaves.
The Image] method was more helpful in analyzing
smaller datasets because it required the user to
create a mask for each image.

Obtaining precise measurements requires uni-
fying the photos taken of leaves with disease
symptoms. The methodology is described, for ex-
ample, in the work of Bartosiak (2020) on the as-
sessment of leaf infection of wheat seedlings inoc-
ulated with the Parastagonospora nodorum fun-
gus. Bartosiak (2020) also proposes automating
disease symptom assessment using Phyton lan-
guage applications in his work. It is an application
specially developed to evaluate leaf damage and
makes the work faster and easier than the rather
complicated Image]J program. Similarly, Alheeti et
al. (2021) indicated that the use of ImagelJ to as-
sess leaf infection by two fungal pathogens is
more laborious than the Leaf Doctor application
(free application for iPhone) (Pethybridge and
Nelson, 2015). The development of plug-ins for
ImageJ may be a solution to this problem. An ex-
ample is an HTPheno plugin developed at the
Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant
Research (IPK) (http://htpheno.ipk-
gatersleben.de/) (Hartmann et al., 2011). This plug
-in can be used for automated image analysis in
high-throughput plant phenotyping.
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Fig. 7. Necrotic area measurement using ImageJ software. A. Necrotic lesion on faba bean leaf caused by A. fabae; B.
Highlighting necrotic lesion; C. Outline of the highlighted area; D. Measuring the area of the lesion.
Rys. 7. Pomiar powierzchni plamy nekrotycznej przy uzyciu programu ImageJ. A. Nekroza na lisciu bobiku spowodo-
wana przez grzyb A. fabae; B. Wyréznianie obszaru plamy; C. Obrys wyréznionego obszaru; D. Pomiar powierzchni
plamy

Summary of results

1) The variation in the pathogenicity of 4. fabae
and B. fabae isolates towards the studied faba
bean cultivars was statistically significant.
Faba bean cultivars showed statistically sig-
nificant differences in resistance to Ascochyta
blight (4. fabae) and chocolate spot (B. fa-
bae).

The results of the analysis of variance
showed that the variation in the resistance of
the cultivars to the chocolate spot was lower
than that of the resistance to Ascochyta
blight.

2)

3)
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Do najwazniejszych chorob bobiku naleza askochytoza powodowana przez grzyb Ascochyta fabae oraz czekoladowa
plamisto§¢ powodowana przez grzyb Botrytis fabae. Przebadano patogeniczno$¢ izolatdow A. fabae i B. fabae wobec
sze$ciu odmian bobiku. Zastosowano technike odcietych lisci. Liscie inokulowano zarodnikami piknidialnymi i koni-
dialnymi badanych patogenéw. Po inkubacji okre$lano rozmiary plam nekrotycznych wytwarzanych przez patogeny.
Stwierdzono istotne zréznicowanie patogenicznos$ci izolatdow obu grzybéw. Odmiany wykazaty zréznicowang odpor-
no$¢ na askochytoz¢ i czekoladowg plamisto$¢. Zréznicowanie odpornosci odmian na czekoladowa plamistos¢ byto
mniejsze niz odpornosci na askochytoze. Opisano mozliwo§¢ wykorzystania programu do analizy obrazu Imagel do
pomiaru powierzchni plam nekrotycznych.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, askochytoza, czekoladowa plamistos¢, odpornos¢, Vicia faba

The most important diseases of the faba bean include Ascochyta blight caused by the fungus Ascochyta fabae and choc-
olate spot caused by the fungus Botrytis fabae. The pathogenicity of isolates of 4. fabae and B. fabae was investigated
against six cultivars of faba bean. The technique of detached leaves was used. The leaves were inoculated with pycnidi-
al and conidial spores of the pathogens tested. After incubation, the sizes of the necrotic spots produced by the patho-
gens were determined. Significant variation in the pathogenicity of isolates of both fungi was found. The varieties
showed differential resistance to Ascochyta blight and chocolate spot. The variation in resistance of cultivars to choco-
late spot was lower than resistance to Ascochyta blight. The possibility of using the ImageJ image analysis software to

measure the surface of necrotic lesions was described.

Keywords: Ascochyta blight, chocolate spot, image analysis, resistance, Vicia faba

Wstep

Bobik (Vicia faba L. ssp. minor) nalezy do
bobowatych grubonasiennych (Fouad i in., 2013).
Uprawiany jest na nasiona, ktéore majg wysoka
zawarto$¢ biatka (25-30%) i mogg stanowi¢ suro-
wiec do produkcji biatkowych pasz dla zwierzat
(Grela i1 Czech, 2019). Dodatkowa zaleta uprawy
bobiku jest poprawa struktury gleby poprzez jej
rozluznianie oraz wzbogacanie w substancj¢ orga-
niczng. Dzigki uprawie bobiku gleba wzbogacana
jest w azot asymilowany przez bakterie brodawko-
wate. Ma to szczegodlne znaczenie w uprawie eko-
logicznej, w ktorej nie stosuje si¢ sztucznych na-
wozOw azotowych.

Powierzchnia uprawy bobiku w Polsce wyno-
sifa ok. 35 tys. hektarow w roku 2022 (Panek
2022). W ostatnich 10 latach wzrosta prawie
4-krotnie. Powierzchnia ta jest nizsza niz po-
wierzchnia uprawy tubindw, grochu siewnego
isoi. Wynika to przede wszystkim z wysokich
wymagan bobiku co do warunkéw glebowych
oraz duzych potrzeb wodnych w okresie od two-
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rzenia pagkow do wyksztalcania stragkdéw. Bobik
jest réwniez silnie porazany przez szkodniki
(mszyce, oprzedziki, strakowiec bobowy) i pato-
geny wywotujace choroby grzybowe. Najwicksze
znaczenie w uprawach bobiku majg askochytoza
powodowana przez grzyb Ascochyta fabae Speg.
(teleomorfa Didymella fabae Jellis & Punith) oraz
czekoladowa plamisto§¢ powodowana przez grzyb
Botrytis fabae Sard. (Diaz-Ruiz i in., 2009; Kaur
iin., 2014; Zakrzewska, 2004, 1988). Askochyto-
za jest powszechng choroba w uprawach bobiku
powodujac straty plonu do 90% u wrazliwych od-
mian, gdy warunki $rodowiskowe sprzyjaja roz-
wojowi choroby (Hanounik i Robertson, 1989).
Grzyb infekuje wszystkie nadziemne czgsci roslin,
w tym nasiona (Sillero i in., 2010).

Odporno$¢ bobiku na askochytozg (4. fabae)
jest cecha zlozona. Jest on kontrolowana zaréwno
przez pojedyncze geny gtowne, jak i poligenicznie
(Avila i in., 2004; Kohpina i in., 2000a; Ondiej
i Hunady, 2007; Roman i in., 2003; Sillero i in.,
2010). Zidentyfikowano réwniez geny zwigzane
z odpornoscig zarowno lisci, jaki i todyg, a takze
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grupy gendéw determinujace odpornos¢ jedynie
lisci lub todyg (Kharrat i in., 2006). Dodatkowo
stwierdzono obecno$¢ QTL odpornosci efektyw-
nych przeciwko réznym izolatom A. fabae, ale
takze QTL efektywne tylko wobec pojedynczych
izolatow (Avila i in., 2004). Wskazuje to na po-
trzebe stosowania szerokiego spektrum izolatow
A. fabae do testowania odpornosci bobiku.
W zwigzku z powyzszym niektorzy badacze suge-
ruja istnienie ras patogenu, jednakze nie jest to w
petni udokumentowane (Diaz-Ruiz i in., 2009;
Tivoli i in., 2006). W populacji 4. fabae identyfi-
kuje si¢ raczej grupy patogeniczno$ci w zaleznos$ci
od nasilenia objawow choroby powodowanej
przez izolaty na zestawie odmian o zréznicowanej
odpornosci (Blake i in., 2022). Rozmnazanie
ptciowe pozwala na powstanie nowych kombina-
cji wirulencji, co wigze si¢ z mozliwoscia reakcji
patogenu na selekcje wywierang przez wprowa-
dzenie gendw opornosci gospodarza (Ozkilinc
iin., 2015; Rubiales i Trapero-Casas, 2002).

W przypadku B. fabae wywotujacego czekola-
dowa plamisto$¢ nie obserwuje si¢ tego poziomu
specjalizacji. Stopien odpornosci bobiku na t¢
chorobe jest niski i zidentyfikowano jedynie nie-
liczne zrédta odpornosci (Gela i in., 2022; Sillero
iin., 2010).

Badanie odpornosci bobiku na askochytoze
i czekoladowg plamisto$¢ jest pracochtonne i wy-
maga stworzenia odpowiednich warunkow prowo-
kacyjnych dla rozwoju tych chorob (Zakrzewska,
2004, 1988). Przyspieszenie procesu selekcji ge-
notypoéw odpornych mozna uzyska¢ wykorzystu-
jac technike odcigtych lisci (Herath i in., 2001;
Kohpina i in., 2000b; Tivoli i in., 2006). W przy-
padku askochytozy bobiku nalezy bra¢ pod uwa-
ge, ze reakcja lisci i todyg na infekcje grzybem A.
fabae moze by¢ rozna (Avila i in., 2004).
W zwiazku z tym Kohpina i in., (2000b) proponu-
ja uzywanie rowniez fragmentéw lodyg w celu
uzyskania bardziej wiarygodnych wynikéw poka-
zujacych odpornosé genotypdéw bobiku na asko-
chytoze. Ze zlozonosci reakcji bobiku na askochy-
toze wynika, ze korelacja wynikow uzyskanych
w warunkach laboratoryjnych i polowych nie zaw-
sze jest wysoka. Wplywa na to wspomniana po-
wyzej rdzna odpornos¢ lisci oraz todyg na infekcje
A. fabae, ale takze fakt, ze grzyb poraza rowniez
straki (Zakrzewska, 2004). Na rozwoj choroby
w warunkach polowych wptyw ma réwniez dtu-
gos¢ todygi oraz typ kwiatostanu (Jellis i in.,
1985; Pritchard i in., 1989; Zakrzewska, 2004).
W przypadku czekoladowej plamistosci uzyskiwa-
no zadowalajacg zgodnos$¢ wynikéw testow na
odcietych lisciach i testow w warunkach polowych
(Zaki, 2010). Zgodno$¢ ta byla najmniejsza dla
genotypow o Sredniej odpornosci na t¢ chorobe
(Bouhassan i in., 2004; Tivoli i in., 2006; Villegas-
Fernandez i in., 2011).

66

Celem pracy bylo przebadanie patogeniczno-
$ci izolatow A. fabae i B. fabae oraz odpornosci
odmian bobiku na choroby powodowane przez te
patogeny z wykorzystaniem techniki odcigtych
lisci. Testowano rowniez mozliwos¢ wykorzysta-
nia oprogramowania do analizy obrazu do precy-
zyjnej 1 zautomatyzowanej oceny nasilenia po-
wyzszych chorob na odcigtych li$ciach bobiku.

Material i metody

Przeprowadzono oceng patogenicznos$ci izola-
tow grzybow Ascochyta fabae 1 Botrytis fabae
wobec odmian bobiku. Do badan zastosowano
sze$¢ odmian bobiku: Bobas — odmiana tradycyj-
na, wysokotaninowa; Albus, Amulet, Kasztelan —
odmiany tradycyjne, niskotaninowe; Granit, Opti-
mal — odmiany samokonczace, wysokotaninowe.
Nasiona bobiku uzyskano z firm hodowlanych
(Albus, Amulet, Granit, Kasztelan — Hodowla Ro-
$lin Strzelce; Bobas, Optimal — DANKO Hodowla
Roslin).

Izolaty A. fabae i B. fabae zostaly uzyskane
z lisci wykazujgcych objawy askochytozy i czeko-
ladowej plamisto$ci oraz z nasion z objawami po-
razenia (Tabela 1). Izolaty przechowywane sa
w kolekcji Zaktadu Biologii Stosowanej [HAR-
PIB.

W celu uzyskania zarodnikow grzyby 4. fabae
i B. fabae hodowane byly na pozywce z PDA
(agar glukozowo-ziemniaczany) (Carl Roth
GmbH, Karlsruhe, Niemcy) z dodatkiem maczki
z nasion bobiku (Zakrzewska, 2004). Szalki na-
$wietlane byly §wiattem UV (black light, 360 nm)
w cyklu 12/12h w celu stymulacji zarodnikowania
(Rys. 1). Powierzchnie¢ szalek, na ktorych obser-
wowano zarodnikowanie grzybow, zmywano wo-
da destylowang. Powstalg zawiesing filtrowano
przez gaze w celu usunigcia fragmentéw grzybni.
Stezenie zawiesiny piknidiospor A4. fabae ustalono
na 100 000 zarodnikow w 1 mulilitrze, natomiast
konidiospor B. fabae na 500 000 zarodnikoéw
w 1 mililitrze. Pomiary stezenia zarodnikow wy-
konano za pomoca komory hematologicznej Tho-
ma (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Niemcy). Dla
wszystkich badanych izolatow obu gatunkéw usta-
lono takie same stgzenia zarodnikow.

Do oceny patogenicznosci izolatow i odporno-
$ci odmian zastosowano metode odcietych lisci
(Walentyn-Goral i Goral, 2011; Goéral i Walentyn-
Goral, 2012). Wysterylizowane liScie bobiku
umieszczano na kwadratowych szalkach Petriego
o wymiarze 12,5 x 12,5 cm (Bionovo, Legnica,
Polska). Pozywke stanowit agar wodny (Carl Roth
GmbH, Karlsruhe, Niemcy) z dodatkiem 100 mg
benzymidazolu (Merck Life Science Sp. z o.0.,
Poznan, Polska) na litr. Kazdy z listkow inokulo-
wano kropla (50 ml) zawiesiny zarodnikoéw
A. fabae lub B. fabe. Kroplg umieszczano na $rod-
ku listka w miejscu naklutym iglta. Na kazdym
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Tabela 1
Table 1
Lista izolatow Ascochyta fabae i Botrytis fabae
List of isolates of Ascochyta fabae and Botrytis fabae

Gatunek Izolat Zrodto Odmiana Rok izolacji
Species Isolate Source Cultivar Isolation year

A. fabae AF 5-1 nasiona / seeds Titus *

A. fabae AF 5-2 nasiona / seeds Titus *

A. fabae AF 6-1 nasiona / seeds Amulet 2009

A. fabae AF 6-2 nasiona / seeds Amulet 2009

A. fabae AF 7-1 liscie / leaves Kasztelan 2012

A. fabae AF 7-3 liscie / leaves Granit 2012

A. fabae AF 8-1 liscie / leaves Bobas 2013

A. fabae AF 8-2 liscie / leaves Amulet 2013

A. fabae AF 15-1 nasiona / seeds Albus 2017

A. fabae AF 15-4 nasiona / seeds Granit 2017

B. fabae BF 1 liscie / leaves Optimal 2017

B. fabae BF 2 liscie / leaves Optimal 2017

B. fabae BF 3 liscie / leaves Granit 2017

B. fabae BF 4 liscie / leaves Granit 2017

* —nasiona przechowywane w zamrazarce, zebrane w roku 2004
* —seed stored in refrigerator, collected in 2004

liske

3

3 &
Rys. 1. 1zolat Ascochyta fabae rosnacy na pozywce PDA z maczka z nasion bobiku (z lewej); piknidiospory A. fabae
(z prawej)

Fig. 1. Isolate of Ascochyta fabae growing on a PDA medium with faba bean seed meal (left); pycnidispores of 4. fabae

(right)

liSciu inokulowano 4-5 listkow. Szalki z lisémi
inkubowane byly w komorze hodowlanej (Sanyo
Electric, Moriguchi, Japonia) w temperaturze
20°C. Dlugos¢ dnia wynosita 12h. Po pojawieniu
si¢ objawow wykonano pomiary wielkosci plam
nekrotycznych w 5 terminach (7, 10, 14, 16, 21
dni po inokulacji). Wyliczono $rednig powierzch-
ni¢ plamy dla kazdego liscia. W terminie 21 dpi
wykonano zdjecia porazonych lisci. Dla kazdego
z patogendéw przeprowadzono dwa do$wiadczenia
infekcyjne w dwoch powtorzeniach.

Analiza statystyczna zostata wykonana za po-
mocg pakietu XLSTAT Life Science (Version
2021.3.1.1177, Lumivero, Denver, CO, USA).

Przeprowadzono analiz¢ wariancji dla $redniej
powierzchni plam nekrotycznych powodowanych
przez A. fabae i B. fabae (procedura XLSTAT:
ANOVA). Czynniki stanowily: izolat, odmiana
oraz termin pomiaru. Srednie dla odmian i izola-
tow poréwnywano testem wielokrotnych porow-
nan NIR Fishera.

Na wybranych zdjeciach dokonano pomiaru
powierzchni plam za pomocg programu do analizy
obrazu Image] (https://imagej.net) (National Insti-
tutes of Health, Bethesda, MD, Stany Zjednoczo-
ne. oraz the Laboratory for Optical and Computa-
tional Instrumentation, University of Wisconsin,
Madison, WI, Stany Zjednoczone) (Scheider i in.,
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2012). Celem tych pracy bylo sprawdzenie mozli-
wosci wykorzystania analizy obrazu do oceny
wielkosci plam nekrotycznych na liciach bobiku.

Po otwarciu obrazu liscia (format TIFF, GIF,
JPEG, BMP i inne) przeprowadzono wstepne ko-
rekty obrazu (np. Image > Adjust > Brightness/
Contrast, Image > Adjust > Color Balance). Na-
stepnie okreslono skale pomiarowa obrazu w celu
uzyskania rzeczywistej powierzchni mierzonej
plamy nekrotycznej (Anlayze > Set Scale). Zazna-
czono plame¢ nekrotyczng, ktorej powierzchni¢
mierzono za pomocg polecenia Image > Adjust >
Color Threshold. Wyrdzniony obszar obrysowano
uzywajac polecenia Wand Tool (ikona na pasku
ikon programu Imagel). Opcje Wand Tool mozna
modyfikowa¢ poleceniem Edit > Options > Wand
Tool. Powierzchni¢  zaznaczonego  obszaru
obliczono uzywajac polecenia Analyze > Analyze
Particles. Caly proces mozna zautomatyzowac
nagrywajac makro obejmujace powyzsze pole-
cenia (Plugins > Macros > Record).
Wyniki i Dyskusja

Wszystkie badane izolaty A. fabae, B. fabae
wykazaty patogeniczno$¢ wobec badanych od-
mian bobiku. Objawy w postaci nekroz pojawiaty

si¢ okoto 7 dni po inokulacji. Nastepnie nekrozy
powigkszaty si¢, w niektorych przypadkach obej-

Amulet— BF-1

mujac calg powierzchni¢ pojedynczego listka
(Rys. 2). Powierzchnia nekroz wywarzanych przez
B. fabae byla przecictnie 3-krotnie wigksza niz
powodowanych przez A. fabae. Na plamach ne-
krotycznych powstalych na lisciach inokulowa-
nych A4. fabae tworzyly si¢ piknidia, uwalniajace
zarodniki piknidialne (rys. 2D).

Patogeniczno$¢ izolatow A. fabae byta zrozni-
cowana (Tab. 2, Rys. 3). Na podstawie wielkosci
plam nekrotycznych wyrdznione zostaty dwie gru-
py izolatow. Pierwsza obejmowato 4 izolaty o wy-
sokiej patogenicznosci: 15-4, 15-1, 7-3, 8-2. Naj-
wyzsza patogeniczno$¢ wykazaty izolaty 15-4 1 15
-1 uzyskane w roku 2015 z porazonych nasion
bobiku z do$wiadczenia polowego w Radzikowie.
Izolaty 7-3 i 8-2 uzyskano z porazonych lisci ze-
branych w latach 2012 i 2013. Druga grupa obej-
mowala 6 izolatow o istotnie nizszej patogenicz-
nosci, Roznice migdzy nimi nie byly istotne staty-
stycznie. Izolaty A. fabae cechujg si¢ duzym zroz-
nicowaniem agresywno$ci wobec bobiku (Blake i
in., 2022). Wiaze si¢ to z faktem, ze 4. fabae jest
gatunkiem heterotalicznym i do wytworzenia si¢
pseudotecjow 1 zarodnikow workowych wymaga-
na jest obecno$¢ dwoch typoéw kojarzeniowych
MAT-1 i MAT-2 (Kaiser i in., 2007).

Odmiany bobiku wykorzystane do badan na
odcigtych lisciach rdznity si¢ istotnie statystycznie

Rys. 2. A. Plamy nekrotyczne na lisciu bobiku (odmiana Kasztelan) powstale na skutek inokulacji punktowej zarodnika-
mi grzyba A. fabae, izolat AF 15-5; B. Plama nekrotyczna na liSciu bobiku odmiany Kasztelan z tworzacymi si¢ piknidia-
mi grzyba A. fabae, izolat AF 5-2; C. Plama nekrotyczna na liSciu bobiku (odmiana Amulet) powstala na skutek inokula-
cji punktowej zarodnikami grzyba B. fabae, izolat BF-1; D. Piknidia grzyba A. fabae na liSciu bobiku uwalniajace pikni-
diospory.
Fig. 2. A. Necrotic lesions on faba bean leaves (cultivar Kasztelan) caused by A. fabae isolate AF15-5 after point inocula-
tion with pycnidiospores; B. Necrotic lesion on faba bean cultivar Kasztelan with formatting pycnidia of A. fabae, isolate
AF5-2; C. Necrotic lesion on faba bean leaves (cultivar Amulet) caused by B. fabae after point inoculation with conidio-
spores; D. Pycnidia of A. fabae on a faba bean leaves releasing pycnidiospores.
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Tabela 2
Table 2

Analiza wariancji powierzchni plam nekrotycznych wytwarzanych przez izolaty A. fabae i B. fabae na sze$ciu odmia-
nach bobiku
Analysis of variance of area of necrotic lesions produced by A. fabae and B. fabae isolates on six cultivars of faba bean

. ) . Ascochyta fabae
Zrédto zmiennosci (10 izolatow / 10 izolates)

Source of variation

Botrytis fabae
(4 izolaty / 4 isolates)

F Pr>F F Pr>F
Odmiana / Cultivar 10,037 0,000 3,570 0,005
Izolat / Isolate 19,557 0,000 55,716 0,000
Termin / Date 62,114 0,000 153,423 0,000
Odmiana x Izolat
Cultivar ¥ isolate 1,971 0,001 3,723 0,000
Odmiana x date 2,137 0,064 0.857 0.576
Cultivar x experiment
[zolat x date 6.801 0,000 10,649 0,000
Izolate x experiment
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Rys. 3. Zréznicowanie agresywnosci izolatow A. fabae wobec szesciu odmian bobiku okreslone z wykorzystaniem techni-
ki odcietych lisci. Izolaty oznaczone ta sama litera nie réznia sie istotnie statystycznie dla a = 0,05 (analiza wariancji, test
NIR Fishera)

Fig. 3. Pathogenicity of isolates of A. fabae towards six faba bean cultivars evaluated using detached leaves technique.
Isolates marked with the same letter are not significantly different at o = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)

pod wzgledem odpornosci na askochytozg powo-
dowang przez 4 izolaty o najwyzszej patogenicz-
nosci (Tab. 3, Rys. 4). Najwyzsza odpornos¢ wy-
kazal odmiana Bobas. Z tym Ze nie r6znita si¢ ona
istotnie od odmiany Optimal (SK).

Najbardziej podatna byta odmiana Albus. Od-
miany Kasztelan, Granit (SK) i Amulet byty mniej
podatne i nie roznity si¢ istotnie. Odmiany samo-
konczace bobiku Granit i Optimal wykazaty $red-
nig lub niska podatnos$¢ na porazenie odcigtych
lisci askochytoza. Tymczasem w warunkach natu-
ralnej infekcji w polu byly one najsilniej porazane
askochytoza bobiku (Boros i in. 2014; T. Goral
niepublikowane). Podobne wyniki uzyskata Za-
krzewska (2004) porownujac odpornos¢ form tra-
dycyjnych i samokonczacych form bobiku po ino-
kulacji A. fabae w kilkuletnich doswiadczeniach
polowych. Otrzymane wyniki mogg sugerowac, ze
nie ma bezposredniego wpltywu genu determinuja-
cego kwiatostan szczytowy (Vf TFLI) na odpor-

no$¢ bobiku na askochytoze (Avila i in., 2007).
Zwickszona podatno$¢ odmian samokonczacych
na askochytoze w warunkach polowych wynika
raczej ze znacznie mniejszej dlugosci todygi tych
odmian (okoto 30-40 cm wg danych COBORU)
(Jellis i in., 1985; Pritchard i in., 1989; Zakrzew-
ska, 2004).

Patogeniczno$¢ izolatow B. fabae byla row-
niez zréznicowana (Tab. 1, Rys. 5). Na podstawie
wielkosci plam nekrotycznych wyr6znione zostaly
dwie grupy izolatow. Pierwsza obejmowato 2 izo-
laty o wysokiej patogenicznosci: BF 3, BF 1. Dru-
ga grupa obejmowata 2 izolatow o istotnie nizszej
patogenicznosci: BF 2 i BF 4. Roznice migdzy
izolatami w obu grupach nie byly istotne staty-
stycznie.

Odmiany bobiku roznily si¢ istotnie staty-
stycznie pod wzgledem odpornosci na czekolado-
wa plamistos¢ powodowang przez dwa izolaty
0 najwyzszej patogenicznosci (Tab. 2, Rys. 6).
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Tabela 3
Table 3
Analiza wariancji powierzchni plam nekrotycznych wytwarzanych przez izolaty A. fabae i B. fabae na sze$ciu odmia-
nach bobiku
Analysis of variance of area of necrotic lesions produced by A. fabae and B. fabae isolates on six cultivars of faba bean
Zrodlo zmiennosci Ascochyta fabae (4 izolatow / 4 izolates) Botrytis fabae (2 izolaty / 2 isolates)
Source of variation F Pr>F F Pr>F
Odmiana / Cultivar 6,963 0,000 2,634 0,036
Izolat / Isolate 1,223 0,309 0,183 0,670
Termin / Date 58,043 0,000 110,024 0,000
Odmiana X Izolat
Cultivar x Isolate 1,177 0,314 6,116 0,000
Odmiana x Termin
Cultivar x Date 1,817 0,123 0,711 0,710
Izolat x Termin
Isolate x Date 0,089 0,966 0,492 0,615
25 T
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Rys. 4. Odporno$¢ odmian bobiku na porazenie 4 izolatami A. fabae okreslona z wykorzystaniem techniki odcietych
liSci. Odmiany oznaczone ta sama litera nie réznig sie¢ istotnie statystycznie dla a = 0,05 (analiza wariancji, test NIR
Fishera)

Fig. 4. Resistance of fabae bean cultivars to 4 isolates of A. fabae evaluated using detached leaves technique. Cultivars
marked with the same letter are not significantly different at a = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)

30 T
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Rys. 5. Zréznicowanie agresywnosci izolatow B. fabae wobec szesciu odmian bobiku okreslone z wykorzystaniem techni-
ki odcietych liSci. Izolaty oznaczone ta sama litera nie r6znia sie¢ istotnie statystycznie dla a = 0,05 (analiza wariancji, test
NIR Fishera)

Fig. 5. Pathogenicity of isolates of B. fabae towards six faba bean cultivars evaluated using detached leaves technique.
Isolates marked with the same letter are not significantly different at a = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)

70



BIULETYN IHAR Nr 299/ 2023

Zastosowanie metody odcietych lisci do oceny patogeniczno$ci izolatow grzybow ...

30 T

N
v
|
T

N
o
|
T

=
o
|
T

Powierzchnia plamy (cm?)
Lesion area (cm?)
=
(%2}

+ i +

B

w
|
T

o
L
I

Amulet Albus
A AB

I T |

Granit SK
ABC

T 1

Bobas Kasztelan ~ Optimal SK
BCD CcD D

’ +Srednia Mean ¢ Minimum/Maximum OOutIiers(l)‘

Rys. 6. Odpornos¢ odmian bobiku na porazenie 2 izolatami B. fabae okre§lona z wykorzystaniem techniki odcietych
liSci. Odmiany oznaczone ta sama litera nie réznia sie istotnie statystycznie dla o = 0,05 (analiza wariancji, test NIR
Fishera)

Fig. 6. Resistance of fabae bean cultivars to 2 isolates of B. fabae evaluated using detached leaves technique. Cultivars
marked with the same letter are not significantly different at a = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)

Najwyzsza odporno$¢ wykazaty odmiany Optimal
(SK) i Kasztelan, najnizszag — odmiany Amulet
i Albus. Zroznicowanie odporno$ci odmian na
czekoladowg plamisto$¢ bylo jednakze nizsze niz
obserwowane dla askochytozy (Tab. 2). Potwier-
dzaja to réwniez kilkuletnie obserwacje wystepo-
wania czekoladowej plamistosci w warunkach
polowych w Radzikowie (Boros i in. 2014; T. Go-
ral niepublikowane). W latach o duzym nasileniu
czekoladowej plamistosci wigkszo$¢ odmian pora-
zana byla w podobnym stopniu. Wyrdznialy si¢
jedynie odmiany samokonczace, na ktoérych nasi-
lenie choroby (oceniane jako stopien porazenia
lisci na catej roslinie) bylo wyzsze. Wyniki publi-
kowanych badan roéwniez pokazujg, ze istnieje
mate zrdéznicowanie odpornosci genotypdéw bobi-
ku na czekoladowg plamistos¢ (Sillero i in., 2010).
Problemem w hodowli odporno$ciowej jest brak
dobrych zrédet odpornosci bobiku na te chorobe.
Wigkszo$¢ zidentyfikowanych genotypow odpor-
nych pochodzi z andyjskich regioné6w Ameryki
Potudniowej i nie jest dostosowana na warunkow
europejskich (Bond i in., 1994; Maalouf i in.,
2016).

Na rysunku 7 przedstawiono kolejne etapy
pomiaru powierzchni plamy nekrotycznej opisane
w rozdziale Materiat i Metody. Opisany proces
pomiaru stanowi jedynie przyktad wykorzystania
programu ImageJ. Mozna go modyfikowa¢ wyko-
rzystujac rozbudowane opcje oprogramowania,
dostosowujac je do wilasnych potrzeb (Abd-El-
Haliem, 2012; Mutka i in., 2015). Stewart 1 in.
(2016) opracowali makro do programu ImageJ do
oceny nasilenia septoriozy paskowanej (sprawca
Zymoseptoria tritici) na lisciach pszenicy. Dla
kazdego liscia makro umozliwialo pomiar catko-
wite] powierzchni liscia, catkowitej powierzchni
nekrozy, liczby piknidiow, srednig wielkos¢ pikni-

dium oraz tzw. odcien szarosci piknidium. Ta
ostatnia cecha oznacza intensywno$¢ produkcji
melaniny przez izolaty Z. tritici, ktory to zwiazek
peti istotng znaczenie dla wirulencji patogenu
(Lendenmann i in., 2014). Elliott i in. (2022) po-
rownywali metody analizy obrazu za pomoca Ima-
gel] oraz uczenia maszynowego do oceny poraze-
nia manioku przez bakterig Xanthomonas. Autorzy
stwierdzili, Zze obie metody precyzyjnie rozrdznia-
1y 1 okreslaly ilosciowo roézne typy zmian powodo-
wanych przez Xanthomonas na lisciach manioku.
Metoda ImageJ byta bardziej przydatna do analizy
mniejszych zestawdéw danych, poniewaz wymaga-
a tworzenia przez uzytkownika maski dla kazde-
go obrazu.

Uzyskanie precyzyjnych pomiar6w wymaga
ujednolicenia wykonywanych zdje¢ lisci z obja-
wami chorobowymi. Metodyka opisana jest na
przyktad w pracy Bartosiaka (2020), dotyczacej
oceny porazenia liSci siewek pszenicy inokulowa-
nej grzybem Parastagonospora nodorum. W swo-
jej pracy Bartosiak (2020) proponuje réwniez au-
tomatyzacje¢ oceny objawow chorobowych za po-
moca aplikacji w jezyku Phyton. Jest to aplikacja
stworzona specjalnie do celdéw oceny porazenia
lisci 1 przyspiesza oraz utatwia pracg w poréwna-
niu do dos¢ skomplikowanego programu Imagel.
Podobnie Alheeti i in. (2021) wskazali, ze uzycie
ImageJ do oceny porazenia li§ci przez dwa pato-
geny grzybowe jest bardziej pracochlonne niz po-
rownywane] przez autorow aplikacji Leaf Doctor
(darmowa aplikacja na iPhone’a) (Pethybridge
i Nelson, 2015). Rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ opracowywanie wtyczek (plug-in) do
programu ImagelJ. Przyktadem jest wtyczka
HTPheno opracowana w Leibniz Institute of Plant
Genetics and Crop Plant Research (IPK) (http:/
htpheno.ipk-gatersleben.de/) (Hartmann i in.,
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Rys. 7. Pomiar powierzchni plamy nekrotycznej przy uzyciu programu ImageJ. A. Nekroza na liSciu bobiku spowodo-
wana przez grzyb A. fabae; B. Wyréznianie obszaru plamy; C. Obrys wyréznionego obszaru; D. Pomiar powierzchni
plamy
Fig. 7. Necrotic area measurement using ImageJ software. A. Necrotic lesion on faba bean leaf caused by A. fabae; B.
Highlighting necrotic lesion; C. Outline of the highlighted area; D. Measuring the area of the lesion.

2011). Wtyczka to moze by¢ wykorzystywana do
zautomatyzowanej analizy obrazu w wysokow-
ydajnym fenotypowaniu roslin.

Podsumowanie wynikow

1) Zrdéznicowanie patogeniczno$ci izolatow A.
fabae i B. fabae wobec badanych odmian bo-
biku byto istotne statystycznie.

2) Odmiany bobiku wykazatly istotng statystycz-
nie zré6znicowang odporno$¢ na askochytoze
(A. fabae) 1 czekoladowa plamistos¢ (B. fa-
bae).

3) Wyniki analizy wariancji pokazaly, ze zr6zni-
cowanie odpornos$ci odmian na czekoladowa
plamisto$¢ byto mniejsze niz odpornosci na
askochytoze.
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Prof. dr hab. Jan Krzymanski (1929-2023)

Twoérca Polskiej Szkoty Badan i Hodowli Roslin Oleistych

Profesor dr hab. Jan Krzymanski zmart 6 lutego 2023 r. w wieku 93 lat. Odejscie Profesora napehni-
to wielkim smutkiem Jego ucznidéw, wspotpracownikow, przyjaciot i bliskich. Pozostawil po sobie naj-
lepsze wspomnienia.

Profesor Jan Krzymanski urodzit si¢ 21 maja 1929 roku w Poznaniu, cate zycie zwigzany byt z tym
miastem. W 1952 roku ukonczyt studia na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu uzyskujac tytut magistra filozofii w zakresie chemii. Na tym samym
Wydziale w 1961 roku uzyskat stopien doktora nauk przyrodniczych. Stopien doktora habilitowanego
zostat nadany Profesorowi przez Rade Naukowa IHAR w 1970 roku na podstawie pracy pt.
»Genetyczne mozliwosci ulepszania sktadu chemicznego nasion rzepaku ozimego”. Tytut profesora
nadzwyczajnego otrzymat w 1976 roku, a tytut profesora zwyczajnego w 1982 roku.

Prace w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Zaktadzie Ro$lin Oleistych w Poznaniu
(pozniejsze nazwy Oddzial Poznansko-Gorzowski, Oddziat Poznanski) rozpoczat 1 marca 1952 roku,
gdzie pracowat do czasu przejs$cia na emeryture w 1999 r., kolejno na stanowiskach: starszy asystent,
adiunkt, docent, profesor nadzwyczajny, profesor zwyczajny, peligc funkcje kierownika laboratorium
chemicznego, zaktadu, oddziatu.

Dziatalno$¢ naukowa w Instytucie Profesor Jan Krzymanski rozpoczat od rozwinigcia badan nad
metodami analiz chemicznych i instrumentalnych materiatlow roslinnych i ich adaptacjg do badan roslin
oleistych. Nastepnie Profesor rozszerzyt swdj zakres zainteresowan o genetyke i hodowlg roslin; rozpo-
czat badania nad dziedziczeniem i odziedziczalnos$cig najwazniejszych cech jakosciowych rzepaku, co
stworzylto teoretyczne podstawy do podjecia prac nad otrzymaniem rzepaku ozimego o ulepszonym
sktadzie oleju i Sruty poekstrakcyjnej. Profesor zajmowat si¢ badaniami i hodowlg takze innych roslin
oleistych jak mak, len, gorczyca biata.

Przelomem w Jego karierze byt pobyt na stypendium FAO w Canada Agriculture Research Station
w Saskatoon (1966/67), gdzie korzystajac z nowoczesnej aparatury odkryl, ze polska odmiana rzepaku
jarego Bronowski moze by¢ zrodtem niskiej zawartosci glukozynolanow, niepozadanych zwigzkow
siarkowych w nasionach rzepaku; wczesniej (1961) odkryt, Ze odmiana ta charakteryzuje si¢ obnizong
zawartoScig kwasu erukowego w oleju nasion rzepaku. W tym samym czasie dr Baldur Stefansson
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z University of Manitoba w Kanadzie wyselekcjonowat zeroerukowa lini¢ z jarej odmiany rzepaku Liho
(1961). Oba te odkrycia daly podstawe do hodowli podwdjnie ulepszonych odmian rzepaku (syn.
Canola) pozbawionych kwasu erukowego w oleju, szkodliwego z punktu widzenia diety cztowieka oraz
o istotnie obnizonej zawartosci glukozynolané6w w nasionach, ktére znacznie ograniczaly przydatnosé
poekstrakcyjnej $ruty rzepakowej jako paszy wysokobiatkowej w zywieniu zwierzat hodowlanych. Obaj
odkrywcy Profesor Jan Krzymanski i dr Baldur Stefansson nazywani sa ojcami rzepaku typu
”Canola”, bowiem dzicki ich badaniom w $wiecie pojawita si¢ nowa wartosciowa roslina uprawna. Od-
kryte genetyczne zrddta niskiej zawarto$ci kwasu erukowego i1 glukozynolanéw zostaty wykorzystane
do hodowli odmian rzepaku ozimego i jarego na catym $wiecie, przyczynity si¢ do rozwoju hodowli
1 uprawy rzepaku. Dzigki tym odkryciom rzepak z rosliny o marginalnym znaczeniu stat si¢ jedna z naj-
wazniejszych roslin oleistych w $wiecie. Dzisiaj jest to druga po soi oleista roslina uprawna pod wzgle-
dem znaczenia gospodarczego w §wiecie, a najwazniejsza w Europie. Ponadto oba zrodta genetyczne
tych waznych cech jakosciowych jako jedyne sa wykorzystywane takze w hodowli innych gatunkéow
z rodzaju Brassica.

Profesor Jan Krzymanski jako organizator badan i hodowli

W 1971 r. Ministerstwo Rolnictwa ze wzgledu na wzrost znaczenia rzepaku dla polskiego rolnictwa
powotato Resortowy Zespot Badawczy, ktorego celem bylo wyhodowanie nowych plennych odmian
rzepaku ozimego o niskiej zawartosci kwasu erukowego w oleju i glukozynolanéw w $rucie oraz opra-
cowanie ich agrotechniki. Kierownictwo tego Zespotu powierzono prof. Krzymanskiemu (1971-1973).
Badania rozwinigte przez Profesora byly kontynuowane w Rzgdowym Programie Rzepakowym (1974-
1990) i podproblemie Rosliny Oleiste (1991-2000), ktorymi Profesor rowniez kierowat. Profesor ciagle
rozwijal nowe kierunki badawcze, skupit wokot siebie liczne grono naukowcow z réznych o$rodkow
badawczych, uczelni, hodowcow, specjalistow przemystu thuszczowego i utworzyt w ten sposob zespot,
ktorym kierowat, a wyniki tych badan przyczynity si¢, ze w Polsce podobnie, jak w innych krajach, rze-
pak stal si¢ wazng gospodarczo ro$ling oleista, dzisiaj jestesmy w europejskiej czotowce producentow
rzepaku. Dzigki znajomos$ci problematyki badawczej zwigzanej z rzepakiem Profesor stworzyt zespot
naukowcow i technikow liczacy 289 osob, podczas gdy poczatkowo byt to zespét liczacy tylko 24 pra-
cownikéw IHAR w Poznaniu. Tak liczny zespo6t ztozony ze specjalistoéw réznych dziedzin i dyscyplin
pozwolit na rozwini¢cie badan nie tylko w zakresie genetyki i hodowli, ale takze agronomii, agrofizyki,
biotechnologii, biometrii, biologii molekularnej, inzynierii genetycznej, fizjologii roslin, fitopatologii,
ochrony przed patogenami, metod chemicznej i instrumentalnej oceny materiatow roslinnych i produk-
tow pochodzacych z roslin oleistych, biologicznej oceny produktow otrzymywanych w wyniku przerobu
roslin oleistych. W wiekszosci osrodkow badawczych i hodowlanych, ktére nawigzaly wspotprace
w ramach programow kierowanych przez Profesora Krzymanskiego, tematyka roslin oleistych, zwtasz-
cza rzepaku ozimego pozostata i nadal jest rozwijana. Stad uwazam za uprawnione nazwanie Profesora
» Iworca polskiej szkoly badan i hodowli roslin oleistych”.

Profesor kierowat licznymi projektami i tematami badawczymi. Dzigki inicjatywie Profesora zostaty
rozwinigte nowe kierunki badan nad rzepakiem, jak badania nad heterozja, ulepszaniem jako$ci $ruty
rzepakowej poprzez obnizanie zawartosci zwiazkdéw antyzywieniowych, wytwarzanie genotypow o roz-
nych proporcjach kwasow tluszczowych w oleju. Profesor zawsze promowal nowe tendencje w bada-
niach dzigki czemu w Oddziale Poznanskim rozwijaty si¢ prace z zakresu genetyki molekularnej i bio-
technologii.

Obiektem zainteresowan Profesora byt nie tylko rzepak, ale takze mak, len, gorczyca biata. Dzigki
pracom badawczym i hodowlanym, ktorymi kierowal powstaly odmiany maku o bardzo wysokiej za-
warto$ci morfiny dla potrzeb przemystu farmaceutycznego. Prace hodowlane prowadzone nad makiem
niskomorfinowym, praktycznie bezmorfinowym zaowocowaty pigcioma odmianami wplsanyml do reje-
stru odmian, cztery z nich to odmiany unikatowe posiadajace markery fenotypowe, barwe i ksztalt ptat-
kow korony odrdzniajace te odmiany od tradycyjnych. Duzo pracy Profesor poswigcit ulepszeniu gor-
czycy bialej w celu wyhodowania gorczycy o jakosci takiej jak rzepak podwojnie ulepszony, co zaowo-
cowato dwoma odmianami: jedng niskoerukowsa oraz pierwszg odmiang podwojnie ulepszona.

Aktywnos¢ w Srodowisku naukowym

Profesor byl bardzo aktywny w §rodowisku naukowym, byt cztonkiem rad naukowych sze$ciu insty-
tutow: IHAR (1968-2001), Instytutu Przemystu Ttuszczowego (1968-1983), Instytutu Genetyki Roslin
PAN (1975-1999), Instytutu Ochrony Roslin (1985-1989), Instytutu Roslin Wtoknistych i Przetworow
Zielarskich (1985-1989), Instytutu Chemii Bioorganicznej PAN (1990-1992); przez 35 lat byt cztonkiem
Komitetu Fizjologii, Genetyki i Hodowli Ro$lin PAN, cztonkiem Rady Hodowcoéw Roslin Uprawnych
przy Ministrze Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej (1994-1997). Dzialat takze w stowarzyszeniach
branzowych: w Zwigzku Tworcow Odmian Roslin Uprawnych (od 1988) jako cztonek zarzadu, prezes
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1 wiceprezes oraz byl cztonkiem honorowym Polskiego Stowarzyszenia Producentéw Oleju i Krajowego
Zrzeszenia Producentow Rzepaku i Roslin Biatkowych. Nalezat do stowarzyszen naukowych krajowych
(PTG) 1 migdzynarodowych (EUCARPIA).

Znaczaca byta takze dzialalno$¢ migdzynarodowa Profesora. Byt jednym z tworcow i aktywnym
cztonkiem (od 1975 r.) Miedzynarodowej Grupy Doradczej ds. Badan nad Rzepakiem (GCIRC — Grou-
pe Consultatif International de Recherche sur le Colza, obecna nazwa Global Council for Innovation in
Rapeseed and Canola), jako cztonek zarzadu, prezes, wiceprezes, a po przejSciu na emeryturg jako czto-
nek honorowy. Dziatat na rzecz rozwoju badan i hodowli rzepaku w Europle Srodkowej, brat udziat
1 przewodniczyt trojstronnej wspotpracy miedzy Polska, Czechostowacja i NRD. Byt ekspertem
ds. hodowli maku na Tasmanii jako czlonek International Working Group of Experts on Papaver
bracteatum (1974-1983). Wielokrotnie konsultowat prace badawcze i programy hodowli rzepaku pod-
wojnie ulepszonego w Chinach. Profesor dbat o kontakty i wymiane do$wiadczen z innymi o$rodkami
badan nad rzepakiem: we Francji, w Chinach, Kanadzie, Holandii, Niemczech, Rosji, Szwecji, Ukrainie.

Profesor kierujac duzym resortowym zespotem badawczym widziat potrzebe stworzenia forum wy-
miany informacji i dyskusji naukowych. Organizowal konferencje krajowe i mi¢edzynarodowe. Najwaz-
niejsza byta cykliczna konferencja Rosliny Oleiste, ktora stala si¢ forum wymiany naukowej wszystkich
dyscyplin wiedzy zwigzanych z roslinami oleistymi. Uczestnikami jej byli nie tylko naukowcy i hodow-
cy z Polski, ale takze z innych krajow europejskich, Kanady.

W 1987 r. zorganizowat w Poznaniu 7. Miedzynarodowy Kongres Rzepakowy, ktory zgromadzit
ponad 700 uczestnikow z catego Swiata.

Stworzyl czasopismo Rosliny Oleiste — Oilseed Crops, ktore bylo dwujezycznym (polski/angielski)
rocznikiem naukowym (1990-2016) promujacym szeroki zakres badan nad roslinami oleistymi. Zaini-
cjowal takze cykl innych Wydawnlctw adresowanych do praktyki rolniczej, uwazat bowiem, ze nowe
generacje odmian roslin oleistych powinny by¢ kierowane do uprawy wraz ze szczegélowa informacija
o ich jakosci oraz instrukcja technologii uprawy. W sumie przy duzym wsparciu merytorycznym Profe-
sora wydano 11 edycji monografii: ,,Rzepak ozimy”, ,,Rzepak jary”, ,,Len oleisty”, ,,Mak”, ,,Gorczyce”.

Twéreca i nauczyciel

Zakres zainteresowan Profesora byl tak duzy, ze nie sposob wymieni¢ wszystkie Jego zashugi dla
nauki, hodowli i rolnictwa. Naukowy dorobek to ponad 280 prac naukowych i popularno-naukowych
opublikowanych w czasopismach krajowych i zagranicznych. Dziatalno$ci Profesora towarzyszyta idea
wigzania badan podstawowych z praktyka hodowlang. Profesor byt wspottworcg 22 odmian rzepaku
ozimego, jednej odmiany rzepaku jarego, 8 odmian maku, 2 odmian gorczycy biatej.

Profesor bardzo dbat o rozwoj naukowy swoich wspdtpracownikéw. Pod Jego kierunkiem zostato
wykonanych kilka prac magisterskich, 9 prac doktorskich, czterech wspotpracownikdéw uzyskato habili-
tacje, dwie osoby otrzymaty tytut profesora.

Byt recenzentem 18 prac doktorskich oraz 13 prac habilitacyjnych, wykonal dwie recenzje dorobku
dla uzyskania stanowiska profesora uczelnianego oraz 8 recenzji dla uzyskania tytutu profesora. Kazdy
doktorat byt zaprojektowany tak aby zapewnlc rozwoj nowego kierunku badan w Oddziale. Autorzy
tych prac z wdzieczno$cig wspominajg uwagi i dyskusje z Profesorem, ktore zaowocowaty ulepszemem
prac i ich pomys$lnym zakonczeniem, a takze przyczynity si¢ do rozwoju naukowego doktorantow i ha-
bilitantéw. Profesor byt wymagajacy, ale che¢tnie dzielit si¢ swa wszechstronng wiedza.

Nagrody i wyréznienia

Szeroka 1 efektywna dziatalnos¢ Profesora byta doceniana i wyrdzniana nagrodami i medalami. Pro-
fesor Jan Krzymanski za swoje zastugi odznaczony zostal m.in. Ztotym i Srebrnym Krzyzem Zashugi,
Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski.
Za wybitny wktad w ulepszanie rzepaku zostat uhonorowany medalem GCIRC (Migdzynarodowej Gru-
py Doradczej ds. Badan nad Rzepakiem)— International Award for Research in Rapeseed (2003) oraz
Medalem im. Oczapowskiego (2005).

Kierowany przez Profesora zespot problemowy do spraw roslin oleistych uzyskat wiele nagrod m.in.
Panstwowa Nagrode Zespolowa Drugiego Stopnia ,.Za wyhodowanie podwojnie ulepszonych odmian
rzepaku ozimego” (1988).

Zespot pracujacy pod kierunkiem Profesora nad ulepszeniem maku otrzymat Nagrodg Ministra Rol-
nictwa 1 Przemystu Spozywczego ,,Za wprowadzenie do produkcji dwoch nowych niskomorfinowych
odmian maku z markerem morfologicznym platkow kwiatowych” oraz Zloty Medal Polagra za nisko-
morfinowg odmiang Mieszko z markerem fenotypowym kwiatu (2000).

Uczestniczyt takze w pracach zespotu, ktory otrzymat Nagrode Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
za osiggnigcia w zakresie wdrazania postepu w rolnictwie za ,, Wytworzenie i wdrozenie do uprawy no-
wych typow odmian rzepaku ozimego — mieszancoéw ztozonych” (2003)
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Trudno zawrze¢ na kilku stronach tak bogate i owocne zycie cztowieka, jedynie postugujac sie tacin-
skim przystowiem mozna podsumowac Scientia potestas est (Wiedza to potega). Profesor byt znakomi-
tym naukowcem o szerokiej rozpoznawalno$ci w kraju i §wiecie. Spuscizna Jego mysli naukowe;j jest
wielka.

Profesor Jan Krzymanski na emeryture przeszedt po blisko 50 latach pracy poswieconych roslinom
oleistym. Praca nad tymi roslinami obok ukochanej rodziny byla najwazniejsza pasja Jego zycia. Po
przejsciu na emerytur¢ w dalszym ciggu interesowat si¢ pracami Oddziatu, dzielit si¢ aktualng wiedzg
naukowa z zakresu roélin oleistych, dyskutowat, z wielka zyczliwoscia udzielal porad mtodszym pra-
cownikom naukowym.

W czasie, kiedy juz nie mégt przychodzi¢ do Instytutu, bo brakowato mu sil, niejednokrotnie w roz-
mowach telefonicznych pytat mnie o kazdego pracownika, o kazdy problem, wskazywal co jeszcze na-
lezy zbada¢ w roslinach oleistych, zwtaszcza w rzepaku. Bardzo Zzatowal, ze juz osobiscie nie moze za-
angazowac si¢ w rozwigzywanie problemow, ale miat wielka pasje badacza i w czasie jednej z ostatnich
rozmow telefonicznych zaproponowat zeby$my jeszcze wspolnie napisali prace na temat prozdrowot-
nych wartosci oleju rzepakowego, aby podkresli¢ wage prac nad ta rosling dla spoleczenstwa, a nawet
przystal mi materiaty, ktore zdotat zgromadzi¢ w tym celu.

Osobiscie jestem wdzigczna Profesorowi za odegranie roli przewodnika w mojej pracy naukowej, za
stawiane wymagania, za kierowanie rozwojem naukowym.

Byt prawdziwym uczonym, madrym i dostojnym, a zarazem Czlowiekiem o niespotykanej wrazli-
wosci, otwartym na innych. Jego skromna, szlachetna osoba, petna pasji dla nauki i hodowli pozostanie
na zawsze w mojej pamigci.

Poznan, 2023 r. Iwona Bartkowiak-Broda
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Dr Krystyna Grzelak (1934-2023)

Doktor Krystyna Grzelak urodzita si¢ w Warszawie w roku 1934. Tu w wieku 10 lat przezy%a Po-
wstanie Warszawskie w dzielnicy Wola, skad wraz z rodzina zostata wypedzona do obozu prze] sciowego
w Pruszkowie. Po wojnie powrdcita do Warszawy, ktorg umitowata. Tu mieszkata, uczyla si¢, studiowa-
fa, pracowata (dojezdzata do Radzikowa) i zajmowata dziatalno$cia spoleczng. Tu spedzita cale swoje
zycie.

Po ukonczeniu XVI Liceum Ogolnoksztalcacego im. Stefanii Sempolowskiej, studiowala biologie,
a nastepnie na SGGW w Katedrze Hodowli Ros$lin i Nasiennictwa pod kierunkiem prof. dr Jadwigi Lek-
czynskiej wykonata prace magisterskq dotyczaca oceny wartosci siewnej nasion. W roku 1955 podjeta
pracg w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin. Byfa jednym z pierwszych pracownikow Zaktadu
Metodyki Oceny Nasion, kierowanym przez wiele lat przez mgr Stanistawe Swirska. Doktor Krystyna
Grzelak poczatkowo pracowala na stanowisku asystenta, potem adiunkta, pemita funkcje Kierownika
Pracowni Zdrowotnosci Nasion oraz Kierownika Zaktadu.

W 1975 roku dr Krystyna Grzelak obronita prace doktorska pod kierunkiem prof. Stanistawa Sta-
rzyckiego, owczesnego dyrektora Instytutu pt. ,,Mikoflora i warto$¢ siewna nasion koniczyny czerwone;j
(Trifolium pratense L.)”. Dysertacja zapoczatkowala cykl badan nad florg grzybowa nasion réznych ro-
$lin uprawnych 1 specyfika biologiczng poszczegoélnych gatunkow grzybow. Koniczyna czerwona nale-
zata do Jej ulubionych gatunkéw roslin i chetnie zadawata zagadkowe pytanie o dzigcieling wymieniong
w Inwokacji w ,,Panu Tadeuszu” Adama Mickiewicza.

Po uzyskaniu stopnia doktora brata udzial w programie badawczym w Seed Laboratory of the Was-
hington State University, Department of Agronomy. W roku 1984 odbyta staz naukowy w tym samym
laboratorium u prof. dr Jamesa Maguire’a, gdzie uczestniczyta w badaniach nad biologig nasion pszeni-
cy 1 soi oraz wykrywaniem patogendéw (Phoma lingam, Albugo candida) przenoszonych przez nasiona.

Prace badawcze prowadzone przez dr Krystyn¢ Grzelak w IHAR dotyczyly zdrowotno$ci nasion
roslin straczkowych, wystgpowania grzyboéw z rodzaju Ascochyta na nasionach grochu, zdrowotnosci
nasion zboz tj. pszenzyta (Fusarium spp.), jeczmienia (Drechslera spp, Ustilago nuda), pszenicy
(Fusarium spp., Parastagonospora nodorum), zdrowotnosci nasion traw (Ustilago perennans) oraz me-
tod wykrywania patogendéw przenoszonych przez nasiona. Dr Krystyna Grzelak zastosowata i wprowa-
dzita do krajowych laboratoriow nasiennych metode doswietlania kultur grzybéw promieniami bliskiego
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ultrafioletu — NUV, w celu wywotania zarodnikowania i utatwienia identyfikacji patogendéw przenoszo-
nych przez nasiona.

Byta wspotautorka opracowania Polska bibliografia mikroflory nasion. Kolejne wydanie tego cen-
nego zrédla informacji jest zamieszczone na stronie internetowej Polskiego Towarzystwa Fitopatolo-
gicznego. Opracowanie obejmuje artykuly z lat 1980-2000 opublikowane w kraju, zarowno w czasopi-
smach poswigconych fitopatologii, jak i nasiennictwu.

Jako kierownik Zaktadu Metodyki Oceny Jakosci Materialu Siewnego, prowadzita ogélnokrajowy
problem badawczy pt: ,,Nasiennictwo i Nasionoznawstwo” grupujacy tematyke badania nasion ze
wszystkich osrodkow naukowych w Polsce.

Dr Krystyna Grzelak nalezata do Migdzynarodowego Zwigzku Oceny Nasion ISTA i byta cztonkiem
Komitetu Zdrowotnosci Nasion. W roku 1985 powierzono Jej zorganizowanie po raz pierwszy w Polsce
migdzynarodowego seminarium patologii nasion z uczestnikami i wyktadowcami z ré6znych krajow. We
wspotpracy z prof. dr K. Niemyskim thumaczyta i upowszechniata w kraju Miedzynarodowe Przepisy
Oceny Nasion ISTA dotyczace metodyki oceny wartosci siewnej nasion.

Ponadto dr Krystyna Grzelak byta wspotautorka opracowania Seed pathology and seed health
testing in Poland dotyczacego badan, praktyki i ksztalcenia w tej dziedzinie. Uczestniczyla w migdzyna-
rodowych badaniach dotyczacych metod wykrywania grzybow w nasionach, ktére byty koordynowane
przez ISTA i FAO. Doktor Krystyna Grzelak byta autorkg szeregu publikacji na temat metod identyfika-
cji grzybow patogenicznych w materiale siewnym zb6z, warzyw, buraka cukrowego i pastewnego.

Przez caly czas aktywnos$ci zawodowej wspotpracowata z Polskim Komitetem Normalizacyjnym
w zakresie opracowania norm metodycznych i jakosciowych dotyczacych materiatu siewnego roslin
rolniczych, warzywnych i kwiaciarskich.

Z tytulu sprawowania opieki metodycznej i nadzoru nad krajowymi laboratoriami oceny nasion
dr Krystyna Grzelak kierowata organizacjg szkolen dla pracownikéw stacji oceny nasion i laboratoriow
dziatajacych przy centralach nasiennych. W tej dziedzinie wspotpracowata z Inspekcja Nasienng,
a szczego6lnie z dyrektorem Bernardem Michalikiem. Wspotpraca ta byta bardzo owocna dla obu stron.

Dla doktor Krystyny Grzelak szczego6lnie umitowang dziedzing byta zdrowotno$¢ nasion. W Pol-
skim Towarzystwie Fitopatologicznym zalozyla Sekcje Chordéb Nasion. W ramach dziatalno$ci Sekcji
Chorob Nasion, ktorej byta przewodniczacg w latach 1983-1994 organizowala w oddziale warszawskim
PTFit. coroczne seminaria dotyczace mikroorganizméw przenoszonych przez nasiona, mikrobioty wy-
stepujacej na nasionach réznych gatunkéw roslin uprawnych i wykrywania patogendéw na nasionach.
Ponadto byta cztonkiem Polskiego Towarzystwa Botanicznego i pracowala jako sekretarz sekcji mikolo-
gicznej. Poza duzg aktywnoscia zawodowa byla wyjatkowa dziataczka spoteczng w zwigzkach zawodo-
wych. Za pracg i dzialalno$¢ na rzecz nauki oraz dziatalno$¢ spoteczng zostata odznaczona: Srebrnym
Krzyzem Zashugi (1979), Odznaka Zastuzony Dziatacz Zwigzkowy (1980), Ztotym Krzyzem Zashugi
(1987).

Po przejéciu na emeryture w 1995 roku podjeta dziatalnos¢ w Towarzystwie Przyjaciot Warszawy
oddziat Stare Miasto, gdzie zalozyla Kolo Mazowsze skupiajace emerytow IHAR. W comiesigcznych
spotkaniach organizowanych w siedzibie przy Rynku Starego Miasta uczestniczylo wielu bytych pra-
cownikow 1 sympatykow Instytutu. Jako prezes oddziatu Stare Miasto byta m. in. jurorka w konkursie
»Warszawa w zieleni i kwiatach”. Za dziatalno$¢ spoteczng zostata odznaczona przez wojewode mazo-
wieckiego medalem ,,Pro Mazovia” oraz wieloma dyplomami.

Dr Krystyna Grzelak byla osobg wrazliwa, zyczliwg i pogodna, zawsze ch¢tng do pomocy zaréwno
duchowej, jak i fizycznej. Pozostawita w smutku dwie corki, pigcioro wnukow i dziewigcioro prawnu-
kow.

Swoje wspomnienia dotyczace pracy w Instytucie, opublikowata w Biuletynie IHAR nr 263/2012.

Radzikéw, 2023 r. Elzbieta Matuszynska
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Piekno i znaczenie starych sadow tradycyjnych

(esej filozoficzno-rzeczowy)

The beauty and importance of old traditional orchards

(philosophical essay)

Wiestaw Madry "
Barbara Roszkowska-Madra 2)

" Instytut Rolnictwa, Katedra Biometrii, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
2 Katedra Nauk o Przedsiebiorstwie, Wydziat Ekonomii i Finanséw, Uniwersytet w Biatymstoku

Wstep

Ogrody w poblizu zagréd wiejskich istnialy
od najdawniejszych czasow. Przez stulecia ogrod
przydomowy mial wytacznie uzytkowy charakter:
dostarczat pozywienia, przypraw i lekoéw. Od
przelomu XIX i XX wieku przydomowy ogrod
chtopski sktadat si¢ z niewielkiego ogrodka oz-
dobnego przed domem, warzywnika i nieduzego
sadu. W celu zatozenia sadu przydomowego siew-
ki dziko rosnacych drzew owocowych zbierano na
miedzach i zaszczepiano szlachetnym materiatem,

4

4
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Przesztos¢ — jest to dzis, tylko cokolwiek dalej ...
Cyprian Kamil Norwid

ktéry docieral na wie$ przez ogrody klasztorne
i dworskie. Od przetomu dwoéch ostatnich wie-
kéw, wraz z ogbdlnym znaczacym rozwojem prze-
mystu i rolnictwa oraz wzrostem zamoznosci ma-
terialnej i kulturalnej spoteczenstwa, takze na wsi,
zaktadano coraz wigksze chtopskie i drobnoszla-
checkie oraz dworskie sady przydomowe o bogat-
szej réznorodnosci odmian. Przez dziesigciolecia
te tradycyjne sady harmonijnie wtapiaty si¢ w roz-
norodne i malownicze krajobrazy wiejskie w Pol-
sce 1 Europie, stanowigc bardzo wazny sktadnik
tej przestrzeni. Wspottworzyty one jedyne w swo-

Rys. 1. Zdjecie autoréw eseju, wykonane w jesieni 2022 roku, w prawie wiekowym sadzie rodzinnym W. Madrego we wsi Szydléw
Kolonia w powiecie piotrkowskim (na pierwszym planie znajduje si¢ 70-letnie drzewo odmiany jabloni Bancroft, dalej jest grube
80-letnie drzewo odmiany jabloni Szara Reneta, zas z prawej strony sa S0-letnie drzewa Sliw Wegierki Zwyklej )

Fig. 1. Photos taken by Authors of the essay, taken in the autumn of 2022, in the nearly century-old family orchard of W. Madry in the
village of Szydléw Kolonia in the Piotrkow district (in the foreground there is a 70-year-old Bancroft apple tree, then there is a thick
80-year-old Szara Reneta apple tree and on the right are 50-year-old Wegierka Zwykla plum trees)



BIULETYN IHAR Nr 299 / 2023

Madry W., Roszkowska-Mgdra B.

im rodzaju, skromne ale urokliwe pickno obsza-
row wiejskich. Profesor Szczepan Pienigzek (1913
-2008), wielki uczony i reformator polskiego sa-
downictwa, pisze w swojej ksiazce, ze Drzewa
owocowe, czy to okryte kwiatem czy uginajqce sie
pod ciezarem owocow, od zarania ludzkosci stano-
wity symbol pickna, dobra i bogactwa.

Piekno sadu tradycyjnego

Sad tradycyjny, jako dzielo Stworcy, postugu-
jacego sie takze talentem i reka cztowieka, dziata
pozytywnie na nasze zmysty i wyobrazni¢. Budzi
on zachwyt o kazdej porze roku i dnia oraz zadu-
me, bedac takze wielce nam uzyteczny. Fragmen-

L2

Rys. 2. Zdj

ecia autorow eseju, wykonane w jesieni 2022 roku, w prawie wiekowym sadzie rodzinnym W. Madrego we wsi Szydiéw

taryczne przyklady widoku sadéw tradycyjnych
obrazuja przedstawione zdjecia.

Wiosng drzewa owocowe sg przepetnione ob-
fitoscig bialego i r6zowego kwiecia, emanujacego
subtelnym  zapachem, wabigcym pracowite
pszczoly i inne owady. W koncu lata i w jesieni
okazale drzewa, skapane promieniami goracego
stonca, ozdobione sg zo6tcig i czerwienig oraz co-
raz bardziej wyczuwalnym zapachem dojrzewaja-
cych owocéw 1 zotknacych lisci, ktore opadajac
wiruja, jakby z godnoscig i wdzigcznos$cig zegnaty
si¢ z drzewem, ktore je stworzylo i wykarmito.
Ten corocznie powtarzajacy si¢ magiczny spektakl
na tych samych drzewach, jest swoista, niepojeta
do konca, emanacjg majestatu periodycznego od-

{

Kolonia w powiecie piotrkowskim (na obu zdjeciach pokazano 70-letnie drzewo odmiany gruszy Bera Bosca; na lewym zdjeciu drzewo
jest w fazie dojrzewania owocow w koncu wrzesnia, za$ na prawym zdjeciu, drzewo jest w postaci bezlistnej na poczatku listopada)
Fig. 2. Photos taken by Authors of the essay, taken in the autumn of 2022, in the nearly century-old family orchard of W. Madry in the
village of Szydléw Kolonia in the Piotrkéw district (both photos show a 70-year-old Bera Bosca pear tree; on the left photo the tree is in
the fruit ripening phase at the end September, while on the right photo, the tree is leafless in early November)

radzania si¢ 1 przemijania zycia, potgczone nicig
ciggltosci jego trwania.

Zima jest tez zjawiskowa w starym sadzie —
uwidacznia ona w pelnej krasie majestatyczng
i monumentalng architektur¢ pni, konaréw i galezi
pojedynczych drzew, ktore skladaja si¢ na za-
chwycajacy obraz zimowego, tylko pozornie
uspionego, krajobrazu przyrodniczego. Mroz arty-
sta dokonuje cudu w calej przyrodzie, szczeg6lnie
za$ w sadzie. Od pdznej jesieni 1 zimg na niekto-
rych bezlistnych drzewach jabloni i grusz mozna
podziwia¢ wcigz wiszace dojrzate owoce, ktore
mienig si¢ krolewskim zlotem lub czerwienig, jak-
by porozwieszane bombki na choince. Chcgc zilu-
strowa¢ to unikalne pickno starych sadow i nie-
licznych drzew owocowych, posadzonych dawno
temu przy domostwach, postuzymy si¢ zataczony-
mi nizej zdjeciami. Zdjecia te zostaly wykonane

82

przez autordéw eseju w dniu 13 listopada 2022 ro-
ku w przepigknej, zabytkowej wsi Bialowieza,
lezacej nad rzeka Narewka, posrod wiekowych
debow, wigzow i lip, tuz u wrot majestatycznej
i jedynej w Europie takiej, Puszczy Bialowieskiej.
W Biatowiezy wszystko jest zabytkiem: rody ludzi
wielu narodowosci (Polakéw, Rusinow — gtdwnie
Biatorusinéw, Zydow, Niemcéw i innych), osie-
dlanych i zyjacych tu od czaséw krola Wiadysta-
wa Jagietty az do dzisiaj, ich dziedzictwo mysli,
kultury 1 czynu, w tym rowniez architektury bu-
downictwa, a takze sedziwe i dostojne, jakze uro-
dziwe drzewa lesne i owocowe. Tutaj, niespotyka-
ne gdzie indziej, kunszt i wysmakowane pigkno
powstatej dawno temu unikalnej architektury
drewnianej, dopelniane sg licznymi, pozostajacy-
mi wcigz w dobrej kondycji, starymi jabloniami,
gruszami i wisniami lokalnych odmian, bardzo
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Rys. 3. Bialowieza, ponad 100-letni zamieszkaly dom przy ul. Tropinka, stojacy obok 200-letniej lipy z jemiola

(na lewym zdjeciu dom z lipg i zaciekawionym Wiestawem Madrym, autorem eseju; na prawym zdjeciu zblizenie
samego domu)
Fig. 3. Bialowieza, over 100-year-old inhabited house at ul. Tropinka, standing next to a 200-year-old linden tree with
mistletoe (on the left photo a house with a linden tree and the curious Wiestaw Madry, the author of the essay;
on the right photo a close-up of the house itself)

odpornych na mréz i wiosenne przymrozki oraz
choroby.

Szczegolnie urokliwe w starych sadach i ro-
sngce w réznych miejscach na wsiach sg stare pol-
ne grusze, niegdy$ tak popularne, znikajg z sadow,
wiejskich drog, a zwlaszcza miedz. W krajobrazie
Polski spotyka si¢ je coraz rzadziej. Niestety, wi-
dok Zniwiarzy odpoczywajacych na miedzy pod
gruszg odszedt juz w przesztos$¢. A szkoda i zal ...
Pod dzika grusza milo si¢ wypoczywa. Drzewo
daje przyjemny cien, a jego aura jest przyjazna dla
czlowieka. Na szczgscie w Polsce, w krajobrazie
wsi, polne grusze mozna jeszcze wciaz zobaczy¢
i zachwycac¢ si¢ bez miary tymi czgsto sedziwymi,
ale nadal w dobrej kondycji, pomnikami przyrody

Rys. 4. Bialowieza, stara jablon z zasiedlona na niej
jemiola
Fig. 4. Bialowieza, an old apple tree with mistletoe
inhabited on it

i $wiadkami historii. Jakze wzruszajaco jawi si¢
teraz groteskowy opis potwiecznego procesu sado-
wego (zjawiska typowego dla polskiej szlachty)
o dzikg grusz¢ na miedzy pomiedzy rodami szla-
checkimi Rzegdzianow i1 Jaworskich we wsi Rzg-
dziany na Podlasiu k. Biategostoku, przedstawio-
ny przez H. Sienkiewicza w powiesci Ogniem
1 mieczem.

Sad tradycyjny jest uprawg zlozong ze stosun-
kowo matej liczby wysokopiennych drzew owoco-
wych starych odmian, zwykle nalezacych do kilku
gatunkow, posadzonych w duzych rozstawach,
na silnie rosngcych podktadkach. Taki sad syste-
matycznie ksztattuje i utrwala na dlugi czas uni-
kalny i cenny ekosystem rolniczy, zyjacy w har-

i

Rys. 5. Bialowieza, jedyna stara jablon w bylym
przydomowym ogrodzie (w dalszej perspektywie wida¢
drewniane, zabytkowe budynki gospodarskie)

Fig. 5. Bialowieza, the only old apple tree in the former
home garden (in the further perspective you can see
wooden, historic farm buildings)
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Rys. 6. Bialowieza, jedyna stara jablon w bylym
przydomowym ogrodzie (obok niej widaé drewniany,
zabytkowy budynek gospodarczy)

Fig. 6. Bialowieza, the only old apple tree in the former
home garden (next to it you can see a wooden,
historic farm building)

monii i réwnowadze, w ktorym rozwija si¢ nie-
przebrane bogactwo flory i fauny, zarowno w gle-
bie, na jej powierzchni, jak i w pniach oraz koro-
nach drzew. We wnetrzu tych koron starych rozto-
zystych drzew wytwarzane jest specyficzne $rodo-
wisko 1 mikroklimat. Sprzyjaja one schronieniu
1 gniezdzeniu si¢ tam wielu gatunkow ptakoéw
i innej bogatej fauny (podobnie, jak w lasach
1 terenach zadrzewionych).

Stan obecny sadow tradycyjnych i zadania
dla spoleczenstwa

Niestety, w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat
liczba tych cennych agro-ekosystemow, jakie two-
rza sady tradycyjne, zmniejszyta si¢ drastycznie.
Wszystko wskazuje na to, ze jest to trend nieod-
wracalny. Na szczesScie my ludzie, zyjacy wspot-
czesnie w Polsce mozemy wciaz podziwia¢ wsze-
dzie w naszej Ojczyznie te ocalale jeszcze, nielicz-
ne sady tradycyjne, ktore trwaja dlugo (czasami
juz prawie 100 lat) w formie niezmienionej od ich
posadzenia i sg zywym, dostojnym, cho¢ nazna-
czonym czasem $wiadkiem historii, budzacym
pamigtne wspomnienia o naszych przodkach i nas
samych. Podrézujac po kraju, nasze wrazliwe oko
zauwazy je w calej Polsce, gtownie we wsiach
najbardziej pielegnujacych etos oraz tradycje wiej-
skie 1 rolnicze, na Mazowszu, Ziemi Lodzkiej,
Lubelszczyznie, Matopolsce, Slasku, Podkarpaciu,
Podlasiu, w tym na Ziemi Augustowskiej, Su-
walszczyznie 1 WilenszczyZznie oraz pozostalych
kresach wschodnich II Rzeczypospolitej, i gdzie
indziej tez. Swiadcza one jak najlepiej o naszych
przodkach, o ich nowoczesnosci oraz ambitnej
1 sprawdzajacej si¢ dalekowzrocznej wizji gospo-
darowania i stylu zycia w tamtych czasach, a takze
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Rys. 7. Bialowieza, stara jablon z duza liczbg wiszacych
na niej czerwonych owocow w przydomowym ogrodzie
(w dalszej perspektywie wida¢ drewniane, zabytkowe
budynki gospodarskie)

Fig. 7. Bialowieza, an old apple tree with a large number
of red fruits hanging on it in a home garden (in the
further perspective you can see wooden, historic
farm buildings)

Rys. 8. Bialowieza, stara jablon z duza liczba wiszacych
na niej zéltych zlocistych owocéw w przydomowym
ogrodzie (obok wida¢ drewniany, zabytkowy,
odnowiony dom mieszkalny)

Fig. 8. Bialowieza, an old apple tree with a large number
of yellow golden fruits hanging on it in a home
garden (next to it you can see a wooden, historic,
renovated residential house)

o ich wrazliwo$ci na pigkno przyrody i rozumie-
niu jej znaczenia. Wszystkie te przymioty sprzyja-
ty podejmowaniu przez dawne pokolenia rolnikéw
obowigzku pelnienia takze nieomal artystycznej
roli kustosza tego powierzonego pickna. Rola ta
obejmowata tez prestizowe zakladanie tradycyj-
nych sadow przydomowych. Te owocujace wcigz
rodzime sady tradycyjne (niczym sedziwe gaje
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oliwne w Grecji), cho¢ przeciez leciwe 1 zadziwia-
jaco bedace stale w dobrej kondycji, sa takze
swiadectwem przywiazania kolejnych pokolen
przed nami i nas samych do etosu i tradycji wiej-
skiej, a przez to, do wytrwalos$ci w szanowaniu
dziedzictwa swojej lokalnej Ojczyzny.

My wspdlczesni, pomni wspaniatej spuscizny
starych sadéw tradycyjnych, stanowiacej niemate
zadanie dla nas, co mamy teraz robi¢ z tym dzie-
dzictwem po naszych przodkach, zaréwno ci od-
powiedzialni, zwigzani bezposrednio lub posred-
nio z rolnictwem i wsig, jak i ci, co nigdy nie mieli
bliskiego kontaktu z takg rzeczywistoscia. Po
pierwsze, jak kazdy dar, przyjmijmy go z pokora
1 zachwytem oraz wdzigczno$cig, szacunkiem
1 pamiecig dla przodkéw oraz ich chwalebnej my-
$li i czynow. Po drugie, doceniajmy, zachowujmy
i korzystajmy z tego daru jak najrozumnie;j i ciesz-
my si¢ nim jak najdluzej w otrzymanej postaci.
I po trzecie, jak najroztropniej rozwijajmy 1 wzbo-
gacajmy tres¢ i sens tej spuscizny, biorgc udziat
w procesie ciagtosci pokolen — czynmy to nowo-
czesnie wedle obecnej wiedzy, idei, dazen i po-
trzeb, tak, aby to dziedzictwo trwalo wiecznie
i sluzyto nam dobrze. Z optymizmem i nadzieja
nalezy przyja¢ obecne idee, ksztaltowane przez
nowe kierunki nauki, polityki gospodarczej
(zwiaszcza tej unijnej, dotyczacej zachowania
i ksztaltowania biordznorodnosci w krajobrazie
wiejskim) oraz praktyki rolniczej i spotecznej,
w ktdérych jawi sie dobra przysztos$é dla zaktadania
sadow tradycyjnych moze nie w dawnej postaci
(wszak nie wchodzimy dwa razy do te] samej wo-
dy) ale w formie ochrony wartosci i pigkna daw-
nej bioréznorodnosci sadow, wraz z efektywnym
przyrodniczo i ekonomicznie wykorzystaniem po
nowemu starych odmian drzew i krzewow owoco-
wych, bo one na to, bez watpienia, zastuguja.

Co najwazniejsze, obserwujemy powrot
do sadzenia starych odmian we wspdtczesnych
sadach. Wierzmy, ze nie tylko my, ale takze nasze
dzieci i wnukowie beda mogli smakowa¢ owocow
1 przetworow, o zdecydowanie lepszym smaku od
tych z supermarketéw. Wielu mlodych nie zna
niezwyktego smaku owocow dawnych odmian
jabtoni, grusz czy $liw, a warto da¢ im poznac to
rozkoszne doswiadczenie. Aby tak si¢ stato, po-
winni§my wszyscy stara¢ si¢ dba¢ o realizacje
trzech wyzej wymienionych zadan. Jednakze, naj-
pierw starajmy si¢ pozna¢ najpopularniejsze stare
odmiany jabtoni, grusz, $liw i innych gatunkow.
Kiedy$ byly one przez naszych przodkow wybra-
ne, sprawdzone i uznane za najlepsze dla rodzi-
mych warunkdéw przyrodniczo-gospodarczych.
Spetniaty oczekiwania zaré6wno rolnikow i sadow-
nikow, jak 1 wybrednych konsumentéw na wsiach
i miastach. Stare odmiany drzew owocowych
sg  bardziej odporne lub  tolerancyjne
na choroby, szkodniki i mrozy. Dzigki temu,
nie wymagaja one tak wielu zabiegow pielegna-
cyjnych, zwlaszcza chemicznej ochrony roélin.

By trafi¢ na nasz st6l, nie musza by¢ wielokrotnie
opryskiwane $rodkami chemicznymi, dlatego spo-
zywanie ich przez cztowieka jest bardzo korzystne
dla zdrowia.

Refleksja z konkluzja

My, autorzy tego eseju, pracujacy przez lata
naukowo na rzecz odkrywania, poznania, ukazy-
wania 1 skutecznego zachowania nieprzebranej
roznorodnosci biologicznej na obszarach wiej-
skich i w samym rolnictwie, a takze zachwycajacy
si¢ kazdego dnia i przy kazdej okazji tym niepoje-
tym, cudownym i ‘spelniajagcym swe zadanie’ (te
trzy ostatnie stowa pochodzg z wiersza ks. Jana
Twardowskiego) dzietem stworzenia $wiata, za-
chegcamy wszystkich, coraz liczniejszych zwolen-
nikow 1 entuzjastdw zdrowego zywienia oraz
wrazliwych na piekno przyrody i tradycyjnego
krajobrazu wiejskiego, aby przyczyniali si¢ do
renesansu starych odmian drzew i krzewow owo-
cowych. Ta mys$l dotyczy takze starych odmian
ro$lin rolniczych, w tym roslin warzywnych. Przez
SW0ja postawg, presj¢ na rynek owocOw 1 zorgani-
zowana aktywnos$¢ spoleczng, takie osoby moga
zrobi¢ wiele (wspdlnie ze specjalistami) dla dbato-
$ci o relikty starych sadow, jako wcigz zywego
muzeum réznorodnosci biologicznej oraz pomni-
kéw przyrody, ktore upamigtniaja dzieto poprzed-
nich pokoleﬁ Takie my$lenie i dzialanie byioby
sila wzmagajaca rychty powro6t starych, moze juz
zapomnianych, wspanialych odmian drzew owo-
cowych do naszych sadow, zarowno towarowych,
jak i amatorskich. Kazdy, kto chciatby przyblizy¢
sobie te stare odmiany moze znalezé bez trudu
przystepna i atrakcyjna wiedze na ten temat. Naj-
lepiej byloby skorzysta¢ z narzedzi informatycz-
nych — te sa dostgpne i catkiem skuteczne w znaj-
dowaniu wiedzy o starych odmianach drzew
i krzewow owocowych. Polecamy ja wszystkim
zainteresowanym. My juz to uczyniliSmy. Studio-
wanie 1 rozwazanie historii oraz opisow starych
odmian drzew owocowych na podstawie réznych
bogatych zrodet w internetowych bazach danych,
przygotowanych przez fachowcoéw z rdznych za-
angazowanych instytucji polskich, bardzo nas
ubogacito w zakresie intelektualnym, duchowym
i merytorycznym. Poktadamy gleboka nadzieje, ze
kazdy czytelnik tego tekstu, ktory ma wrazliwosé
na bior6éznorodnos$¢, pigkno 1 moc przyrody oraz
wykazuje zrozumienie jej bezcennej wartosci dla
cztowieka (a kazdy z ludzi ma taka wrazliwosc¢
i mito$¢ do przyrody, zadang przez Stworce i wy-
ksztalcong przez ewolucj¢ — nazywana jest ona
biofilig), zainteresuje si¢ poznawaniem starych
odmian drzew owocowych. Jest duza szansa na to,
ze u takich oséb zaowocuje to bardziej humani-
stycznym 1 roztropnym mys$leniem oraz post¢po-
waniem na chwate Boga i cztowieka, w dzisiej-
szym, coraz bardziej zunifikowanym i konsump-
cyjnym §wiecie.
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