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Wykorzystanie genow z gatunkow
diploidalnych, tetraploidalnych
1 heksaploidalnych pszenicy Triticum L.
w odmianach pszenicy heksaploidalne;j
Triticum aestivum L.

Using genes of diploid, tetraploid and hexaploid species of wheat Triticum L. in the
varieties of hexaploid wheat Triticum aestivum L.

W pracy dokonano przegladu literatury w zakresie wykorzystania gatunkéw diploidalnych,
tetraploidalnych i heksaploidalnych rodzaju Triticum L. w ulepszaniu odmian pszenicy Triticum
aestivum L. Przedstawiono zrédia korzystnych cech i dokonane introgresje 87 genéw w odmianach
pszenicy zwyczajnej, oraz podano lokalizacje chromosomowa. W genomie A, B i D odmian 7. aestivum
L. wprowadzono odpowiednio 36, 35 i 11 obcych gendow. Introgresje te doprowadzily do ulepszenia
cech pszenicy T. aestivum L., gléwnie odpornosci na patogeny zbozowe. Najwiecej genow obcych (23)
warunkuje odporno$¢ na maczniaka prawdziwego Erysiphe graminis DC. f. sp. tritici Em. (syn.
Blumeria graminis (DC.) E.O. Speer f. sp. tritici Em.), 16 genéw nadaje odporno$¢ na rdz¢ brunatng
Puccinia recondita Rob. ex Desm. {. sp. tritici, 13 genow — odpornos¢ na na rdz¢ zdzbtowa (Puccinia
graminis Pers. f. sp.tritici), 10 genow — odporno$¢ na rdz¢ zolta Puccinia striiformis f.sp. tritici,
3 geny — odporno$¢ na uszkodzenia ktosoéw przez Fusarium graminearum Schwabe. (Gibberella zeae
(Schw.) Petch). Wprowadzono takze 12 genow odpornosci na pryszczarka heskiego (syn. muszka
heska) Mayetiola destructor Say (syn. Phytophaga destructor Say) (Diptera : Cecidomyiidae), 7 genow
wysokiej zawarto$ci biatka w ziarnie 1 3 geny wysokiej zawarto$ci Zn, Fe, Mn w ziarnie. Geny obce
pochodzity z gatunkow: T. monococcum L., T. boeoticum Boiss., T. urartu Tum, T. tauschii (Coss.)
Schmal., 7. speltoides Taush., T. carthlicum Nevski, T. dicoccoides Schweinf., T. turgidum L., T.
macha Dek., T. ventricosa Taush., T. dicoccoides Schweinf., T. durum Desf., T. timopheevii Zhuk, T.
comosa Sibth et Sm., T. spelta L. W pracy poshugiwano si¢ oryginalnym nazewnictwem gatunkow,
gendw, jak i patogendw wystepujacych w zrodtowych pracach.

Stowa kluczowe: gatunki diploidalne, tetraploidalne, heksaploidalne pszenicy, geny obce, introgresje
gendéw, odmiany pszenicy Triticum aestivum L., rodzina Poaceae (Triticeae),
rodzaj Triticum L.

The paper is a review of the publications on using the diploid, tetraploid and hexaploid species of
the genus Triticum L. in improvement of wheat varieties Triticum aestivum L. The sources of profitable
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characters and introgressions of 87 alien genes in the varieties of common wheat are presented together
with their chromosome localization. The A, B and D genomes of wheat 7. aestivum L. were improved
by 36,35 and 11 alien genes , respectively, which mostly affected resistance to the pathogens of wheat.
Majority of the introgressed genes (23) determined the resistance to powdery mildew Erysiphe graminis
DC. f.sp. tritici Em.(syn. Blumeria graminis (DC.) E.O. Speer f.sp. tritici Em.), 16 genes determined
the resistance to leaf/brown rust Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici, 13 genes — the
resistance to stem /black rust Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici Eriks and E. Henn, 10 genes were
responsible for the resistance to yellow/stripe rust Puccinia striiformis f.sp. tritici Westend, and 3 genes
determined the resistance to the blotch of spike caused by Fusarium graminearum Schwabe.
(Gibberella zeae (Schw.) Petch). Also, 12 genes of the resistance to hessian fly Mayetiola destructor
Say (syn. Phytophaga destructor Say) (Diptera:Cecidomyiidae) and 7 quality genes, as high protein
content and high content of Zn, Fe, Mn in grain were introgressed to 7. aestivum L. These genes were
transferred from the following species: T. monococcum L., T. boeoticum Boiss., T. urartu Tum., T.
tauschii (Coss.) Schmal., T. speltoides Taush., T. carthlicum Nevski, T. dicoccoides Schweinf., T.
turgidum L., T. macha Dek., T. ventricosa Taush., T. dicoccoides Schweinf., T. durum Desf., T.
timopheevii Zhuk., T. comosa Sibth et Sm., and T. spelta L. In the paper, the original names of the
species, genes, diseases and pathogenes were used, as encountered in the source papers.

Key words: alien genes, diploid, tetraploid, hexaploid species of wheat, family Poaceae (Triticeae),
gene introgression, genus 7riticum L., varieties of wheat Triticum aestivum L.

WSTEP

Gatunki rodziny Poaceae (Triticeae) maja wiele korzystnych genoéw, ktore sa od dawna
wykorzystywane w ulepszeniach odmian 1 materiatbw hodowlanych pszenicy
heksaploidalnej 7. aestivum L. Wykazuja one homologiczne / homeologiczne podobien-
stwo chromosomow do pszenicy i duze podobienstwo sekwencji IDNA (Dvorak, 1980;
Sybenga,1983; Miller, 1984; Barkworth, 1992; Frederiksen i Seberg, 1992; Qi i in.,1999;
Zhang i in., 2008). Stwarza to mozliwosci ich introgresjii i trwalego wbudowania do
genotypu A4 BB DD pszenicy T. aestivum L., gdzie mogg funkcjonowa¢ w nowym
systemie genetycznym (Pilch i in., 1995; Pilch i Glowacz, 1997; Rabinowich, 1998;
Valkoun, 2001; Hegde i in., 2002; Bhalla i in., 2006; Gradzielewska, 2006; Hajjar i
Hodgkin, 2007; Xie i Nevo, 2008).

Gatunki te sg zrodtem doptywu nowych genéw niespotykanych w pszenicy zwyczajnej
i umozliwiajg poszerzenie zakresu zmiennos$ci genetycznej, co pozwala na selekcjo-
nowanie innych kombinacji gendw determinujacych wazne cechy uzytkowe.

Jednak nie wszystkie gatunki Poaceae moga by¢ wykorzystane w ulepszeniach
pszenicy ze wzgledu na trudnosci, z ktdrych najwazniejsze to: (1) niezgodno$¢ gatunkowa
pomiedzy komponentami krzyzowania przejawiajaca si¢ brakiem kietkowania ziarna pytku
na znamionach stupka, (2) brak zywotnosci mieszancoOw Fi, zwigzany z zahamowaniem
rozwoju wegetatywnego roslin — rosliny rozwijaja si¢ do etapu kloszenia, po ktorym
nastgpuje zamieranie, co wynika z dysharmonii rozwojowych gatunkéw krzyzowanych,
(3) sterylnos¢ mieszancow F przejawiajaca si¢ brakiem zawigzywania ziaren w klosach,
ktora wynika z braku koniugacji chromosomow lub stabej koniugacji, (4) niektore gatunki
wnoszg wigkszo$¢ niekorzystnych cech, tzw. trawiastych, trudnych do wyeliminowania w
dalszych generacjach hodowlanych. Prace nad tworzeniem mieszancoOw pszenicy z
gatunkami oddalonymi trwajg od prawie 120 lat. Jako pierwsze otrzymano mieszance z
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zytem (Wilson, 1876). Rimpau (1891) opisat 12 ros$lin uzyskanych z ziarniakéw pszenno-
zytnich reprezentujacych pierwsze pszenzyto. Od tego okresu do 1930 roku trwaly
intensywne krzyzowania pszenicy z gatunkami obcymi, lecz bez efektow w uzyskaniu
ptodnych mieszancéw F;. Dopiero odkrycie w roku 1930 wilasciwosci kolchicyny do
podwajania liczby chromosomoéw spowodowato otrzymywanie ptodnego pokolenia F i
umozliwito prace hodowlane nad dalszymi generacjami mieszancow, jak tez prace nad
pochodzeniem gatunkow allopoliploidalnych. W 1946 roku McFadden i Sears (1946)
dokonali resyntezy gatunku heksaploidalnej pszenicy Triticum spelta L. z gatunkiem
Aegilops squarrossa L. (syn. Ae. tauschii, T. tauschii) — dawca genomu D. Po
wprowadzeniu kolchicyny, kolejnym etapem bylo opracowanie przez Murashige (1974)
techniki transplantacji embriondw na pozywki agarowe (“embryo-culture”) w celu
dalszego rozwoju zarodkow mieszancéw pomostowych Fi. Metody te umozliwity podjecie
prac hodowlanych, genetycznych i filogenetycznych.

Sposrod gatunkow rodziny Poaceae (Triticeae), szczegdlng przydatnos¢ w hodowli
dotychczas wykazaly tylko niektore z nich, gtéwnie pochodzace z rodzajow (2x, 4x, 6x )
Triticum L., (2x) Secale L., (2x, 4x) Hordeum L., (2x, 4x, 6x) Aegilops L., (2x, 4x, 6x)
Agropyron Gaertn., (2x) Lolium L., (2x) Elymus L., (2x) Haynaldia L.

Praca koncentruje si¢ na wykorzystaniu gatunkow diploidalnych, tetraploidalnych 1
heksaploidalnych pszenicy Triticum L. w ulepszaniu cech uzytkowych odmian pszenicy
heksaploidalnej T. aestivum L. poprzez ustalenie na podstawie dotychczasowe;j literatury
obcych genow wprowadzonych do tych odmian. W opracowaniu tym stosowano
oryginalne nazewnictwo gatunkow, genow i patogendow wystepujacych w zrodlowych
pracach.

METODY INTROGRESJII GENOW Z GATUNKOW 2X, 4X, 6X TRITICUM L. DO ODMIAN
PSZENICY T. AESTIVUM L.

Metody introgresji obcych gendw do pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum L.
przedstawiono w pracach Pilcha (2005 a, b). Ponadto szczegoty znajduja si¢ w literaturze
podanej w pozycji gendéw wyszczegdlnionych w tabelach 1-6.

Jednak nie wszystkie mozliwosci byly wykorzystane w przypadku gatunkow
diploidalnych, tetraploidalnych i heksaploidalnych pszenicy. Literatura wyszczegdlniona
w tabelach 1-6 wskazuje, iz stosowane byly zasadniczo 2 sposoby: (1) bezposrednie
krzyzowania pszenicy z gatunkiem obcym i kilkakrotne krzyzowanie wsteczne (ang.
backcrossing — BC) (2) syntetyczne pszenice (Hatchett i in., 1981; Stack i in., 2003;
Friesen i in., 2008; Hartel i in., 2008). Wynikato to z duzej homeologii chromosomow 4,
B, D tych gatunkow (Frederiksen i Seberg, 1992; Hajjar i Hodgkin, 2007; Zhang i in. 2008).

Gatunki diploidalne, tetraploidalne i heksaploidalne pszenicy Triticum L. naleza do
pierwszej puli genowej obejmujacej gatunki, ktore byly dawcami genoméw 4, B i D.
Transfer gendw pomiedzy nimi, w tym do odmian pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum L.
odbywal si¢ na zasadzie homologicznej rekombinacji w efekcie przekrzyzowan prostych,
wstecznych i1 selekcji. Jednym sposobem wykorzystania istniejacej puli zmiennosci
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genomow A4 (7. boeoticum Boiss., T. monococcum L., T. urartu Tum. (2n=2x=14, AA) i D
( Ae. squarrossa L. (syn. Ae. tauschii Coss.) byly krzyzowania pomostowe z amfiploidami
AABBAA 1lub AABBDD, ktére otrzymano poprzez tetraploidalne pszenice AABB
skrzyzowane z gatunkami pszenicy A4 lub DD — Ae. squarrosa L., nastgpnie
kolchicynowanie amfihaploidow A4BA, ABD, ktore prowadzi do uzyskania
heksaploidalnego amfiploida 4A4BBAA, i AABBDD (syntetyczna pszenica), jako
pomostowe mieszance. Reprezentuja one poziom heksaploidalny, jak pszenica 7. aestivum
L., co umozliwia lepsze krzyzowanie i stabilno$¢ chromosomowg (Ter-Kuile i in., 1988;
Villareal i in., 2001). Juz mejoza F, ampfihaploida (4B4) wykazuje koniugacje biwalentna
chromosomow genomow A, A, co umozliwia wymian¢ gendw juz na tym etapie.

Niektore geny odporno$ci na rdz¢ brunatng transferowano za posrednictwem
uzyskanych syntetycznych pszenic. Leonova i in. (2007) zidentyfikowali nowe QTL
odpornosci w stadium siewki i dojrzatych ros$lin u linii pszenicy odmiany Saratovskaya 29
uzyskanej w efekcie krzyzowania z syntetycznym allopoliploidem 7. timopheevii / T.
tauschii. Gen Lr35 uzyskano z amfiploida Ae. speltoides Taush / T. monococcum L.
(Kerber i Dyck, 1990).

Bezposrednie krzyzowanie migdzygatunkowe i migdzyrodzajowe bylo metoda
najczesciej stosowang w introgresji obcych gendéw odpornosci na rdze brunatng a
mechanizmem introgresji byly translokacje z chromosomami obcego gatunku. Uzyski-
wano je po inaktywacji Ph-systemu homologicznej / homeologicznej koniugacji w T.
aestivum L. Do inaktywacji Ph-systemu wykorzystywano: monosomiki 5B (2n=41),
nullisomiki 5B (2n=40), mutanta p/ /b Chinese Spring (2n=42) lub linie pszenicy z genami
supresorami Ph’ koziefica (Pilch, 2005 a).

Z literatury wynika (tab. 1-6), ze geny transferowane do pszenicy 7. aestivum L.
lokalizowano na chromosomach trzema metodami. W pracach prowadzonych do lat 90-
tych stosowano analize monosomiczng lub telocentryczng cech morfologicznych. Po tym
okresie wykorzystywano metody cytogenetyczne, jak techniki barwienia prazkowego (ang.
C-banding, N-banding), lub hybrydyzacji DNA in-situ (GISH, FISH). Jednak stuzyty one
do identyfikowania fragmentow obcych chromosomoéow i okreslaty jedynie potozenie
obcych genow na ich ramionach, w odleglosci liniowej od centromeru. Byta to
identyfikacja niedoktadna. W pracach prowadzonych po 2000 roku stosowane bytly
glownie techniki markerow molekularnych PCR, RFLP, RAPD, SCAR, CAPS, jako
instrumentow doktadnego identyfikowania genow w DNA 1 okredlania potozenia
wzgledem genow sasiednich (Ma i in., 1994; Autrique i in., 1995; Dubcovsky i in., 1998;
Sun i in., 1997, 2002; Chantret i in., 2000; Helguera i in., 2000; Khan i in., 2000; Peng i
in., 2000; Tao i in., 2000; Rong i in., 2000; Huang i Gill, 2001; Raupp i in. 2001; Dweikat
iin., 2002; Liu i in., 2002, 2005 c; Williams i in., 2003; Hayden i in., 2004; Leonova i in.,
2004; Xie i in., 2003, 2006; Chen i in., 2005; Kong i in., 2005; Qiu i in., 2005; Zhu i in.,
2005; Liiin., 2006; Wang i in., 2006, 2008; Nocente i in., 2007; Massa i in., 2007; Yi i in.,
2007; Hiebert i in., 2007; Ji i in., 2008; McNeil i in., 2008).
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WYNIKI INTROGRESJI I DYSKUSJA

1. Zrodla genéw dla odmian pszenicy 7. aestivum L.

Gatunki diploidalne, tetraploidalne i heksaploidalne pszenicy Triticum L. prezentuja
korzystne wartos$ci cech uzytkowych sposréd innych Poaceae, w tym wysokie parametry
technologiczne ziarna, szczegodlnie zawartos¢ biatka ogotem dochodzaca do 19% i jego
jako$¢, nowe allele glutenin i gliadyn, wczesnos¢ dojrzewania, odporno$¢ na susze,
tolerancyjno$¢ na zasolenie gleby, zawarto§¢ mikroelementéw w ziarnie (Zn, Fe, Mn),
odporno$¢ na maczniaka prawdziwego, rdze, septoriozy i fuzariozy, muszke heska (Levy i
Feldman, 1987; Gill i in., 1989; Liu i in., 1995; Ahmad i in., 1997; Pilch i in.,1993; 1995,
Mesfin i in., 2000; Shewry i in., 2001; Sasanuma i in., 2002; Zhang i in., 2002; Olmos i in.,
2003; Elia i in., 2004; Gonzalez-Hernandez i in., 2004; De Vita i in., 2006; Herrera-Foessel
iin., 2007; Friesen i in., 2008; Maccaferri i in., 2008; He i in., 2009; Marone i in., 2009).

Wisrod tych gatunkow najwigksze znaczenie w introgresjach gendow odegraty pszenice
tetraploidalne, jak 7. carthlicum Nevski, T. durum Desf., T. dicoccum Schubl., T.
timopheevii Zhuk., T. dicoccoides Schweinf., T. turgidum L.. Sposrod gatunkow pszenicy
heksaploidalnej wyroznia si¢ 7. spelta L., a z diploidalnych gatunkéw — T. tauschii (Coss)
Schmal (syn. Ae. squarrosa L., Ae. tauschii (Coss) Schmal.), T. monococcum L., T.
boeoticum Boiss., T. urartu Tum.

W pszenicy T. aestivum L. wysokoczasteczkowe gluteniny kodowane sa przez 20 alleli
wystepujacych w 3 kompleksowych loci Glu-1 potozonych na dlugich ramionach
chromosomoéw homeologicznych 1-grupy (Payne i Lawrence 1983). W locus Glu-Al
wystepuja 3 allele (a-c), w locus Glu-BI — 11 alleli (a-k) i w locus Glu-D1 — 6 alleli
(a-f). Gatunki Triticum L. s bogatym zrédlem zmiennosci glutenin albowiem maja allele
nie wystepujace u pszenicy zwyczajnej i mogg wprowadzi¢ nowa zmienno$¢ do pszenic
chlebowych (Liu i Shepherd, 1996; Vallega i in., 1987; Branlard i in., 1989; Caballero i in.,
2001; Xu i in., 2004; Xueli i in., 2005). I tak pszenica T. durum Desf. w locus Glu-AIl ma
allele odpowiadajace tym z pszenicy zwyczajnej, a ponadto 4 allele dodatkowe, za$ w locus
Glu-B1 zawiera 7 alleli wspdlnych z pszenica i 11 alleli dodatkowych.

Gatunek 7. dicoccum Schubl. ma w locus Glu-Al allele jak w pszenicy zwyczajnej i 5
alleli dodatkowych, za§ w locus Glu-B1 ma 8 alleli wspolnych i 14 alleli dodatkowych.

Gatunek 7. turgidum L. ma w locus Glu-A1 allele jak w pszenicy zwyczajnej i 1 allel
dodatkowy a w locus Glu-B1 — 6 alleli wspolnych i 4 allele dodatkowe.

Gatunek T. dicoccoides Schweinf. w locus Glu-Al ma 1 allel wspolny i 9 alleli
dodatkowych; w locus Glu-B1 nie ma alleli wspolnych z pszenicg zwyczajna, tylko 16
alleli nieobecnych u 7. aestivum L. U T. timopveevii Zhuk. zidentyfikowano 3 nowe
podjednoski sekwencji genowych wysokoczasteczkowych glutenin /4x, 1Ay, 1Gx
zwigzane z warto$cig wypiekowg ziara (Wan i in., 2002).

Gatunek heksaploidalny 7. spelta L. w locus Glu-AI ma allele jak w pszenicy
zwyczajnej i 1 allel dodatkowy, w locus Glu-B1 ma 6 alleli jak w pszenicy zwyczajneji 11
alleli dodatkowych; w locus Glu-D1 ma 5 alleli pszenica zwyczajna i 8 alleli dodatkowych.

Niektore gatunki rodzaju Triticum L. majg loci niskoczasteczkowych glutenin (LMW-
GS) korzystne dla jakosci ziarna jakie nie sg obecne u pszenicy zwyczajnej. Wickszos¢
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LMW-GS pszenic diploidalnych z genomem 4 nie wystgpuje u pszenicy zwyczajnej (Lee
1 in., 1999 a). Gatunki pszenicy z genomem D wykazujg duze podobienstwo z pszenicg
zwyczajng pod wzgledem LMW-GS (Ciaffiiin., 1999). Trzy geny LMW-GSs, LMWG-E?2,
LMWG-E4 genomu A4 i gen LMW-16/10 genomu D diploidalnych gatunkéw pszenicy
wykazywaly zréznicowany wptyw na wlasciwosci wypiekowe ciasta u tych gatunkow (Lee
iin., 1999 b).

Pszenica tetraploidalna 7. durum Desf. ma w locus Glu-B3 allel Imw-gs silnie
wplywajacy na wlasciwosci makaronowe i chlebowe ciasta (Gupta i Shepherd, 1990).

Ponadto u gatunku 7. fauschii (Coss) Schmal zidentyfikowano nowy locus Glu-DTI
omega-gliadyn T1 (Gianibelli i in., 2002). Wystepuje na krotkim ramieniu chromosomu
1DS w odlegtosci liniowej 13,18 ¢cM od Glu-D1 i 40,20 cM od loci Glu-D1. W niektorych
liniach T. turgidum L. zidentyfikowano allele LMW-2 niskoczasteczkowych glutenin B-
LMW i y-45 gama-gliadyn, ktore maja korzystny zwiazek ze wskaznikiem sedymentacji
SDS-PAGE, rozwojem ciasta 1 obje¢toscia chleba (Dessalegn i1 in., 2003).
Niskoczasteczkowe gluteniny kontrolowane przez allele ¢, j Glu-B3 maja wigkszy
pozytywny wptyw na wskaznik sedymentacji SDS-PAGE i cechy miksograficzne anizeli
allele a, k, b Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin podjednostek 14+15, 7+8, 20 (Brites
i Carrillo, 2001).

Ponadto niektére gatunki diploidalne i tetraploidalne majg specyficzne geny, jak 7
dodatkowych alleli polifenolowej oksydazy (PPO) ziarna Ppo-Alc (T. urartu Tum.), Ppo-
Ald (T. boeoticum Boiss.), Ppo-Ale (T. monococcum L., T. durum Desf.), Ppo — AIf (T.
dicoccoides Schweinf.), Ppo-Alg (T. durum Desf.), dwa allele Ppo DiIci Ppo —Aldu T.
tauschii (Coss) Schmal.) (syn. de. tauschii (Coss) Schmal.) jakie nie wystepuja w pszenicy
zwyczajnej (Massa 1 in., 2007; He 1 in., 2009). Polifenolowa oksydaza powoduje
enzymatyczne odbarwianie produktow z maki, ktore (biate) jest preferowane w Azji.

Puroindoliny — biatka bogate w cysteing wystepuja sporadycznie u roslin. W ziarnie
pszenicy maja one korzystny wplyw na twardo$¢ ziarna i1 wystepuja w warstwie
aleuronowej oraz pomiedzy ziarnami skrobi. Ich syntez¢ warunkuja 2 geny pind
(sekwencja biatka pinA-D1) i pinB (sekwencja biatka pinB-D1) na chromosomie 5DS.
Wysoki poziom tych biatek stwierdzono u 7. monococcum L., T. urartu Tum., Ae. tauschii
(Coss) Schmal., a takze u kozienca Ae. speltoides Taush., lecz geny kontrolujace je
wystepuja w tych gatunkach na innych chromosomach (Lillemo i in., 2002).

Oprocz genow jadrowych, rodzaj cytoplazmy niektorych gatunkow powoduje wzrost
cech uzytkowych u pszenicy zwyczajnej. Ekiz i in. (1998) stwierdzili, ze cytoplazma T.
turgidum L. zwigkszata mase tysigca ziaren.

2. Introgresje obcych genéw w odmianach pszenicy 7. aestivum L.

Gatunki diploidalne, tetraploidalne i heksaploidalne rodzaju Triticum L. nalezg do I puli
genowej rodziny Poaceae, z ktorych przeptyw genow do pszenicy zwyczajnej 7. aestivum
L. jest najtatwiejszy. Dlatego tez z tych gatunkéw Poaceae wprowadzono najwiecej gendw
do T. aestivum L. Sposrod wszystkich korzystnych dla pszenicy zwyczajnej cech jakie maja
te gatunki (2x, 4x, 6x) Triticum L. nie wszystkie zostaly u nich zlokalizowane na
chromosomach. Wptynelo to na introgresje tylko niektérych gendéw do pszenicy T.
aestivum L.
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Z literatury wynika, ze z gatunkéw diploidalnych, tetraploidalnych i heksaploidalnych
Triticum L. wprowadzono do odmian pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum L. 87 genow,
z ktorych 82 geny zlokalizowano na chromosomach.

Tabela 1
Geny odpornosci na maczniaka prawdziwego Erysiphe graminis DC.(syn. Blumeria graminis DC.E.O.
Speer) f. sp. tritici Em. w pszenicy 7. aestivum L. przeniesione z gatunkow 2x, 4x, 6x Triticum L.
Genes of powdery mildew resistance to Erysiphe graminis DC.(syn. Blumeria graminis DC.E.O. Speer)
f. sp. tritici Em. in wheat T. aestivum L. transferred from (2x, 4x, 6x) Triticum L. species

Gen/lokalizacja Zrodto genow Cytowanie
Gene / location Source of gene References
MIm2033, 7AL Yaoiin., 2007,
MIm80, 7AL T monococcum L Yao i in., 2007,
NCAG6, 7AL ' ’ Miranda i in., 2007,
Pm2026, SAL Xuiin., 2008,
Pm25, 14 T. boeoticum Boiss. Shiiin., 1998
PmU, 7AL T. urartu Tum. Qiuiin., 2005
Pmlié, 44 Allan 1997, Reader and Miller 1991, Chen i in., 2005,
Pm26, 2BS Rong i in., 2000,
Pm30, 5BS Liu i in., 2002, Chen i in., 2005, Xie 2006
Pm31, 6AL Xie i in., 2004,
Pm36, 5BL . . . Blanco i in., 2008,
MiZecl, opp [ dicoccoides Schweinf. 1 it in., 2005,
MIIW72, 7AL Jiiin., 2008,
MIG, 6AL Xie i in., 2003,
PmGI6, 7AL Xie 2006,
PmG3M, 6AL Xie 2006,
PmA4a, 2AL T. dicoccum Schubl.) Heun i Friebe 1990, Ma i in.,1994, Ostergard 1998, Zhu i in., 2005,
Pm3a, 7BL ’ ’ Szunics iin.,2001, Hsam i in., 2001,
mire, 6AL Robe i Doussinault 1995, Chantret i in., 2000,
Heuni Friebe 1990, Ma i in., 1994, Ostergard 1998, Zhu i in., 2005,
Pmdb, 24L T. carthlicum Nevski Yiiin., 2007,
PmPs5A4, 24L Heun i Friebe 1990, Ma i in., 1994, Zhu i in., 2005,
, .. Heun i Friebe 1990, McIntosh i Park 1995, Ostergard 1998, Tao i
Pmé, 2BL T. timopheevii Zhuk. in..2000, Ji i in.. 2008,
Pmld, JAL T spelta L. Hsam i in., 1998, Mai in., 2001, Szunics i in., 2001,

W genomie 4 pszenicy 7. aestivum L. jest 36 gendw obcych, genomie B — 35 genow i
w genomie D — 11 genéw. W genomie 4 najwigcej gendw jest na chromosomie /4 (10
gendéw) a nastepnie na 74 (9 gendéw). W chromosomach /4 i 64 jest po 5 gendéw, na
chromosomie 44 sa 3 geny i na chromosomach 34 1 54 — po 2 geny.

W genomie B, chromosom 4B nie ma gendéw wprowadzonych z tych gatunkow.
Najwigcej wystgpito na 2B (11 genow) i /B (10 gendw), nastgpnie na chromosomie 5B
(7 genow), 6B (4 geny), 7B (2 geny) i 3B (1 gen).

W genomie D, chromosom 5D nie ma obcych genow. Najwiecej jest zlokalizowanych
na chromosomie /D (5 gendéw), nastepnie 2D (2 geny) i po jednym genie na chromosomach
3D, 4D, 6D, 7D.
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Najwigcej wprowadzonych genow odpornosci (23) dziata na maczniaka prawdziwego
Erysiphe graminis DC. 1. sp. tritici Em. (syn. Blumeria graminis (DC.) E.O. Speer f. sp.
tritici Em.). Wyszczegdlniono je w tabeli 1 z podziatem na gatunki zrodtowe. Z gatunkow
diploidalnych wprowadzono 6 genéw (Shi i in., 1998; Qiu i in., 2005; Yao iin., 2007;
Miranda i in., 2007; Xu i in., 2008), z tetraploidalnych — 16 genéw (Heun i Friebe, 1990;
Reader i Miller, 1991; Ma i in., 1994; Robe i Doussinault, 1995; McIntosh i Park, 1995;
Allan, 1997; Ostergard, 1998; Chantret i in., 2000; Rong i in., 2000; Tao i in., 2000; Szunics
11n., 2001; Hsam 1 in., 2001; Liu i in., 2002; Xie i in., 2003; Xie i in., 2004; Chen i in.,
2005; Mohle i in., 2005; Zhu i in., 2005; Xie, 2006; Yi i in., 2007; Blanco i in., 2008; Ji i
in., 2008; Jiiin., 2008) i z gatunkdéw heksaploidalnych wprowadzono tylko 1 gen (Hsam i
in., 1998; Ma i in., 2001; Szunics i in., 2001).

Efektywnymi zrodtami okazaly si¢ gatunki 7. monococcum L., T. urartu Tum, T.
boeoticum Boiss., T. dicoccoides Schweinf., T. dicoccum Schubl., T. carthlicum Nevski, T.
timopheevii Zhuk., T. spelta L. Geny tych gatunkow wystepuja w genomie 4 — 17 genow,
tj. na chromosomach /4 — 1 gen, 24 — 3 geny, 44 — 1 gen, 54 — 1 gen, 64 — 4 geny,
74 — 7 gendw. W genomie B wystepuje 6 genéw na chromosomach 2B — 3 geny, 5B —
2 geny, 7B — 1 gen. W genomie D nie wystepuje zaden obcy gen z gatunkow 2x, 4x, 6x
Triticum L.

Wprowadzono 16 gendéw odpornosci na rdz¢ brunatng Puccinia recondita Rob. ex
Desm. f. sp. tritici (tab. 2). Z gatunkéw diploidalnych przeniesiono 11 genow (Dyck
i Kerber, 1970, 1987; Wells i in.,1982; Kerber i Dyck, 1975, 1990; Dvorak i Knott, 1990;
Mclntosh 1 in., 1982, 1995 b; Asins 1 Carbonell, 1986; Kimber i Feldman, 1987; Roelfs,
1988; Gill1in.,1991; Roelfs i in., 1992; Autrique i in., 1995; Mclntosh i in., 1995 b; Friebe
iin., 1991, 1996; Lukaszewski, 1995, 2000; Cox i in.,1994 b, 1997; , Dubcovsky i in.,
1998; Helguera i in., 2000; Kaur i in., 2000; Huang i Gill, 2001; Raupp i in., 2001;
Labuschagne i in., 2002; Martin i in. 2003; Singh i in., 2003 b; Chicasa i in., 2006; Nocente
i in., 2007; Hiebert i in., 2007, 2008), z tetraploidalnych — 4 geny (McIntosh, 1983;
Yamamori, 1994; Mclntosh 1995 b; Friebe i in., 1996; Leonova in., 2004; Brown-Guedira
iin., 1999, 2003; Marais i in., 2005 b) i z gatunku heksaploidalnego — 1 gen (Roelfs, 1988;
Roelfs i1in., 1992).

Zrédtami tych gendw okazaty sie gatunki T. tauschii (Coss)Schmal, T. speltoides
(Taush.) Gren., T. timopheevii Zhuk., T. dicoccoides Schweinf., T. spelta L. Wystepuja one
gltownie w genomie D — 8 gendéw na chromosomach /D — 4 geny, 2D — 2 geny, 3D —
1 gen, 7D — 1 gen; w genomie A — 2 geny na chromosomie 24 — 2 geny i w genomie B
— 6 gendéw na chromosomach /B — 1 gen, 2B — 2 geny, 5B — 1 gen, 6B — 2 geny.
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Tabela 2

Geny odpornosci na rdze liSci/brunatng Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici w pszenicy

T. aestivum L. prze

niesione z gatunkow (2x, 4x, 6x) Triticum L.

Genes of leaf /brown rust resistance to Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici in wheat

T. aestivum L. tra

nsferred from (2x, 4x, 6x) Triticum species

Gen/lokalizacja
Gene /location

Zrodho genu
Source of gene

Cytowanie
References

T. tauschii (Coss)

Kerberi Dyck 1975,Gill i in.,1991,Cox i in.,1997, Huang Gill2001,Hiebert i in.,

Lr21 (Lr40), IDL Schmal. 2008,
Lr22a, 2DS Dyck i Kerber 1970, Roelfs i in.,1992, Kaur i in.,2000, Hiebert i in., 2007,
Lr32, 3DS Kerber 1987, Roelfs i in.,1992, Autrique i in.,1995, MclIntosh i in.,1995b,
Lr39 (Lr41), 2DS Cox 1in.,1997, Raupp i in.,2001, Singh i in.,2003 b,
Lr 40 (Lr21), IDS ggg}fs 1988, Gill i in.,1991, Roelfs i in.,1992, Cox i in.,1994b, Huang i Gill
Lr 41 (Lr39), IDS ioglé% 31 388, Roelfs iin.,1992, Cox i in.,1994b, Martin i in.,2003, Singh i
Lr42, 1DS Roelfs 1988, Roelfs i in.,1992, Cox i in.,1994b, Martin i in.,2003,
Lr43, 7DS Roelfs 1988, Roelfs i in.,1992, Cox i in., 1994b,
T. speltoides (Taush.) Mclntosh iin.,1982, Asins i Ca_rl?onell 1986, K_imb_q i Feldman 1987,
Lr 35, 2B Kerberi Dyck 1990, MclIntosh i in.,1995b , Friebe i in.,1996, Labuschagne
Gren. ..
iin., 2002,
Ir36 6BS Mclntosh 1in.,1982, Asins i Carbonell 1986, Kimberi Feldman 1987,
’ Dvorak i Knott 1990,
Wells i in.,1982, Friebe i in.,1991, Lukaszewski 1995, Friebe i in.,1996,
Lrd7, 7AS Dubcovsky i in.,1998, Helguera i in.,2000, Lukaszewski i in., 2000,
Chicasa i in.,2006, Nocente i in., 2007,
Lrils, SBL  T. timopheevii Zhuk.  McIntosh 1983, Yamamori 1994, McIntosh 1995 b , Friebe i in.,1996,
IrTtl, 24 Leonovai in., 2004,
Lr50, 2BL Brown-Guedira i in., 1999, 2003,
Lr53, 6BS T.dicoccoides Schweinf. Marais i in., 2005 b,
Lrd4, 1B T. spelta L. Roelfs 1988, Roelfs i in., 1992,

Tabela 3

Geny odpornosci na rdze zdzblowa/czarna Puccinia graminis Pers. f. sp.tritici Eriks and E. Henn
w pszenicy 7. aestivum L. przeniesione z gatunkéw (2x, 4x, 6x) Triticum L.
Genes of the resistance to stem /black rust Puccinia graminis Pers. f. sp.tritici Eriks and E. Henn

in wheat T. aestivum L. transferred from (2x, 4x, 6x) Triticum species

Gen/lokalizacja
Gene /location

Zrodio genu
Source of gene

Cytowanie
References

Sr21, 24AL  T. monococcum L. The 1973, McIntosh 1988b, Roelfs i in.,1992
Sr22, 7AL Mclntosh 1988b, Roelfs i in.,1992
Sr35, 3AL Mclntosh i in.,1984
Sr32, 2BL T speltoides (Taush.) Gren. Kerberi Dyck 1979, Mclntosh 1988a, 1995
Sr39, 2B Kerberi Dyck 1979, McIntosh 1995
Sr33, IDL T tauschii (Coss)Schmal.  MclIntosh 1988a, Kerber i Dyck 1979
Sr34, 24(2B) T. comosa Sibth et Sm. MclIntosh 1995

. .. Mclntosh i Gyarfas 1971, McIntosh i in.,1995, Rowel 1982, Lui
Sr36, 2BS T timopheevii Zhuk 1985, Roelfs iyin.,1992, Roelfs 1988, Pathan i Park 2007 ¢
Sr37, 4AL MclIntosh i Gyarfas 1971, Roelfs 1988, Roelfs i in.,1992
Tt-3 ? Roelfs 1988, Roelfs i in., 1992

. McFadden 1930, Rajaram i in.,1988, McIntosh 1988b, Roelfs i
Sr2, 3BS T dicoccum Schubl in.,1992, Hayden i HJI 2004, Mishra i in.,2005, McNeil i in.,2008
Sr38, 24S T ventricosa Taush. Bariana i McIntosh 1993, Pathan i Park 2007
Sr40, 2BS T araraticum Jakubz. Dyck 1992, MclIntosh i in.,1995 b
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Wprowadzono 13 genéw odpornosci na rdz¢ zdzblowa (Puccinia graminis Pers. f. sp.
tritici) (tab. 3). Z gatunkoéw diploidalnych pochodzi 6 gendéw, (The, 1973; Kerber i Dyck,
1979; Roelfs 1 in.,, 1992; McIntosh, 1988 a,b, 1995; McIntosh 1 in., 1984)
1 z tetraploidalnych — 7 genéw (McFadden, 1930; Mclntosh i Gyarfas, 1971; Rowel, 1982;
Luig, 1985; Roelfs i in., 1992; Roelfs, 1988; Dyck, 1992; Bariana i Mclntosh, 1993;
Mclntosh, 1995; Mclntosh, 1988 b; McIntosh i in.,1995; Rajaram i in., 1988; Hayden i in.,
2004; Mishra i in.,2005; Pathan i Park, 2007; McNeil i in., 2008).

Donorami byty gatunki 7. monococcum L., T. speltoides Taush., T. tauschii (Coss)

Schmal., T. comosa Sibth et Sm., T. timopheevii Zhuk, T. dicoccum Schubl., T. ventricosa
Taush., T. araraticum Jakubz. Wystepuja na chromosomach; genomu 4 — 6 gendéw, 24 —
3 geny, 34 — 1 gen, 44 — 1 gen, 74 — 1 gen; genomu B — 5 genodw, 2B — 4 geny, 3B
— 1 gen; genomu D — 1 gen na chromosomie /D. Gen Tt-3 nie zostal dotychczas
zlokalizowany na chromosomach 7. aestivum L.
Wprowadzono 10 genéw odporno$ci na rdze z0lta Puccinia striiformis f. sp. tritici (tab. 4).
Z gatunkow diploidalnych nie wprowadzono zadnego genu, natomiast wigkszo$¢ pochodzi
z gatunkow tetraploidalnych 9 gendw (Grama i Gerechter-Amitai, 1974; Gerechter-Amitai
iin., 1989; Suniin., 1997; Stubbs, 1985; Bariana i McIntosh, 1993; Peng i in., 2000; Robert
iin.,2000; Maiin., 2001; Mallard i in., 2005; Marais i in., 2005; Uauy i in., 2005; Chicaiza
iin., 2006; Li i in., 2006; Hovmoller, 2007; Wang i in., 2008) i z heksaploidalnych tylko 1
gen (Macer, 1966; Law, 1976; Stubbs, 1985; Chen i in.. 2002; Sun i in., 2002; Yan i in.,
2003). Gatunkami tymi byty 7. durum Desf., T. dicoccoides Schweinf., T. ventricosa
Taush., T. turgidum L., T. spelta L. Prawie wszystkie geny obce wystepuja na
chromosomach genomu B — 9 gendéw, /B — 5 genow, 2B — 2 geny, 6BS — 2 geny;
genomu 4 — 1 gen na chromosomie 24. Brak jest gené6w obcych na chromosomach
genomu D.

Tabela 4
Geny odpornosci na rdze zélta/pasiasta Puccinia striiformis f.sp. tritici Westend w pszenicy 7. aestivum
L. przeniesione z gatunkow (2x, 4x, 6x) Triticum L.
Genes of the resistance to yellow/stripe rust Puccinia striiformis f.sp. tritici Westend in wheat
T. aestivum L. transferred from (2x, 4x, 6x) Triticum species

Gen/lokalizacja Zrodio genu Cytowanie

Gene /location Source of gene References
Yr7, 2BL T. durum Desf. Stubbs 1985, Mallard i in., 2005
Yr24, 1B Ma i in.,2001
Yri7, 248 T. ventricosa Taush. Bariana i Mclntosh 1993, Robert i in., 2000
Yr26, 1BS T. turgidum L. Maiin.,2001, Wang i in., 2008
YrCH42, IBS Liiin., 2006
Yris, 1BS T. dicoccoides Schweinf Grama i Gerechter-Amitai 1974,
YrH52, égg Gerechter-Amitai i in.,1989, Sun i in.,1997
Yr35, 6 Peng i in.,2000

Marais i in., 2005, Uauy i in.,2005, Chicaiza i in., 2006,

Yr36, BS Hovmoller 2007

Marais i in.,2005, Uauy i in.,2005, Chicaiza i in.,2006
Macer 1966, Law 1976, Stubbs 1985, Chen i in.,2002, Sun i in., 2002,
Yan iin.,2003

Yrs 2BL T. spelta L.
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Do genotypu pszenicy zwyczajnej przeniesionol2 genéw odpornosci na pryszczarka
heskiego (syn. muszka heska) Mayetiola destructor Say (syn. Phytophaga destructor Say)
(Diptera: Cecidomyiidae) (tab. 5). Z gatunkow diploidalnych i heksaploidalnych pszenicy
nie ma zadnego genu, natomiast wszystkie pochodza z gatunkoéw tetraploidalnych, ktérymi
byly T. turgidum L., T. tauschii (Coss.) Schmal. (Hatchett i in., 1981; Mclntosh, 1981; Gill
iin., 1987; Obanni i in., 1989; Cox i Hatchett, 1994; Patterson i in., 1994; Ohm i in., 1995;
Dweikat i in., 2002; Ratcliffe i in., 2002; Williams i in., 2003; Kong i in., 2005; Liu i in.,
2005 a, b, ¢; Wang i in., 2006).

Geny te zlokalizowane zostaly na chromosomach: genomu 4 — 5 genéw, /14 — 4 geny,
54 — 1 gen; genomu B — 1 gen na chromosomie 5B; genomu D — 2 geny, 4D — 1 gen,
6D — 1 gen. Geny H3, H5, H6, HI6 nie zostaly zlokalizowane na chromosomach T.
aestivum L.

Dokonano introgresji 3 gené6w odporno$ci na uszkodzenia ktosow powodowane przez
Fusarium graminearum Schwabe. (Gibberella zeae (Schw.) Petch) (tab. 5). Pochodza one
z dwoch gatunkow tetraploidalnych, tj. T. dicoccoides Schweinf. i T. macha Dek. (Otto 1
in., 2002; Stack i in., 2002, 2003; Steed i in., 2005; Chen i in., 2007; Hartel i in., 2008;
Kumar i in., 2007).

Table 5
Geny odpornosci na inne choroby pszenicy 7. aestivum L. przeniesione z gatunkéw (2x, 4x, 6x) Triticum L.
Genes of the resistance to other diseases in wheat 7. aestivum L. transferred from (2x, 4x, 6x) Triticum
species

Gen/lokalizacja Zrédio genu Cytowanie
Gene /location Source of gene References
Muszka heska — Hessian fly Mayetiola destructor Say (syn. Phytophaga
destructor Say) (Diptera:Cecidomyiidae)
T. tauschii (Coss) Hatchett i in.,1981, Gill i in.,1987, Patterson i in., 1994, Liu i in., 2005 b,

HI3,  6DS, (6DL)

Schmal. Wang i in.,2006
H26 4DS Cox and Hatchett 1994
H3, ? T. turgidum L. Obanni i in.,1989, Ratcliffe i in.,2002
HS, ? Obanni i in.,1989, Ratcliffe i in.,2002
Ho, ? Obanni i in.,1989, Dweikat i in., 2002, Ratcliffe i in.,2002
H9, (54), 14S Patterson i in.,1994, Ohm i in.,1995, Kong i in., 2005, Liu i in.,2005 a
HIo, 14S MclIntosh 1981, Kong i in., 2005, Liu i in.,2005 a
HIil, 148 Kong i in., 2005, Liu i in., 2005 a
HI2, 54 Ohm i in.,1995
HIe, ? Obanni i in.,1989, Ratcliffe i in.,2002
H31, 5BS Williams i in., 2003
Hdic 14S (Hdicoccum) Liu i in., 2005 a, ¢

Fusarium graminearum Schwabe (Gibberellazeae (Schw.) Petch)

Ofhs.ndsu-34S T. dicoccoides Otto i in., 2002, Stack i in., 2002, 2003, Chen i in., 2007, Hartel i in., 2008
Ofhs.feu-74L Schweinf. Kumar i in., 2007
Fhb ? 448 T. macha Dek. Steed i in., 2005

Wszystkie geny zlokalizowano w genomie A4 na 3 jego chromosomach: 34, 44 i na
chromosomie 74. Do odmian pszenicy 7. aestivum L. przeniesiono 10 gendéw jakosci
ziarna, z ktorych 7 gendéw wysokiej zawartosci biatka w ziarnie a dawcg byt tylko jeden
gatunek tetraploidalny pszenicy T. dicoccoides Schweinf. (tab. 6). Wystepuja one na
chromosomach genomu 4 — 2 geny, 24 — 1 gen, 64 — 1 gen; genomu B — 5 genéw, /B

13



Jozef Pilch

— 1 gen, 5B — 3 geny, 7B — 1 gen. Brak genow w genomie D. (Distelfeld i in., 2004,
2006; Gonzalez-Hernandez i in., 2004; Khan i in., 2000; Olmos i in., 2003, Blanco i in.,
2006; Uauy i in., 2006). Dokonano takze introgresji 3 genow wysokiej zawartosci Zn, Fe,
Mn w ziarnie (tab. 6). Dawca byt tylko jeden gatunek tetraploidalnej pszenicy T.
dicoccoides Schweinf. Wszystkie geny zlokalizowano w genomie B na chromosomie /B.
(Cakmak i in., 2004; Uauy i in., 2006; Distelfeld i in., 2007).

Tabela 6
Geny jakosci ziarna pszenicy 7. aestivum L. przeniesione z gatunkoéw (2x, 4x, 6x) Triticum L.
Genes of grain quality in wheat 7. aestivum L. transferred from (2x, 4x, 6x) Triticum species

Gen/lokalizacja Zrodto genu Cytowanie
Gene /location Source of gene References
Wysoka zawarto$¢ biatka — High protein content
Gpc-Bl, T. dicoccoides Schweinf. Distelfeld i in., 2004, 2006
OGpc-ndsu-5B1, Gonzalez-Hernandez i in., 2004
OGpc-ndsu-5B2, Gonzalez-Hernandez i in., 2004
OGpc-ndsu-5B3, Gonzalez-Hernandez i in., 2004
QOTL-24S, Khan i in., 2000, Olmos i in., 2003, Blanco i in., 2006
QTL-6A4S, Olmos i in., 2003, Blanco i in., 2006
QOTL-7BL Blanco i in., 2006, Uauy i in., 2006
Wysoka zawarto$¢ mikroelementéw — High content of microelements:
Gpc-B1 T. dicoccoides Schweinf. Zn Cakmak i in., 2004, Uauy i in., 2006, Distelfeld i in., 2007
Gpc-B1 Fe Uauy i in., 2006, Distelfeld i in., 2007
Gpc-Bl Mn Cakmak i in., 2004, Distelfeld i in., 2007
PODSUMOWANIE

Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze 15 gatunkoéw diploidalnych, tetra-
ploidalnych 1 heksaploidalnych rodzaju Triticum L. bylo donorami 87 gendw.
Spowodowaly one ulepszenie cech w odmianach pszenicy T. aestivum L., gtdownie
odpornosci na patogeny zbozowe. Gatunkami tymi okazaty sie: T. monococcum L., T.
boeoticum Boiss., T. urartu Tum, T. tauschii (Coss.) Schmal., 7. speltoides Taush., T.
carthlicum Nevski, T. dicoccoides Schweinf., T. turgidum L., T. macha Dek., T. ventricosa
Taush., T. dicoccoides Schweinf., T. durum Desf., T. timopheevii Zhuk, T. comosa Sibth et
Sm., T. spelta L.

Oproécz wymienionych introgresji gendow pojedynczych podjeto dziatania nad introgre-
sja loci cech ilosciowych (QTL) warunkujacych ztozone cechy u pszenicy. Huang i in.
(2003) uzyskali introgresje QTL dla plonu ziarna i jego komponentow (liczba kltosow na
pow. 1 m% masa 1000 ziaren) oraz wysoko$ci roslin, do odmiany niemieckiej Prinz
z tetraploidalnych gatunkow T. turgidum L. i T. tauschii (Coss) Schmal. W 52 liniach
introgresywnych z T. tauschii (Coss) Schmal.) uzyskano polepszenie cech jak wysokosé
roslin, termin kwitnienia, dtugo$¢ klosa, liczba ktoskow, ptodnos¢ klosa i masa ziarna z
ktosa (Pestsova i in., 2006). Zidentyfikowano 17 loci QTL dla tych cech. Gatunek T.
tauschii (Coss) Schmal. wykorzystano do zwigkszenia plonu ziarna w niskoplonujacych
odmianach pszenicy heksaploidalnej uprawianych w rejonach deficytu wody i wysokiej
temperatury w potudniowej Australii i potnocno-wschodnich Meksyku (Gororo i in.,
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2002). Efekt ten uzyskano na skutek zwigkszenia wielko$ci ziarna, jego wypehienia, a tym
samym i masy ziarna w krzyzowaniach z tym gatunkiem (Gororo i in., 2002).

Literatura wskazuje, ze wraz z rozwojem technik uzyskiwania i identyfikowania
mieszancow mig¢dzygatunkowych i migdzyrodzajowych oraz mapowania genow poszerza
si¢ zasieg zainteresowania szerszg grupa gatunkow dzikich. Do znacznego postepu prac
przyczynito si¢ rozwigzanie 3 problemow. Pierwszym i najwigkszym problemem byly
biologiczne bariery krzyzowalnosci gatunkow odlegtych taksonomicznie, ktore stanowity
najwigksza przeszkode w transferowaniu obcych gendw do odmian pszenicy zwyczajne;j.
Kolejnym problemem byto utrzymywanie si¢ przez wiele generacji rozmnazania wielu
niekorzystnych cech, jak tzw. ,,dziko$¢ pokroju / fenotypu” oddziedziczonych po
gatunkach dzikich. Kolejnym i trzecim problemem byla niestabilno$¢ mitotyczna i
mejotyczna mieszancOw oraz ustawiczna rozszczepialnos¢ cech. Wprowadzana jest coraz
czesciej w hodowli mieszancow dihaploidyzacja przyspieszajaca homozygotyzacje cech i
umozliwiajgca szybka selekcje cech korzystnych w liniach DH oraz stabilno$¢
chromosomowg.
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Wartos¢ technologiczna ziarna ozimej pszenicy
twardej odmiany Komnata w zaleznosci
od sposobu chemicznej ochrony roslin

Technological value of winter durum wheat cv. Komnata as dependent on chemical
plant protection

W pracy oceniono wpltyw sposobu chemicznej ochrony roslin na wlasciwosci ziarna i maki ozimej
pszenicy twardej odmiany Komnata. W latach 2005-2008 w RZD Pawlowice, nalezacym
do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu przeprowadzono $ciste doswiadczenie polowe
w 4 powtorzeniach, na glebie kompleksu pszennego dobrego, w stanowisku po rzepaku ozimym.
W dos$wiadczeniu polowym zastosowano trzy sposoby chemicznej ochrony rolin oraz poziom
kontrolny, w ktorym nie stosowano $rodkow ochrony ro$lin przeciwko patogenom wywolywanym
przez grzyby. Uzyskane ziarno oceniono pod wzgledem cech fizycznych, przemiatowych oraz cech
jakosciowych maki, wedtug metodyki obowigzujacej w przetworstwie pszenicy twardej. Uzyskane
wyniki badan wykazywaly znacznie wigkszy wpltyw warunkow pogodowych na cechy ziarna i maki
ozimej pszenicy twardej niz sposobu chemicznej ochrony ro$lin. Ziarno o najkorzystniejszych cechach
jakosciowych otrzymano w 2006 roku, w ktérym w lipcu, podczas dojrzewania pszenicy odnotowano
bardzo niska sume¢ opadéw (12 mm), a temperatura przekraczata o prawie 5°C $rednia wieloletniej z lat
1976-2005. Warto§¢ wspotczynnika Sielinianova (k) dla tego okresu wyniosta tylko 0,16. Sposob
chemicznej ochrony ro$lin, polegajacy na zaprawianiu ziarna siewnego i dwukrotnym stosowaniu
fungicydow, sprzyjat uzyskaniu ziarna o najlepszych cechach jako$ciowych za wyjatkiem wartosci
wskaznika wielko$ci czastki. Wptyw badanego czynnika na cechy przemiatowe ziarna za wyjatkiem
wydajnos$ci maki $rutowej i wymielnosci kaszek byl nieistotny, natomiast w odniesieniu do cech
jakosciowych maki powodowat jedynie obnizenie rozptywalnos$ci glutenu.

Stowa kluczowe: jako$¢ ziarna, chemiczna ochrona roslin, ozima pszenica twarda

The influence of chemical plant protection on properties of grain and flour was determined in winter
durum wheat (7. durum L.) cv. Komnata. The field experiment was carried out in the years 2005-2008
at the Agriculture Experimental Station in Pawlowice, in vicinity of Wroctaw, Poland, on lessive soil
developed from silty clay, after winter oilseed rape forecrop. The 16.5 m? plots were arranged in
randomized replicate blocks.In the experiment three ways of chemical plant protection were applied
together with the control, without chemical plant protection. Physical and milling properties of the

25



Radostaw Spychaj ...

obtained grain and milling properties and quality features of flour were estimated according to the
current methodology used in hard wheat technology. The results show greater influence of weather
conditions than that of chemical plant protection on the grain and flour features. The best grain was
harvested in 2006 when, during maturation, the lowest rainfall was recorded
(12 mm) and temperature was higher, about 5°C in comparison to means from the years 1976-2005.
The value of Sielinianov coefficient for this period was only 0.16. The best grain, excluding particle
size index, was obtained from plants cultivated from the treated seed and twice sprayed with fungicides.
Influence of the estimated factor on milling properties, excluding break flour and middling extraction,
was not important. Chemical plant protection decreased considerably only flowingness of gluten.

Key words: chemical plant protection, grain quality, winter durum wheat
WSTEP

Zainteresowanie pszenicg twardg wynika przede wszystkim z jej wykorzystania
do produkcji najlepszego jako$ciowo makaronu. Produkcja i spozycie makarondow
w Polsce od wielu lat systematycznie wzrasta, ponadto preferencje konsumentoéw skupiaja
si¢ na wysokiej jakosci produktach z pszenicy twardej (Jurga, 2007 b).

W Polsce jak dotychczas nie uprawia si¢ pszenicy twardej na skalg przemystows.
Potrzeby surowcowe dotyczace tego gatunku pokrywa import, gtéwnie z USA, Kanady,
Wiloch i1 Rosji. W ostatnich latach, dzigki intensywnym pracom hodowlanym wpisano
do Krajowego Rejestru Odmian dwie polskie odmiany pszenicy twardej hodowli
smolickiej: Komnata — odmiana ozima oraz SMH87 — odmiana jara.

Warto$¢ technologiczna ziarna ksztattowana jest przez warunki srodowiskowe, czyn-
niki agrotechniczne oraz czynnik genetyczny, wyrazony cechami odmianowymi. Okresle-
nie wptywu zabiegéw agrotechnicznych na jakos¢ ziarna linii, rodéw czy odmian pszenicy
twardej byto przedmiotem wielu prac, a dokonana w nich ocena oparta zostata na cechach
typowo rolniczych takich jak plon ziarna, odporno$¢ upraw na wyleganie, czy choroby
(Rachon i Dziamba, 1999; Plaskowska i Chrzanowska-Drozdz, 2008; Segit i Szwed-Urbas,
2008) oraz liczba i masa ziaren w klosie (Rachon i in., 2002 a; Sulewska iin., 2007;
Wozniak, 2006; Wozniak i Staniszewski, 2007). Szersza ocena uzyskanego ziarna pszenicy
twardej opierata si¢ przede wszystkim na okresleniu warto$ci cech fizycznych ziarna oraz
okreslenie w ziarnie takich parametréow jak zawarto$¢ popiotu, biatka ogdtem oraz
wydajnosci glutenu mokrego czy poziomu aktywno$ci a-amylazy za pomoca liczby
opadania (Szwed-Urbas i in., 1997; Ciolek i Makarska, 2004 ¢; Wozniak i Staniszewski,
2007).

Specyficzne wlasciwosci ziarna pszenicy twardej, zwlaszcza wysoka zawarto$¢ biatka,
wpltywaja na odmienne niz w przypadku pszenicy zwyczajnej warunki przemiatu,
w wyniku, ktorego uzyskuje si¢ kaszke makaronowg zwang semoling. Ponadto cechy
jako$ciowe ziarna determinujg technologiczne parametry tego podstawowego surowca do
produkcji makaronu. Wyjatkowe wlasciwosci glutenu mokrego, wysoka zawarto$§¢
barwnikow karotenoidowych oraz odmienna granulacja maki z pszenicy zwyczajnej sa
cechami szczeg6lnie cennymi w przypadku semoliny wlasciwej jakosci (Obuchowski,
1997; Troccoli i in., 2000; Rachon i in., 2002b; Cacak-Pietrzak, 2008).
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Ocena nowych odmian i linii rodzimych pszenicy twardej oraz okreslenie wplywu
warunkow ich uprawy na inne niz rolnicze cechy ziarna oraz produktéw jego przemiatu na
podstawie cech typowo technologicznych w literaturze fachowej jest udokumentowana w
niedostatecznym stopniu (Rachon i in., 2002 b; Ciotek i Makarska, 2004 a,b; Makowska i
in., 2008).

Waznym kryterium oceny odmian pszenicy 7. durum w aspekcie rolniczym sg miedzy
innymi: odporno$¢ na choroby i szkodniki, suszg, wyleganie, odporno$¢ na niskie
temperatury zimg a takze wielko$¢ i jako$¢ uzyskanego plonu. Sprawia to, Ze jej uprawa w
warunkach klimatu umiarkowanego nalezy do wyjatkowo wymagajacych (Plaskowska i
Chrzanowska-Drozdz, 2008; Rachon i Szumito, 2006). Sposrod czynnikoéw agrotech-
nicznych oddzialujacych na jako$¢ ziarna pszenicy twardej w naszym kraju, w najmniej-
szym stopniu zbadany jest wplyw srodkoéw ochrony ro$lin na parametry jakos$ci ziarna.
Stosowanie zabiegow fungicydowych w uprawie pszenicy przynosi znane korzysci
ekonomiczne, wyrazajace si¢ ograniczeniem wyst¢powania patogendw, a przez to wzro-
stem plonu ziarna. Moze rownocze$nie przyczyni¢ si¢ do zmian jako$ci ziarna, maki
i makaronu. Zatem wiedza o konsekwencjach wplywu stosowania chemicznej ochrony
roslin na wlasciwosci technologiczne surowca zbozowego jest istotna szczegolnie
w przypadku nowych odmian zbo6z, jaka jest ozima pszenica twarda odmiany Komnata
(Bojarczuk, 2005; Jurga, 2007 a).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu sposobu chemicznej ochrony roslin na cechy
jakosciowe ziarna, w tym wlasciwosci przemialowe oraz cechy jakosciowe maki nowego
genotypu ozimej pszenicy T. durum w warunkach Nizu Dolnoslaskiego.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan pochodzit z uprawy ozimej pszenicy twardej odmiany Komnata
z sezondw wegetacyjnych 2005/2006, 2006/2007 oraz 2007/2008.

W ramach prowadzonego do$wiadczenia stosowano nast¢pujgce sposoby chemicznej
ochrony roslin.

— kontrola — bez ochrony

— zaprawianie ziarna: Panoctine 300LS (octan guazatyny) w 2005 i 2006 r., Maxim 025
FS (fludioxnil) w 2007 roku

— zaprawianie ziarna + 1x mieszanina fungicydow: Alert 375 SC (fluzilazol, karbenda-
zym) + Talius 200 EC (proquinazyd) w fazie BBCH 32.

— zaprawianie ziarna + 2x mieszanina fungicydéw Alert + Talius oraz Acanto 250 SC
(pikoksystrobina) + Charisma 207 EC (flusilazol, famoksat) w fazie BBCH 51. W 2006
roku zastosowano insektycyd Nurelle D 550 SC (chloropiryfos, cypermetryna)
przeciwko mszycom. Na wszystkich obiektach jesienig po siewie stosowano herbicyd
Maraton 375 SC (izoproturon, diflufenikan).

Wysiew ziaren nastgpowal w 3 dekadzie wrzesnia w latach 2005, 2006 oraz 2007.
Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 16,5 m?, gesto$¢ siewu 500 ziaren'm™. Gleba
charakteryzowala si¢ wysoka zasobno$cig w fosfor, potas i srednig w magnez oraz lekko
kwasnym odczynem pH. Przedsiewnie zastosowano nawozenie P (35 kg-ha') i K
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(83 kg-ha'). Nawozenia azotem w dawce catkowitej 90 kg-ha! aplikowano z podziatem
60 kg N-ha'! (BBCH 30) oraz 30 kg-ha! (BBCH 33).

Ziarno oceniono na podstawie szklisto$ci, gestosci w stanie zsypnym, masy tysigca
ziaren, wyrownania (Jakubczyk i Haber, 1983) oraz twardosci ziarna (wskaznik wielkosci
czastki — 95um) (Gasiorowski i in., 1999). Wiasciwosci przemiatowe pszenicy twardej
okreslono za pomocg mtyna Quadrumat Senior na podstawie wydajnosci mak pasazowych
1 maki ogotem, wydajnosci i wymielnosci kaszek oraz liczby pstrocin. Okreslono zawartos¢
biatka ogétem w ziarnie i mace (PN-75/A-04018) oraz wydajnos¢ i rozptywalnos¢ glutenu
mokrego (PN-74041:1977), wykonano oznaczenie liczby opadania (PN-ISO 3093:1999),
zawartosci skrobi (Jakubczyk i Haber, 1983) oraz stopnia jej mechanicznego uszkodzenia
(AACC 76-30; AACC 80-60). Ponadto make oceniono na podstawie wskaznika
sedymentacyjnego Zeleny’ego (PW-ISO 5529:1998) oraz zawartosci barwnikow
karotenoidowych (AACC 14-50).

Analiza statystyczna wynikéw polegata na wykonaniu dwuczynnikowej analizy
wariancji (rok uprawy oraz sposob chemicznej ochrony ros$lin) a istotno$¢ réznic miedzy
srednimi okre$lono na podstawie testu Duncana przy P = 0,95.

Warunki pogodowe

Warunki pogodowe (suma opadoéw oraz $rednie miesigczne dobowe temperatury)
panujace podczas rozwoju pszenicy w trzech sezonach badan zestawione zostaly
w tabeli 1. Z przedstawionego zestawienia wynika znaczne ich zréznicowanie.

Tabela 1
Przebieg warunkow pogodowych podczas uprawy pszenicy twardej odmiany Komnata w latach
2005-2008
Weather conditions during vegetation periods of durum wheat cv. Komnata in the years 2005-2008
Miesiac Srednia
5;1; Month Mean
X [ x | xt [ xu [ 1 [ nJm [ ][ v [ vi]vl]|IX-vI
Opady

Precipitation (mm)
2005/2006 20,2 54 263 959 235 393 221 51,1 159 56,6 12,0 3683

2006/2007 17,6 57,9 683 352 520 590 488 2,7 503 692 924 5534
2007/2008 46,1 217 539 210 567 204 330 87,1 373 365 656 4793
Suma z lat
szgsfmm 453 323 366 374 319 267 31,7 305 513 595 789 4621
1976-2005

Srednia dobowa temperatura

Mean temperature of day(°C)
2005/2006 17,7 15,2 9,9 32 -5,9 -1,9 0,6 9,9 14,3 184 234 9,5
2006/2007 16,2 11,0 6,7 43 4,9 2,7 6,6 10,9 16,2 19,2 19,2 10,7
2007/2008 12,9 8,3 2,8 1,0 2,7 39 4,6 8,9 14,3 18,8 19,8 8,9
Srednia z lat
Mean from
years
1976-2005

13,3 9,2 3,7 0,2 -1,0 0,1 3,7 83 14,1 16,9 18,7 79
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Okres wegetacji pszenicy w sezonie 2005/2006 charakteryzowatl si¢ najnizsza suma
opadow (368,3 mm). W sezonie (2006/2007) stwierdzono najwyzszg sume¢ opadoéw 553,4
mm, a w kolejnym 2007-2008 wynosita 479,3 mm i byla zblizona do $redniej wicloletnigj
z lat 1976-2005, ktéra wynosita (462 mm). We wszystkich sezonach wegetacyjnych
$rednia temperatura byta wyzsza o co najmniej 1°C od $redniej wieloletniej (7,9°C).

Jesien roku 2005 cechowaty warunki termiczno-wilgotno$ciowe sprzyjajace roéwno-
miernym wschodom roslin. Miesigce zimowe odznaczaty si¢ znacznie nizsza temperatura
w styczniu, lutym i marcu oraz wyzsza suma opadéw odnotowanych w grudniu i lutym od
sredniej wieloletniej. Pomimo znacznie nizszej temperatury w styczniu i lutym w stosunku
do wiclolecia, pszenica durum bardzo dobrze przezimowata. W kwietniu i maju
temperatura przewyzszata §rednig wieloletnia, a suma opadow w maju stanowita zaledwie
30% wieloletniej. Czerwiec odznaczat si¢ zblizong suma opadow i wyzsza temperatura od
wieloletniej. Suma opadow w lipcu wynosita 12 mm i stanowilta jedynie 15% S$redniej
wieloletniej, a Srednia temperatura przekroczyta o 5°C wieloletnia, co wptyneto na bardzo
szybkie dojrzewanie ziarna.

We wszystkich miesigcach sezonu 2006/2007 odnotowana temperatura przekraczata
srednig wieloletnig. Zanotowano rowniez wyzsza od wieloletniej sume¢ opadow
z wyjatkiem wrzesnia, kwietnia i maja. Zimowe zahamowanie wegetacji wystapito dopiero
w lutym i trwalo tylko jeden miesigc. Kwiecien byt ciepty i bardzo suchy (spadto zaledwie
2,7 mm deszczu). W czerwcu i lipcu, w okresie wypeniania i dojrzewania ziarna, suma
opadow przewyzszata o 20% $rednig wieloletnia, co skutkowato silniejszym
wystepowaniem patogendw, opdznieniem zbioru pszenicy i pogorszeniem jako$ci ziarna.

W sezonie 2007/2008 srednia temperatura wrzesnia, pazdziernika i listopada byta nizsza
od wieloletniej, a w pozostatych miesiacach przekraczata przecietng wieloletniag. Suma
opadow okresu jesienno-zimowego byta zblizona do wieloletniej, natomiast w okresie
wiosenno-letnim bardzo mokry byl kwiecien. Maj i czerwiec byly suche,
a w lipcu suma opadoéw byla nizsza o 13 mm od $redniej wieloletniej i byly one nieréw-
nomiernie roztozone. W kazdym roku badan, pszenice durum odmiany Komnata zbierano
kombajnem w II lub III dekadzie lipca przy wilgotnosci ziarna 12—13%.

Warunki termiczno-wilgotnosciowe w okresie od IV do VII trzech sezonow
wegetacyjnych przedstawiono rowniez przy pomocy wspolczynnika hydrotermicznego
Sielianinova (Molga, 1986) obliczonego wedtug wzoru:

k=PIt

gdzie:

P — suma miesi¢czna opadow atmosferycznych w mm

>t — miesigczna suma temperatur powietrza > 0°C.

Za warunki ekstremalne przyjmuje si¢ wartosci k, ktore mieszcza si¢ w przedziatach
nizszych od 0,5, a wigc skrajnie suche i bardzo suche oraz powyzej 2,5 warunki bardzo
wilgotne i skrajnie wilgotne.

Wartosci wspotczynnika k w miesigcach IV-VII w badanym trzyleciu (rys. 1) pozwo-
lity wydzieli¢ miesigce, w ktorych panowaty warunki ekstremalne. W 2006 roku w V i VII
wystapity warunki skrajnie suche badz bardzo suche, a wartos¢ wspotczynnika k bylta
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nizsza od 0,5. W kwietniu roku 2007 wykazano warunki skrajnie suche a w tym samym
miesigcu kolejnego roku stwierdzono warunki skrajnie wilgotne.

Lata-Years
02006 ®2007 m2008
3,5
3,27
3
2,5
2
1,72
1,55
1,5 +—— V
1,20
1,00 1,02 / 1,06
1 [ 0,84
/ 0,64
0.08 0,16
0
v ‘ \% Vi ‘ il
Miesiagc—-Month

* Objasnienie — Explanation
0-0,5 — okres suszy; drought period
0,51-1,0 — okres potsuszy; semi-drought period
1,01-2,0 — okres wzglednie wilgotny; relativery most period
> 2,01- okres o duzym uwilgotnieniu; high-moisture period
Rys. 1. WartoSci wspélczynnika Sielinianova (k*)
Fig. 1. Values of Sielinianov coefficient (k*)

WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikow stwierdzono znaczne
réznice migdzy jakoscig ziarna i maki pomigdzy latami oraz mniejsze w wyniku
zastosowania sposobu chemicznej ochrony roslin (tab. 2—4).

Uzyskany material w pierwszym roku badan (sezon wegetacyjny 2005/2006)
charakteryzowal si¢ najwyzsza szklistoscig (85%), twardoscia (16,6%) oraz liczba
opadania (416 s) (tab. 2). Material badawczy z pozostatych dwoch lat badan cechowat sig¢
istotnie mniejszg szklistoscig (odpowiednio 59%, 68%), wyzszymi warto§ciami wskaznika
wielkosci czastek (18,9%, 20,5%) oraz nizsza liczbg opadania (364 s, 384 s). Ziarno z
pierwszego sezonu cechowato si¢ rowniez najnizszym wyrdéwnaniem (93%), a maka
otrzymana z niego zawierala najmniej pstrocin (28 szt.-dm2). Najnizszg gesto$¢ ziarna w
stanie zsypnym oraz mas¢ tysigca ziaren odnotowano w drugim roku zbioréw (sezon
2006/2007) i wynosity one odpowiednio 79,8 kg-hl' i 53,1 g. W trzecim roku badan
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odnotowano najwyzsza gesto$¢ (82,7 kg-hl') i mase tysigca ziaren (64,3 g), a takze
najnizsza twardos¢ (20,5%).

Tabela 2
Cechy jakoSciowe ziarna i maki z pszenicy twardej odmiany Komnata
Quality features of grain and flour of durum wheat cv. Komnata
Cecha
Feature
Czymiki szklistoéé ge;stoé.c' w me;si:rtgoo zlstl:(l?(f)r::kl Wyréwna- liczbg liczba.
Factors ziama stanie weight of | czastki nie ziarna | - pstrocin opadfinla
VltreOS}ty zsypnym 1000 particle umforrr.nty number of | falling
of grain |test weight kernels | size index of grain speck number
(%) | (kg'hl™) (@) (%) (%) |(szt-dm?) | (s)
Rok 2005/2006 85 a* 80,7b 62,4b 16,6 ¢ 93¢ 28 ¢ 416 a
Vear 2006/2007 59¢ 79,8 ¢ 53,1¢ 189b 97a 46 a 364 c
2007/2008 68 b 827a 643 a 20,5 a 95b 35b 384 b
Sposob kontrola — control 74 a 80,8 b 572¢ 18,8 b 95a 37a 395a
chemicznej zaprawianie — treated 70 b 81,3 ab 59,2b 18,8 b 94 a 35a 397 a
fgfﬁgny fgﬁ‘gf}’)’:;;ﬂg;‘cgngwyd 71b  812ab  6l4a  195a  95a 36a  393a
Chemical L .
plant zaprawianief2 x fungicyd 27, g5, G194 177¢  95a 362 373a
protection treated +2 x fungicide

*Male litery oznaczaja grupy jednorodne wg testu Duncana (p = 0,95)
*Small letters stand for homogenous groups of the Duncan test (p = 0.95)

Sposob ochrony chemicznej roslin spowodowatl uzyskanie ziarna o zréznicowanych
wartosciach cech jako$ciowych (tab. 2). Przy zastosowaniu zaprawiania z dwukrotnym
zabiegiem fungicydowym otrzymano ziarno o najwyzszej szklistosci (77%) oraz wysoka
gesto$cig ziarna w stanie zsypnym (81,5 kg-hl') oraz masie tysigca ziaren (61,9 g).
Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze wysoka szklisto$cig cechowato si¢ ziarno z obiektow
kontrolnych (74%), a zastosowanie chemicznej ochrony roslin polegajacej na zaprawianiu
ziarna oraz zaprawianiu w polaczeniu z jednokrotnym stosowaniem fungicydu,
spowodowalo pogorszenie jakos$ci pszenicy twardej pod wzgledem szklistosci. Najnizsza
masg tysigca ziaren (57,2 g) odznaczalo si¢ ziarno bez stosowania chemicznej ochrony. W
miar¢ intensyfikowania ochrony wartosci tej cechy wzrastaty istotnie do 61,9 g. Wplyw
omawianego czynnika na wyrdéwnanie ziarna, liczbe pstrocin oraz liczbg opadania byt
nieistotny, a uzyskane wartosci cech byly na poziomie odpowiednio 94-95%;
35-37 szt.-dm™ oraz powyzej 373 s.

Podczas przemiatu ziarna w pierwszym roku badan wydajnos¢ maki $rutowej byta
najnizsza i wynosita 10,9% (tab. 3). Ilos¢ maki wymialowej uzyskanej w pierwszym
itrzecim roku wynosita odpowiednio 50,3% oraz 49,8%. W 2008 roku otrzymano
najwiecej maki ogétem (67,3%) i byta to wydajnosc¢ o 6,2 1 4,8% wyzsza niz w latach 2006
1 2007. Pod wzgledem wydajnosci kaszek wyrdzni¢ nalezy sezon 2005-2006, w ktérym
wydajno$¢ wynosita 57,3% 1 byla najwyzsza w badanym trzyleciu. Najwigksza
wymielno$¢ kaszek stwierdzono w trzecim roku badan (92,1%). W pozostatych latach
warto$¢ tej cechy wynosita 87,9% (sezon 2005/2006) oraz 87,6% (sezon 2006/2007).
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Zastosowanie sposobu chemicznej ochrony w uprawie pszenicy twardej istotnie
wplywato na zr6znicowanie cech przemiatlowych tylko w odniesieniu do wydajno$ci maki
srutowej oraz wymielnosci kaszek (tab. 3). Zaprawianie ziarna spowodowalo uzyskanie
maki $rutowej w najwickszej ilosci 15,4%. Przy pozostatych sposobach ochrony roslin
uzyskano make¢ Srutowa w ilosci od 14,6% do 14,8%. Zaobserwowano zmniejszenie
wymielno$ci kaszek wraz ze wzrostem intensywnosci omawianego czynnika z 90,1% (bez
ochrony) do 88,0% przy zaprawianiu ziarna i dwukrotnym stosowaniu fungicydow.

Tabela 3
Wiasciwos$ci przemialowe ziarna pszenicy twardej odmiany Komnata
Grain milling properties of durum wheat cv. Komnata
Cecha
Feature
s wydajnos¢ maki (%) wydajnos¢ | wymielnos¢

(i:zynnlkl flour extraction (%) kaszek kaszek

actors A [,
. . . . i middlings middlings
Srutowe;j wymiatowej ogobtem . ducti
break reduction total extraction reduction

(%) (%)
Rok 2005/2006 109 ¢ 50,3 a 61,1b 57,3 a 87,9b
Yzar 2006/2007 16,4b 46,1b 62,5b 52,6¢ 87,6 b
2007/2008 174a 49,8 a 673a 54,1 b 92,1a
Sposéb kontrola — control 14,8 ab 49,1 a 64,0 a 54,6 a 90,1 a

POso . zaprawianie — treated 154a 49,1 a 64,4 a 54,6 a 89,9 ab

chemicznej zaprawianie+1 x fungicyd
ochrony roglin 2P ungicy 14,6 b 489a 63,52 55,1a 88,9 be
. treated+1 x fungicide
Chemical plant zaprawianie+2 x fungicyd

protection P siey 14,7b 479a 62,6a 54,52 88,0 ¢

treated +2 x fungicide

Na parametry jakosciowe maki z pszenicy twardej odmiany Komnata w duzej mierze
wplywal przebieg pogody a w niewielkim stopniu sposob chemicznej ochrony roslin (tab.
4). W pierwszym roku badan stwierdzono najwigkszg zawarto$¢ biatka w ziarnie i mace
(13,1%, 1,1%) oraz wydajnos¢ glutenu mokrego o najwiekszej rozptywlanosci (30,5%, 7,2
mm). Wartos¢ wskaznika sedymentacyjnego Zeleny’ego z tego samego roku badan oraz
2008 roku byta najwyzsza i wynosita 19,8 cm®, 19,7 cm’. Ilo§¢ skrobi w mace
z pierwszego roku badan byla najmniejsza (72,7%), ale jej stopien mechanicznego
uszkodzenie najwigkszy (16,29%). W mace odnotowano rowniez najmniejsza zawarto$¢
barwnikow karotenoidowych (2,98 ppm). llo$¢ barwnikow w mace z pozostatych lat badan
wynosita 3,76 ppm (sezon 2006/2007) oraz 4,02 ppm (sezon 2007/2008).

Cechy jakosciowe maki z pszenicy durum za wyjatkiem biatka ogélem w ziarnie i roz-
ptywalnosci glutenu mokrego nie byty modyfikowane sposobem ochrony chemicznej
ro§lin. Zawarto$¢ biatka w ziarnie z obiektéw bez ochrony i najintensywniejszej ochrony
byta zblizona (11,8 1 11,9%). Ziarno z pozostatych obiektow zawierato istotnie, aczkolwiek
nieznacznie, mniej tego sktadnik. Intensywna ochrona roslin przyczynita do istotnego
zmniejszenia rozptywalnosci glutenu mokrego.
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Tabela 4
Cechy jako$ciowe maki z pszenicy twardej odmiany Komnata
Quality features of flour from durum wheat cv. Komnata
Cecha
Featur
biatko ogdtem rozptywal | wskaznik barwniki
C L total protein no$¢ |sedymenta- uszkodzenie| karotenoi-
zynniki gluten . . .
Factors mokry . gl'utenu cyj n?/ skrobia| skrobi dowe
wet gluten eliquesce Zel@ny ego| starch starch caroteno-
A B (%) nce of wet sedlmenta- (%) damage ) ids
gluten tion test (%) pigment
(mm) (em’) (ppm)
Rok 2005/2006 13,1a 11,1a 305a 72a 19,8 a 72,7b 16,29 a 2,98 b
Vear 2006/2007 1,3b  9,7b 223b 59b 18,0 b 75,7a 12,85¢ 3,76 a
2007/2008 108c  9,6b 224b 54b 19,7 a 755a 14,05b 4,02a
Sposob kontrola — control 11,8a 10,2a 256a 6,7a 19,5a 743a 14,12a 3,65a
chemicznej zaprawianie — treated 11,6b 10,1a 25,0a 6,8 a 19,2 a 75,0a 14,15a 3,69 a
fgs,hggny f;g‘;gﬁ“f&;gfyd 11,7b 10,la 254a 64a 197a  743a 1470a 34la
Chemical - .
plant ~ Zpmwianiei2xfungicyd o, 03, 2582 576 186a  748a 14922 347a
protection treated +2 x fungicide
A — w ziarnie; in grain (%)
B — w mace; in flour (%)
DYSKUSJA

Ziarno pszenicy twardej wykorzystywane w przetworstwie powinno charakteryzowac
si¢ bardzo wysoka szklisto$cig, duza masg tysigca ziaren i ggsto$cig ziarna w stanie
zsypnym oraz bursztynowg barwa (Obuchowski, 1997). Z ziarna o nizszej szklisto$ci nie
jest mozliwe otrzymanie semoliny o wlasciwej granulacji, kolorze oraz zawartosci biatka
(Fabriani i1 Lintas, 1988). Badania Matsuo i Dextera (1980) dowodza, ze wysoka ggstosé
ziarna w stanie zsypnym oraz masa tysigca ziaren sg dodatnio skorelowane z wydajnoscia
procesu przemialu ziarna 7. durum na semoling. W prezentowanych badaniach ziarno
ozimej odmiany Komnata cechowata bardzo duza zmienno$¢ szklistosci w latach badan
(0d 59% do 85%) oraz znacznie mniejsza zalezno$¢ tego wyrdznika od sposobu chemicznej
ochrony roslin. Szklisto$¢ jarych linii pszenicy twardej w badaniach Ciolek i Makarskiej
(2004 c) zawierata si¢ w zakresie 79,4-88,6% 1 rowniez zalezna byla od warunkow
pogodowych. Pszenica ta cechowata si¢ nizsza niz w badaniach wlasnych masg tysigca
ziaren. Zastosowanie przez Rachonia i in. (2002 a) intensywnej w stosunku do minimalne;j
chemicznej ochrony roslin powodowato uzyskanie ziarna jarej pszenicy twardej o lepszych
cechach fizycznych. W pracach innych autoré6w (Rachon i in., 2002 a; Ciotek i Makarska,
2004 c) odnotowano wzrost masy tysigca ziaren spowodowany intensyfikacja ochrony,
ktory wyniost od 2,5 g do 4 g. W pracach tych oraz w pracy Wozniaka (2006) zmiana
gestosci ziarna pszenicy twardej w stanie zsypnym pod wptywem intensyfikacji poziomu
agrotechniki byta nieistotna. W obecnych badaniach stwierdzono istotnie statystyczny
wzrost warto$ci obu cech w poréwnaniu z kontrola.
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Wyrownanie ziarna odmiany Komnata wynosilo powyzej 93%, a zastosowane
chemiczne $rodki ochrony roslin nie wptywaty na warto$¢ tej cechy. Porownywane przez
Wozniaka (2006) ziarno pszenicy zwyczajnej i twardej cechowato si¢ takim samym
wyrownaniem (83,8% 83,9%) natomiast zastosowane w uprawie $rodki ochrony roslin
spowodowaly wzrost warto§ci omawianej cechy o 1,5% u pszenicy zwyczajnej i 1,2%
w przypadku pszenicy twardej. Wspomnie¢ nalezy, ze cecha ta dla pszenicy twardej
determinowana jest rowniez przez zmianowanie roslin w uprawie (Wozniak i Staniszewski,
2007). W badaniach Rachonia i Szumito (2009) nie wykazano zr6znicowania masy tysigca
ziaren oraz gestosci ziarna w stanie zsypnym pod wptywem intensywnej ochrony.

Waznym wyréznikiem jakoSciowym ziarna w aspekcie wykorzystania w produkcji
makaronéw jest jego twardo$¢ (Obuchowski i Bushuk, 1980; Kilborn i in., 1982;
El-Khayat i in., 2006). Koreluje ona ze szklisto$cig ziarna oraz zawartoscig bialka,
co znalazlo potwierdzenie w niniejszych badaniach. Uzyskane obecnie wartosci wskaznika
wielkosci czastki nie przekraczaty 20,5% twardos¢ zalezaty od warunkéw pogodowych niz
stosowania chemicznej ochrony roslin.

Przeznaczone do produkcji makaronu surowce cechowac powinna wysoka czysto$¢ pod
wzgledem ilosci czastek okrywy owocowo-nasiennej w postaci pstrocin lub jej
uszkodzeniu pod wptywem patogendéw (Obuchowski, 1997). Duza ilos¢ pstrocin stanowi
potencjalne zrédlo peroksydaz bedacych przyczyng ciemnienia ciasta makaronowego
(Feillet i in., 2000). Oceniang make z pszenicy durum odmiany Komnata uzna¢ mozna za
produkt o duzej czystosci (28-46 szt.-dm™). Nie stwierdzono wptywu sposobu chemicznej
ochrony roslin na ten wyr6znik. Zwroci¢ nalezy uwage, ze najmniejszg liczbe pstrocin w
mace stwierdzono w pierwszym roku badan, w ktorym ziarno cechowato si¢ najlepsza
jakoscia.

Jednym z podstawowych wyrdznikow oceny surowca makaronowego jest okreslenie
aktywnosci a-amylazy przez oznaczenie liczby opadania Hagberga-Pertena (Obuchowski,
1997). Za najkorzystniejsza uznaje si¢ wartosci liczby opadania w zakresie 350-450 s.
Segit i Szwed-Urbas (2008) wykazali wptyw zmiennych warunkéw pogodowych na war-
tos¢ liczby opadania, ktora ksztattowata si¢ w zakresie od 82 s do 502 s. Niejednoznaczny
jest réwniez wptyw chemicznej ochrony roslin na aktywnos$¢ a-amylazy. W badaniach
Wozniaka (2006) nie wykazano wplywu tego czynnika na liczb¢ opadania. Ciotek
i Makarska (2004 c) podaja, iz intensywna chemiczna ochrona roslin powoduje istotne
statystycznie zmniejszenie wartosci liczby opadania (o 29 s) w poréwnaniu z minimalnym
poziomem ochrony upraw. Rowniez w naszych badaniach wykazano zmniejszenie (o 22 s)
warto$ci liczby opadania przez intensyfikacj¢ chemicznej ochrony ro$lin, ale bez
potwierdzenia statystycznego.

Wtlasciwosci przemialowe ocenianej pszenicy twardej ulegaly znacznym zmianom
w poszczegdlnych latach badan, o czym dobitnie $swiadcza uzyskane wydajnosci mak
pasazowych oraz ich wzajemna relacja ilosciowa. W pierwszym roku badafh uzyskano
ponad 5 razy wiecej maki wymiatowej niz maki $rutowej. W pozostatych latach maka
srutowa stanowita 1/3 maki wymiatowej. Cacak-Pietrzak i in. (2005) stwierdzili, ze
w przemiale pszenicy zwyczajnej maka $rutowa stanowi okolo 50% maki wymiatowe;j.
W obecnych badaniach najmniejsza ilos¢ maki Srutowej oraz ogdtem otrzymano z ziarna o

34



Radostaw Spychaj ...

najwickszej twardosci i szklisto§ci. Wplyw chemicznej ochrony roslin na cechy prze-
miatowe pszenicy twardej byl niewielki, jednak jak podaja Plaskowska i Chrzanowska-
Drozdz (2008) czynnik ten w istotnym stopniu ogranicza stopien porazenia upraw 7. durum
przez Blumeria graminis, Pucinia recondita oraz patogeny zwiazane z obecnoscig chorob
podstawy zdzbta.

Ziarno oraz otrzymana z niego maka w obecnych badaniach cechowata zawarto$¢ biatka
na poziomie 10,8-13,1% oraz 9,6-11,1%, a o jego poziomie w zdecydowanie wigkszym
stopniu decydowaty warunki pogodowe niz sposdb chemicznej ochrony roslin. Poziom
zawartosci biatka w ziarnie pszenicy T. durum moze zawiera¢ si¢ w szerokim zakresie 9—
18% (Szwed-Urbas i in., 1997; Rachon i Szumito, 2002) jednak surowiec na cele
przetworcze nie powinien zawiera¢ mniej niz 13% tego sktadnika (Fabriani i Lintas, 1988).
Kolejnym kryterium oceny surowca makaronowego jest ilo$¢ i jako$¢ kompleksu
glutenowego oceniana poprzez jego wydajnos¢ (nie mniej niz 30%) i rozplywalnosé
glutenu (9-13 mm) (Obuchowski, 1997; Fabriani i Lintas, 1988; Samaan i in., 2006).
W obecnych badaniach tylko materiat z pierwszego roku badan cechowal si¢ wyzsza niz
30% wydajnoscig glutenu a rozptywalnosé¢ glutenu dla wszystkich obiektow byta nizsza od
zalecanej Waznym parametrem oceny surowca, zwigzanym z frakcja bialkows, jest
wskaznik sedymentacyjny Zeleny’ego. Warto$¢ tego wskaznika koreluje z zawarto$cia
biatka ogotem (Hruskova i in., 2004). Uzyskane w prezentowanych badaniach wartosci
omawianego testu dla maki z pszenicy twardej odmiany Komnata nalezy uzna¢ za niskie,
co wynika z innego niz w przypadku pszenicy zwyczajnej sktadu biatek glutenowych
(Bourdet i Feillet, 1967).

Brak jest doniesien literaturowych dotyczacych wptywu sposobu ochrony chemicznej
T. durum na tak wazne technologicznie parametry, jak stopien uszkodzenia skrobi czy
zawarto$¢ barwnikow karotenoidowych. W badaniach wlasnych nie stwierdzono wptywu
chemicznej ochrony roslin na wartosci obu tych cech.

Przy przemiale pszenicy twardej uzyskuje si¢ make o wyzszym stopniu uszkodzenia
skrobi w poréwnaniu z maka z pszenic migkkich. Wskaznik ten w bardzo duzym stopniu
koreluje z wodochtonnoscia maki (0,99), co nie jest korzystne dla uzyskania ciasta
makaronowego o prawidlowo uksztattowanej siatce glutenowej (Laskowski i Rozyto,
2004). Zastosowana obecnie zréznicowana chemiczna ochrona ro$lin nie powodowata
istotnych zmian stopnia uszkodzenia skrobi. Wskaznik ten réznicowany byl warunkami
pogodowymi w okresie wegetacji.

Kolejng oceniang cecha maki odmiany Komnata byla zawartos¢ barwnikow karo-
tenoidowych, ktora jest wyzsza niz w mace z pszenicy zwyczajnej (Obuchowski, 1997).
Oceniane przez Aalamiego i in. (2007) odmiany pszenicy twardej zawieraty od 3,8-7,2
ppm barwnikéw karotenoidowych, a w pszenicy zwyczajnej 2,7-3,6 ppm. Ponadto
w badaniach tych stwierdzono rowniez wyzszg aktywnos¢ lipooksygenaz, peroksydaz oraz
polifenylooksydaz w ziarnie pszenicy zwyczajnej niz w pszenicy twardej, co ma istotne
znaczenie w ksztattowaniu barwy ciasta makaronowego i makaronu. Pszenica twarda
uprawiana w warunkach polskich cechowata si¢ zawartoscig barwnikow karotenoidowych
na poziomie 1,82-2,88 ppm (Rachon i in., 2002 b) 1,6-3,14 ppm (Ciotek i Makarska,
2004 c¢). Sulewska i in. (2007) badatla odmiany zagraniczne 7. durum w warunkach
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Wielkopolski i stwierdzita ich nieprzydatno$¢ ze wzgledu na niskg zawarto$¢
karotenoidow. Uzyskane w badanych wlasnych zawartosci zwigzkow barwnych (2,98—
4,02 ppm) na tle doniesien literaturowych nalezy uznac¢ za satysfakcjonujace, a chemiczna
ochrona ro$lin nie powodowata ich ilosciowych zmian.

WNIOSKI

1. Warunki termiczno-wilgotno$ciowe w znacznie wigkszym stopniu modyfikowaly
cechy technologiczne ziarna pszenicy twardej odmiany Komnata niz sposob ochrony
chemicznej roslin. Najbardziej korzystne cechy jakoSciowe ziarna oraz maki
stwierdzono w 2006 roku, w ktérym podczas dojrzewania pszenicy w lipcu, odnoto-
wano bardzo niskg sume¢ opadow (12 mm) i warto$¢ wspotczynnika Sielinianova
(0,16), a srednia dobowa temperatura przekraczata o prawie 5°C $rednig wieloletnia.

2. Uprawa pszenicy twardej odmiany Komnata z zastosowaniem intensywnej ochrony
roslin (zaprawianie ziarna oraz dwukrotne uzycie fungicydoéw) sprzyjata uzyskaniu
zadowalajacych warto$ci wigkszosci badanych cech jakosciowych ziarna i maki.
Wartosci te nie byly gorsze od uzyskanych dla pszenicy twardej uprawianej bez
ochrony chemiczne;j.
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Reakcja pszenicy jarej odmiany Parabola
na dolistne dokarmianie mocznikiem
1 Mikrokomplexem

Reaction of spring wheat, Parabola variety, to leaf feeding with urea
and Microcomplex

W latach 2008-2010 przeprowadzono $ciste do§wiadczenie polowe, ktorego celem bylto okreslenie
reakcji roslin pszenicy jarej na dolistne dokarmianie. Stwierdzono, ze zastosowane nawozy: mocznik,
Mikrokomplex oraz mieszanka mocznika z Mikrokomplexem nie zmodyfikowaly istotnie liczby ziaren
w ktosie i MTN, jednak plon nasion na obiektach dokarmianych byt wigkszy w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego, przy czym istotna roznica dotyczyta tylko tacznej aplikacji mocznika z Mikrokomplexem.
Wyrdéwnanie i celno$¢ ziarna wyniosty $rednio 85% i nie zostaly istotnie zréoznicowane przez badany
czynnik. Najwicksza zawarto$¢ biatka ogdlnego oznaczono w ziarnie pozyskanym z obiektow
dokarmianych azotem i wyniosta ona 14,6%.

Stowa kluczowe: dokarmianie dolistne, pszenica jara, struktura plonu

In the years 2008-2010 a precise field experiment was carried out aimed at defining the reaction of
spring wheat to leaf feeding. It was stated that the used fertilizers: urea and Microcomplex and the
mixture of urea and Microcomplex did not modify considerably the number of grains per ear and weight
of thousand grains. However, the yield of grain being leaf fed was higher in comparison with the control
and the significant difference concerned only the combined application of urea with Microcomplex.
Grain uniformity and plumpness amounted, on average, to 85% and were not considerably
differentiated by the examined factor. The highest amount of total protein was recorded in grain fed
with nitrogen and it was 14.6%.

Key words: foliar fertilization, spring wheat, yield components
WSTEP

Oferowane na rynku nawozy dolistne sg uniwersalne, przeznaczone pod okreslona
upraweg, a nawet dla okreslonej fazy rozwojowej roslin (Szewczuk i Sugier, 2009).
W technologii uprawy zbdz, dokarmianie dolistne w formie oprysku bezposrednio na
czesci nadziemne, gltownie lis¢, pozwala uzupeti¢ niedobor sktadnikéw pokarmowych.
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Unika si¢ przy tym sorpcji chemicznej i biologicznej sktadnikoéw mineralnych w glebie
(Orlik i in., 2005).

W dotychczasowych badaniach potwierdzono, ze na wysokos¢ i jakos$¢ plonu pszenicy
jarej duzy wplyw wywiera nawozenie azotem (Wojciechowski i Wactawowicz, 2005;
Sutek i Cacak-Pietrzak, 2008), przy czym cz¢s$¢ jego dawki mozna zastosowa¢ w formie
dolistnego dokarmiania. Orlik i1 in. (2005) oraz Gasiorowska i Makarewicz (2008)
potwierdzaja, iz zabieg taki jest efektywny i wywiera korzystny wplyw na parametry
jakosci ziarna. Wpltyw dolistnie stosowanego azotu uwidacznia si¢ zwlaszcza przy
jednoczesnym zastosowaniu siarczanu magnezu (Ralcewicz i in., 2009) czy nawozdéw
mikroelementowych (Kocon, 2005; Filipek i Harasim, 2007). Znaczenie mikroelementow
we wspotczesnym rolnictwie znaczaco wzrosto ze wzgledu na role jakg petnig we wzroscie
i rozwoju roslin (Grzys, 2004; Wrobel, 2008). Nawozenie makro- i mikroelementami obok
wielko$ci 1 jakoSci plonu trzeba réwniez rozpatrywaé¢ w aspekcie efektywnosci
ekonomicznej i zagrozen ekologicznych. Ustalenie optymalnego poziomu nawozenia dla
konkretnej odmiany i warunkow siedliskowych pozostaje wigc nadal wazne poznawczo
(Borkowska i in., 2003; Wojciechowski i Wactawowicz, 2005). W hipotezie badawczej
zatozono, iz taczne zastosowanie mocznika z Mikrokomplexem wptynie najkorzystniej na
badane cechy.

Celem pracy bylo okreslenie reakcji ros§lin pszenicy jarej odmiany Parabola na
dokarmianie dolistne mocznikiem, Mikrokomplexem oraz mieszanka mocznika z Mikro-
komplexem.

MATERIAL I METODY

Sciste do$wiadczenie polowe z pszenicg jara (odmiana Parabola) przeprowadzono w
latach 2008-2010 w Stacji Dos$wiadczalnej Wydzialu Biologiczno-Rolniczego
Uniwersytetu Rzeszowskiego w Krasnem koto Rzeszowa. Jednoczynnikowe dos$wiad-
czenie, przeprowadzono w czterech powtdrzeniach. Czynnikiem bylo dokarmianie
dolistne, stosowane dwukrotnie w fazie krzewienia i poczatku ktoszenia. Zastosowano trzy
poziomy czynnika:

— al mocznik 36 kg/ha (I termin) oraz 18 kg/ha (II termin),

— a2 Mikrokomplex 5 kg/ha (I termin) oraz 5 kg/ha (II termin),

— a3 mieszanka mocznika z Mikrokomplexem 36 i 5 kg/ha (I termin) oraz 18 1 5 kg/ha (11
termin).

Obiekt kontrolny stanowily poletka bez dokarmiania dolistnego. Ilo§¢ cieczy roboczej
wyniosta 300 l‘ha. Zawarto$¢ azotu w Moczniku — 46%. Sktad chemiczny Mikro-
komplexu przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Sklad chemiczny w % — Mikrokomplex
Chemical composition in % — Mikrokomplex
Siarka Magnez Bor Miedz Mangan Cynk Molibden
Sulfur SO Magnesium MgO Boron Copper Manganese Zinc Molybdenum
32 16 0,05 0,3 0,35 0,2 0,01

Dos$wiadczenie zatozono na glebie klasy bonitacyjnej Illa, o pH w granicach od 5,10
(2009 r.) do 5,94 (2010 r.). Zawartos¢ oznaczonych w glebie: fosforu, potasu i
mikroelementoéw byla §rednia, za§ magnezu bardzo niska (tab. 2).

Tabela 2
Wyniki analizy gleby
Results of soil analysis
Przyswajalne
Available
Rok pH makrosktadniki — macroelements mikrosktadniki — microelements
Year | wKCl mg/100g gleby mg/kg gleby
PO | KO | Mg Cu Mo | zn | Fe B

2008 5,66 13,1 15,5 22 42 459,0 53 1110 1,65
2009 5,10 14,1 17,0 2,1 4,1 188,0 53 1210 1,55
2010 5,94 11,2 13,0 1,9 4,5 139,5 4,8 965 1,50

Nasiona wysiano w ilo$ci 450 szt./m?, w nastepujacych terminach: 11.04.2008 r.,
9.04.2009 r., 13.04.2010 r. Przedplonem corocznie byt rzepak jary. Powierzchnia poletek
wynosita 15 m? (do zbioru 12 m?). Nawozenie mineralne PK zastosowano pod orke
przedzimowa i wyniosto: 100 kg P>Os/ha i 140 kg K>O/ha. Nawozenie doglebowe azotem
zastosowano w dawce 50 kg N/ha (saletra amonowa 34%) przed siewem i 50 kg N/ha w
fazie strzelania w zdzbto. Chwasty zwalczano stosujgc preparat Chwastox Extra 300 SL,
szkodniki Alfamor 050 SC, choroby Alert 375 SC.

W okresie wegetacji pszenicy prowadzono obserwacje faz wzrostu i rozwoju roslin.
Obejmowaly one: wschody, krzewienie, strzelanie w zdzbto, kloszenie, dojrzewanie. Na
powierzchni 1 m? policzono obsade ro$lin w fazie wschodow oraz liczbe kloséw przed
zbiorem. Ro$liny przed zbiorem liczono wyrywajac je z 0,5 m2. Na podstawie uzyskanych
wynikow obliczono wspotczynnik krzewistosci produkcyjnej. Oceng wylegania podano
w skali od 1 do 9°.

W fazie dojrzalosci technicznej z kazdego poletka pobrano 20 kolejnych roslin ze
srodkowej czgsci rzedow poletka i okreslono ich elementy struktury plonu: liczbe ziaren
w klosie 1 mase tysigca nasion (przy 15% wilgotno$ci). Separacji ziaren na frakcje
dokonano na Separatorze laboratoryjnym Sortimat. Pomiar na probce 100 g, przy czasie
wytrzasania 3 minuty i wilgotnosci ziarna 14,5%.

Zbidr przeprowadzono jednoetapowo w fazie dojrzatosci petnej w dniach: 6.08.2008r.,
5.08.2009 r.15.08.2010 r. Uzyskang z poletek mase nasion przeliczono na plon z 1 ha przy
uwzglednieniu wilgotnosci 15%. Nasiona do analizy chemicznej pozyskano w trakcie
zbioru z kazdej kombinacji i oznaczono w nich biatko ogélne — metodg Kjeldahla.
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej: analiza wariancji (wedtug modelu
split-plot). Istotno$¢ roznic pomigdzy wartoSciami cech testowano na podstawie
polprzedziatdéw ufnosci Tukeya, przy poziomie istotnosci o = 0,05. Do obliczen
wykorzystano program statystyczny AWAR (IUNG Putawy).

Warunki pogodowe podano wedlug Biuletynow Agrometeorologicznych IMiGW
w Warszawie, z zapisow stacji Meteorologicznej w Jasionce koto Rzeszowa. Analize
probek glebowych wykonano w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Rzeszowie.

WYNIKI I DYSKUSJA

W latach badan uktad warunkéw atmosferycznych byt zmienny, dotyczyto to przede
wszystkim sumy opadow. W okresie kwiecien-sierpien wyniosta ona: 410,4 mm w 2008 r.,
372,5 mm w 2009 r. oraz 651,8 mm w 2010 r. Srednie temperatury w tym samym okresie
byly mniej zréznicowane (tab. 3). Warunki pogodowe wywarty umiarkowany wptyw na
plon ziarna. Biskupski i in. (2007) stwierdzili natomiast wylaczne oddziatywanie
warunkoéw pogodowych na plon badanych odmian pszenic jarych.

Tabela 3
Warunki pogodowe w latach 2008-2010
Weather conditions in the years 2008-2010
Opady Srednie temperatury
Miesigce Rainfall (mm) Mean temperatures (°C)
Months 2008 2009 2010 | Sednia o508 2009 2010 Srednia
average average

Kwiecien — April 45,5 3,7 49,9 33,03 9,1 11,1 8,9 9,70
Maj — May 105,3 102,6 177,0 128,30 13,6 13,8 14,3 13,90
Czerwiec — June 86,7 146,4 126,1 119,73 18,1 16,6 17,9 17,53
Lipiec — July 117,6 98,0 200,2 138,60 18,9 20,7 20,8 20,13
Sierpien — August 55,3 21,8 98,6 58,57 18,8 194 19,5 19,23
Suma 4104 372,5 651,8 — 15,70 16,32 16,28 16,09
Sum

Dokarmianie dolistne nie modyfikowato dtugosci faz rozwojowych roslin. W latach
badan faza krzewienia wystapita po 33—-39 dniach, strzelania w zdZbto po 45-52 dniach a
ktoszenia po 63—71 dniach od daty siewu (tab. 4). Haliniarz (2010) podaje zblizone terminy
wchodzenia roslin pszenicy jarej w wymienione fazy rozwojowe.

Najkrotszy okres wegetacji odnotowano w 2010 roku (114 dni). Wynikato to
z wczesniejszego osiggania przez pszenice poszczegdlnych faz rozwojowych w 2010 r.
w porownaniu do lat 2008 i 2009.
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Tabela 4
Przebieg wegetacji roslin pszenicy jarej w dniach od daty siewu
Course of vegetation of spring wheat in days from date of seeding

Rok Wschody Krzewienie Str%zl?tﬁle w Kloszenie Dojrzalo$¢ — Maturity

Year Emergence Tillering #¢2o10 Earing mleczna woskowa petna
Shooting milk stage dough stage fully

2008 15 37 50 71 89 106 117

2009 16 39 52 69 95 108 118

2010 13 33 45 63 90 103 114

Liczba rodlin po wschodach wyniosta $rednio 411 szt'm?, przy wspolczynniku
krzewisto$ci produkcyjnej od 1,36 do 1,39. Nierdbca (2004) przy obsadzie roslin 450
szt./m? uzyskat podobny procentowy udziatu roslin z jednym pedem produkcyjnym (okoto
50% populacji). Zréznicowany stopien wylegania tanu na badanych obiektach nie zostat
potwierdzony statystycznie (tab. 5).

Tabela 5
Obsada roslin
Plot density
Liczba roslin po Liczba roslin Wspotczynnik
hod hp przed zbiorem Wyleganie Liczba klosow K potezynnt
Obiekt Wseho azc (szt.-m-?) 1-9° (szt.-m-?) rzewistoset
Object P(li)ztt(.i.enr;i) Number of plants Lodging Number of ears p;?ggﬁii?é?
(plants/ m_tz}; before harvest 1-9° (pcs.'m-2) illerin
(pes.-m) ¢
Contro 411 401 8.5 555 139
Mocznik 412 402 8,0 558 139
Urea
Mikrokomplex 411 402 8,5 549 1,36
Mocznik i Mikrokomplex
Urea and Mikrokomplex 4l 401 8,0 336 1,39
NIR 4-0,05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
LSD 4005 n.s. n.s n.s n.s n.s

r.n. — rdznica nieistotna
n.s — no significant difference

Liczba ziaren w klosie i masa tysigca ziaren nie zostaty istotnie zmodyfikowane przez
czynnik do$wiadczenia. Srednio ktosy pszenicy zawieraty 35,63 ziarna, za$ srednia MTN
wyniosta 39,93 g. W badaniach Sulek i Cacak-Pietrzak (2008) $rednia MTN pszenicy
wzrastata do poziomu 2,4 N/g na wazon, przy czym reakcja poszczegolnych odmian bylta
zroéznicowana. Z kolei Biskupski 1 in. (2007) oraz Borkowska i in. (2003) nie potwierdzili
istotnego zrdéznicowanie omawianej cechy przez zastosowane dawki azotu.

Dokarmianie dolistne azotem istotnie zwigkszyto zawarto$¢ biatka ogdlnego w ziarnie.
Uzyskana roznica, w porownaniu do obiektu kontrolnego, wyniosta 1,1% po aplikacji
Mocznika i 1,3% po aplikacji Mocznika z Mikrokomplexem (tab. 6). Wielu autorow (Bly
i Woodard, 2003; Orlik i in., 2005; Wojciechowski i Wactawowicz, 2005; Cacak-Pietrzak
i Sutek, 2007; Gasiorowska i Makarewicz, 2008; Sulek i Cacak-Pietrzak, 2008)
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udowodnilo, Ze nawozenie mineralnym azotem w podobnym zakresie zwicksza zawarto$§¢
biatka ogblnego w ziarnie pszenicy jarej.

Szewczuk i Michajlo¢ (2003) podajg, ze w wyniku dolistnego dokarmiania mozna
oczekiwa¢ wzrostu plondéw roslin uprawnych rzedu 8-20%. Gasiorowska i Makarewicz
(2008) potwierdzili, ze wysoki plon ziarna pszenicy jarej mozna uzyskac stosujac czes¢
azotu dolistnie. W przeprowadzonym badaniu dolistne dokarmianie wptyngto na wzrost
plonu ziarna. Istotng réznicg, w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, uzyskano tylko po
tacznej aplikacji mocznika z Mikrokomplexem, wyniosta ona 0,29 t-ha™ (tab. 7). Orlik i in.
(2005) zauwazajg jednak, ze dokladne okre§lenie wptywu dolistnego dokarmiania na
plonowanie zb6z jest trudne, szczeg6lnie przy uzyciu polowych metod badawczych.

Tabela 6
Elementy struktury plonu pszenicy jarej (Srednie dla czynnikow z lat 2008-2010)
Yield components of spring wheat (means for the factors 2008-2010)
Obiekt Liczba ziaren w klosie Masa tysigca ziaren (g) Biatko ogotem (% s.m.)
Object Number of grains per ear Weight of 1000 grains (g) Total protein (% d.m.)
Kontrola
Control 353 39,4 13,3
Mocznik 35,5 40,2 14,4
Urea
Mikrokomplex 35,7 39,8 13,9
Mocznik i Mikrokomplex
Urea and Mikrokomplex 36,0 403 14,6
NIR 40,05 r.n. r.n.
LSD 005 n.s n.s 0,982
Srednia ogélna 35,63 39,93 14,05
Total mean
r.n. — rdznica nieistotna
n.s — no significant difference
Tabela 7

Plon ziarna t-ha’!
Grain yield t-ha™!

Obiekt Lata Srednia z lat
Object Years Mean
2008 | 2009 | 2010
Kontrola 6,77 6,52 6,40 6,56
Control
Mocznik 6.95 6.75 6,62 6,77
Urea
Mikrokomplex 6,82 6,62 6,45 6,63
Mocznik i Mikrokomplex
Urea and Mikrokomplex 701 6.80 6,75 6.85
NIR 40,05
LSD 4008 0,238 0,276 0,344 0,278
Srednia ogo6lna 6,89 6,67 6,56 6,70
Total mean
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Dokarmianie dolistne istotnie zroznicowato frakcje ziarna o srednicy ponizej 2,2 mm.
Najwigcej ziaren drobnych (2,6%) uzyskano z kontroli, natomiast najmniej z partii ziaren
pochodzacych z obiektow po aplikacji mocznika oraz mocznika z Mikrokomplexem
odpowiednio 0,9% i 0,6%. Wyréwnanie i celno$¢ ziarna wyniosty 85% 1 nie zostaty
zmodyfikowane przez czynnik doswiadczenia (tab. 8). Cacak-Pietrzak i in. (2005) uzyskali
natomiast nizszg celno$¢ od wyréwnania u wszystkich badanych odmian pszenicy jare;.

Tabela 8
Procentowy udzial poszczegélnych frakcji ziaren (Srednie dla czynnikéw z lat 2008-2010)
The prevalence of different fractions of grains (means for factors 2008-2010)

Obiekt <2,20 mm 220249 mm | 2,50-2,79 mm >2,80 mm Celnos¢ ziarna

Object Grain fraction
Kontrola 2,6 14,1 292 54,1 83,3
Control
Mocznik 0.9 134 31,0 54,7 85,7
Urea
Mikrokomplex 1,6 13,1 30,6 54,7 85,2
Mocznik i Mikrokomplex
Urea and Mikrokomplex 0.6 13,1 31,5 548 86,3
NIR 4-0,05 r.n. r.n. r.n. r.n.
LSD 005 0,142 n.s n.s n.s n.s.
Srednia ogélna 1,4 13,4 30,6 54,6 85,1
Total mean
r.n. — rdznica nieistotna
n.s — no significant difference

WNIOSKI

1. Dokarmianie dolistne nie wptynelo na daty osiggania faz rozwojowych i dtugos¢
okresu wegetacji pszenicy jarej odmiany Parabola. Na wzrost i rozwdj roslin wptynety
warunki pogody w latach badan.

2. Zastosowane nawozy, tj. mocznik, Mikrokomplex oraz mieszanka mocznika
z Mikrokomplexem nie miaty istotnego wplywu na liczbe ziaren w klosie i MTZ. Plon
ziarna na obiektach dokarmianych byt wigkszy w poréwnaniu do obiektu kontrolnego,
przy czym istotng rdéznice uzyskano tylko po tacznej aplikacji mocznik
z Mikrokomplexem.

3. Wyrownanie i celno$¢ ziarna (85,1%) nie byly istotnie zréznicowane przez zasto-
sowane nawozy.

4. Najwigkszg zawarto$¢ biatka ogoélnego oznaczono w ziarnach pozyskanych z obiek-
tow, na ktorych ro§liny dokarmiano mocznikiem oraz mocznikiem z Mikrokomplexem.
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Zaleznos¢ plonu rodow pszenicy ozime;j
od stopnia porazenia przez Stagonospora
nodorum 1 Puccinia triticina w zrdznicowanych
warunkach polowych

Dependence of yield of winter wheat strains on the degree of infection
by Stagonospora nodorum and Puccinia triticina in different conditions
of field experiments

Celem pracy byta ocena wplywu porazenia septorig liSci (Stagonospora nodorum) i rdza brunatng
(Puccinia triticina) na plon pszenicy ozimej w zréznicowanych $rodowiskach agroklimatycznych.
Sciste doswiadczenia polowe z 49 obiektami pszenicy ozimej przeprowadzono w 3 miejscowosciach:
Grodkowice, Bakow 1 Smolice. Zbadano zmienno$¢, genetyczne warunkowanie, stopien porazenia
septorig lisci, rdza brunatng oraz wysokos$¢ plonu ziarna badanych form. Oceniono wspdtzaleznosé
fenotypowo-genotypowa pomigdzy septoria lisci, rdza brunatng i plonem ziarna. Przeprowadzono
wieloczynnikowa analize wariancji do oceny wptywu $rodowisk i badanych chordb na plon ziarna
pszenicy ozimej. Stwierdzono wysoce istotng dodatnia zalezno$¢ pomiedzy odpornos$cia na S. nodorum
a plonem ziarna pszenicy ozimej. Analiza wieloczynnikowa ujawnita istotny wptyw miejscowosci
(czynnik $rodowiskowy), stopnia porazenia S. nmodorum i P. triticina oraz niektérych interakcji
pomigdzy tymi czynnikami na plon pszenicy ozime;j.

Stowa kluczowe: analiza wieloczynnikowa, korelacje fenotypowe i genotypowe, plon ziarna
pszenicy, Puccinia triticina, Septoria nodorum

The aim of this study was to estimate the influence of leaf septoria (Stagonospora nodorum) and
leaf rust (Puccinia triticina) on yield of winter wheat in different conditions of cultivation. The precise
field experiments with 49 objects of winter wheat were conducted in three locations: Grodkowice,
Bakéw and Smolice located in different environments. Variability and genetic determination
(heritability) have been examined for degrees of infestation with leaf septoria, leaf rust and for grain
yield. The genotypic and the phenotypic correlations have been estimated between leaf septoria, leaf
rust and grain yield. Multivariate analysis revealed a significant effect of locality (environmental
factor), severity of the S. nodorum and P. triticina infestations and some interactions between these
factors on the yield of winter wheat.
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WSTEP

Wysokos$¢ plonu zbdz, a w tym 1 pszenicy jest determinowana przez wiele czynnikow:
mrozoodporno$¢ i przezimowanie, podatno$¢ na wyleganie, liczne choroby (maczniak,
septoriozy, rdze, fuzariozy), szkodniki a takze czynniki glebowo-klimatyczne. Kazdy
z tych czynnikow w warunkach niesprzyjajacych wzrostowi i rozwojowi zbdéz moze
spowodowa¢ bardzo duze straty. Okazuje si¢, ze sposrdd tych czynnikéw choroby
1 szkodniki powoduja na §wiecie bardzo duze straty, ktérych wielko$¢ szacuje si¢ na okoto
27-42% plonow najwazniejszych gatunkow ro$lin uprawnych. Duza liczba chordb
atakujgcych pszenice oraz duza zmienno$¢ patotypow sprawia, ze genetyka odpornosci na
choroby jest dziedzing, w ktdrej prowadzone sg intensywne badania. Obszerny przeglad
literatury dotyczacy badan nad septoria pszenicy i jeczmienia dokonat juz w 1983 roku
King (King, 1983). Szczegdtowy opis genetycznych podstaw dziedziczenia septoriozy lisci
i rdzy brunatnej u pszenicy zamieszczony zostat w podreczniku ,,Zarys Genetyki Zbdz”
(Gorny 1 in., 2004). W Polsce prowadzi si¢ liczne badania obejmujace ocen¢ zagrozenia
porazeniem odmian uprawnych i rodéw hodowlanych pszenicy przez Stagonospora
nodorum i Puccinia triticina (Drzazga i in., 2006; Strzembicka i in., 2009; Weber i in.,
2009; Czajowski i in., 2011; Ziemichod i in., 2011). Poszukuje si¢ 1 wytwarza zrodta
odpornosci na te choroby (Chetkowski i in., 2005; Arseniuk i in., 2009). Rozwdj
nowoczesnych technik badawczych umozliwia lokalizacje genéw odpowiedzialnych za
rozwdj choréb (Czembor i in., 2007) oraz wytwarzanie materialow wyjsciowych
odpornych na septori¢ lisci (Stagonspora nodorum) (Arseniuk i in., 2009; Walczewski 1
in., 2011) oraz rdzg brunatna (Puccinia triticina) (Sejbuk i in., 2011).

Przeprowadzone badania wskazujg na istotng rolg srodowiska w rozprzestrzenianiu sig¢
i rozwoju choréb (Nierdbcea i in., 2006; Jaczewska i in., 2009;). Wykorzystujac matema-
tyczne modelowanie prognozuje si¢ zagrozenia roslin przez Puccinia recondita ROB ex
DESM. f'sp. tritici (Wéjtowicz i in., 2009). Dokonany przeglad wynikéw badan wymienia
opracowania matematyczne stuzgce do oceny wptywu Srodowiska na rozwdj objawdw
chorobowych wywotanych porazeniem pszenicy przez patogeny grzybowe.

W tym celu stosuje si¢ funkcje regresji krokowej, logistycznej oraz innych modeli
matematycznych. W tych eksperymentach, na podstawie oceny porazenia lisci pszenicy
ozimej uzyskanej z licznych lokalizacji, ocenia si¢ wptyw wielu czynnikdéw biologicznych
i agroklimatycznych (temperatury, opadu atmosferycznego, wilgotnosci powietrza) i
wykorzystuje do modelowania rozwoju objawow chorobowych wywotanych porazeniem
roslin przez grzyby.

Wykorzystujac wlasne wyniki badan na tle dokonanego przegladu wiedzy, jako cel
niniejszej pracy przyjeto poznanie wplywu porazenia septorig lisci (Stagomnospora
nodorum) 1 rdza brunatng (Puccinia triticina) na plon pszenicy ozimej w zroznicowanych
srodowiskach agroklimatycznych.
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MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byla ocena wplywu porazenia chorobami rodow hodowlanych
pszenicy ozimej badanych w §cistych doswiadczeniach polowych przeprowadzonych w 3
powtorzeniach na poletkach o pow. 10 m? metodg nieckompletnych blokéw w odmiennych
warunkach ekogeograficznych w trzech miejscowosciach: Smolicach (SMH), Bakowie
(BKH) i Grodkowicach (GRH) na plon ziarna. Na podstawie uzyskanych wynikow podjeto
ustalenia wzajemnych relacji pomiedzy stopniem porazenia septorig liSci (Stagonospora
nodorum) 1 rdza brunatng (Puccinia triticina) oraz plonem ziarna, genetycznego
uwarunkowania tych cech, zmienno$ci wynikajacej z lokalizacji w odmiennych
srodowiskach oraz oszacowanie wptywu roznych czynnikéw na plon ziarna 46 obiektow
pszenicy ozimej uzyskanych w programie hodowlanym realizowanym w HR Smolice oraz
trzech odmian wzorcowych. Obejmowaty one rody z do§wiadczenia przedwstgpnego, a
wigc materialy hodowlane o wysokim stopniu tozsamosci 1 jednolito$ci odmianowej, z
ktorych najlepsze trafiajg do doswiadczen wstepnych i dalej do rejestrowych. Na tym etapie
spotykaja sie rody z roznych kierunkow, czyli z programow krzyzowan majacych na celu
wprowadzenie zimotrwatoSci, odpornosci na choroby 1 wyleganie oraz wartoSci
technologicznej ziarna. Pochodzg roéwniez z krzyzowan z formami bardzo krotkimi, czy z
programu wyprowadzania odmian z linii DH. Ostatecznym jednak kryterium selekcji jest
plon i dobry poziom wszystkich pozostatych waznych parametrow. W okresie wegetacji
wykonano obserwacje porazenia chorobami (skala 1-9), po zbiorach oznaczono plon
ziarna z poletka (przy 15% H»0O). Odnotowano rowniez opady, temperatur¢ powietrza oraz
nawozenie. Jako zmienne ilosciowe objasniane przyjeto: stopien porazenia Stagonospora
nodorum (septoria liSci) i Puccinia triticina (rdza brunatna) a zmienne objasniajace —
klasyfikujace: obiekty i miejscowosci. Do obliczen wykorzystano Procedur¢ GLM w
SAS.W tym celu wykonano analizy statystyczne, ktore obejmowaty analiz¢ wariancji dla
plonu i cech obserwowanych w czasie wegetacji. Nast¢pnie z wydzielonych w analizie
wariancji sktadnikow, tj.: srednich kwadratow zmienno$ci genotypowej, zmiennosci biedu
obliczono wspotczynniki zmiennosci genetycznej CV(%), genetycznego uwarunkowania
(H) jako stopnia powtarzalnosci. Korelacje fenotypowe (rP) wyznaczono jako
wspotczynniki korelacji prostej ze $rednich cech dla badanych genotypow a wspolczynniki
korelacji genotypowych (#G) jako wspolczynniki korelacji prostej pomigdzy
nicobserwowalnymi efektami genotypowymi. Zestaw danych zawierajgcy wartosci, ktore
wzrastaja lub opadajag w stalym tempie przedstawiono na wykresach regresji liniowej w
postaci najlepiej dopasowanej linii prostej. Dla tego typu linii trendu jest uzywane
rownanie liniowe sluzace do obliczania dopasowania linii metoda najmniejszych
kwadratow wg wzoru: y = mx + b; gdzie m to nachylenie, a b to punkt przecigcia.

Dla ujawnienia wplywu czynnikow agroklimatycznych na plon pszenicy przepro-
wadzono analize¢ wieloczynnikowsa, ktorej celem bylo poznanie zalezno$ci pomigdzy
réoznymi czynnikami $rodowiska czyli miejscowosciami, ktore roznily si¢ typem gleby,
sumg opadu atmosferycznego, sumg temperatur, stopniem porazenia septorig lisci
(Stagonospora nodorum) i rdza brunatng (Puccinia triticina) czyli niekontrolowanymi
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zmiennymi losowymi jak i subiektywnymi czyli determistycznymi zmiennymi kontrolo-
wanymi czynnikami srodowiska np. poziomem nawozenia a plonem pszenicy ozime;.

Zastosowana analiza wariancji (wiele czynnikdw objasniajacych i jedna cecha mierzona
— objasniana — plon ziarna) tworzy model analizy pozwalajacy wyjasnic¢ istotno$c¢
wplywu kontrolowanych czynnikéw na przebieg eksperymentu (Fratczak i in., 2005).
Dziatanie takiego modelu mozemy przesledzi¢ na przyktadzie 2 czynnikow A i B badajac
ich wptyw na badang cechg.

Mamy wowczas do czynienia z modelem klasyfikacji dwuczynnikowe;:

Xijk = m + a; + bj + (ab),-j + €ijk

gdzie: x; jest wartoScig zmiennej zaleznej (obserwacja uzyskang z eksperymentu) i
oznacza k-ty pomiar dla i-tego poziomu czynnika A oraz j-tego poziomu czynnika B,

m — jest $rednig ogodlna,

a; — jest efektem gtownym i-tego poziomu czynnika A,

b; — jest efektem gtownym j-tego poziomu czynnika B,

(ab);; — jest efektem wspoldziatania (interakcji) i-tego poziomu czynnika A z j-tym
poziomem czynnika B, i méwi nam, jaki wplyw jednego czynnika zalezy od poziomoéw
drugiego czynnika.

Jezeli pozostaje on taki sam, to nie ma zadnej interakcji. W przeciwnym wypadku
miedzy dwoma czynnikami zachodzi interakcja, gdzie ej jest losowym bledem
doswiadczalnym o rozkladzie normalnym ze $rednia réwna zeru i wariancja s°.
(Sokotowski, 2010).

WYNIKI BADAN

W tabeli 1 przedstawiono warunki agroklimatyczne w trzech miejscowosciach:
Grodkowice, Smolice i Bakow. Widoczne jest wyrazne zréznicowanie pomig¢dzy
migjscowosciami w ilosci opadow (najwyzsze opady odnotowano w GRH, najnizsze
w SMH) oraz sumach temperatur dodatnich w okresie wegetacji (najwyzsza w SMH).

Tabela 1
Warunki agroklimatyczne w miejscowosciach
Agro-climatic circumstances in the locations

Suma opadéw
Typ Temp. - . Suma w okresie
. - . Temp. minim. Temp. lipca .
Miejscowos¢ | gleby NPK stycznia Mi temperatur wegetacji
. P in. Temperature of P
Location Type of | The fertilization | January Sum of Precipitation
; temperature July .
soil temp. temperature | in vegetable
period
Bakow 3 252 -9,5 -26,5 17,7 86,1 741,6
Grodkowice 1 180 -6,5 =225 21,2 84,7 954,1
Smolice 2 249 -6,5 -21,6 35,3 105.4 615,5

Roéwniez poziom nawozenia dostosowano do typow gleby. Badane obiekty plonowaty
stosownie do warunkoéw glebowo-klimatycznych, najwyzszy plon ziarna uzyskano w
Smolicach (83,4 dt/ha), a najnizszy w Grodkowicach (56,2 dt/ha) (rys. 1).
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Rys. 1. Plon ziarna pszenicy ozimej w trzech miejscowosciach
Fig. 1. Yield of winter wheat in three locations
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Rys. 2. Srednie porazenie septoria lisci i rdza brunatna w trzech miejscowosciach
Fig. 2. The average degree of infestation with the leaf septoria and leaf rust diseases in three locations
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Rys. 3. Wspélczynniki zmiennosci genetycznej CV(%) dla septorii liSci i rdzy brunatnej w trzech

miejscowosciach
Fig. 3. Coefficient of variability for leaf septoria and leaf rust in three locations

Podobnie duze réznice pod wzgledem zmienno$ci porazenia septorig liSci i rdzg brunatng
zaobserwowano w poszczegdlnych miejscowosciach (rys. 2 i 3). Natomiast zblizona
warto$cia w trzech miejscowosciach charakteryzowaty si¢ wspotczynniki genetycznego
uwarunkowania dla plonu oraz septorii i rdzy (rys. 4). Wskazuje to na wysokg stabilnos¢
genetyczng badanych roddéw, i na to, ze w odmiennych warunkach $rodowiska,
zroznicowanych pod wzgledem klimatycznym i glebowym oraz sposobem uprawy
uszeregowanie obiektow bedzie zblizone. Tabela 2 przedstawia $rednie wartosci z 3
migjscowosci: plonu (dt/ha), zmiennosci genotypowej CVg (%) 1 wspdtczynniki
genetycznego uwarunkowania H. Na podstawie wykonanych analiz statystycznych
stwierdzono wysokg zmienno$¢ genetyczng stopnia odpornosci na rdze¢ CVg = 35,7%,
mniejszg odporno$ci na septoric CVg = 32,9 % i najmniejszg dla plonu CVg = 16,6%.
Wspolczynniki genetycznego uwarunkowania byly wysokie dla septorii lisci 1 rdzy
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brunatnej H = 0,86, nieznacznie nizszy dla plonu H = 0,75. Mozna by zatem wysnu¢
wniosek, ze wptyw srodowiska na wysokos¢ plonu, stopien porazenia septorig lisci i rdzg
brunatng okazat si¢ niewielki. Jednak przeprowadzona szczegodtowa analiza wynikow
uzyskanych z trzech miejscowosci pozwolita zaobserwowac¢ duze réznice w plonach, jak i
W porazeniu chorobami.

Tabela 2
Srednie wyniki oceny choréb i plonowania oraz parametry statystyczne badanych rodéw pszenicy
ozimej
The average of results of diseases of Septoria nodorum, Puccinia triticina and yield, and statistical

parameters of investigated varieties of winter wheat
’ 0,
Cechy Srednia CV % H Btad stand.

: Coefficient of N
Traits Average variability Heritability S.E. (H)

Septoria lisci
Septoria leaf (%)
Rdza brunatna
Leaf rust (%)
Plon ziarna
Yield (dt/ha)

6,26 32,93 0,8612 0,067

6,68 35,66 0,8579 0,067

72,42 16,39 , 7519 0,068

[
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Skalawspélczynnikow H ( 0-1) Scale of index H (0-1)

Rys. 4. Wspélezynniki genetycznego uwarunkowania (H) septorii liSci i rdzy brunatnej w trzech
miejscowosciach
Fig. 4. Heritability coefficients for leaf septoria and leaf rust in three locations
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Interesujgca jest wzajemna relacja pomiedzy porazeniem chorobami a plonem ziarna.
Przedstawiona na rys. 5 liniowa regresja pomiedzy plonem a septorig lisci i rdzg brunatna
wskazuje, ze plon pszenicy proporcjonalnie wzrastal wraz z lepsza odpornoscig na
omawiane choroby. Wyraznie zblizong rosngcg tendencj¢ wskazuje linia wykreslona dla
zaleznosci septorii i plonu (rys. 5).

9,0

g ¢ S.nodorum(scale 1-9)

28,0
& S :
& o= B Leaf rust (scale 1-9)
oS 70 -
1% |
3 é” £6,0 Yield (kg/plot)
- -~
=29
g2 . { 3 :
E 2.&. 5,0 & ‘ ‘. 0 ‘ —— Liniowy (S.nodorum(scale 1-9))
25 m ‘ y=0,045x+5,1374
=E°540 ‘
= | O | oy 3 i
% = ‘ Liniowy (Leaf rust (scale 1-9))
C 230 e , 1 | y=0,0236x+ 6,089
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y=0,0434x+5,7763

2,0 » § - !
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Liczba obiektow pszenicy uszeregowanychrosnaco wg plonu od 1-50
The objects of the wheat seriate ascendingly according to the yield from 1-50

Rys. 5. Wykres trendu liniowego mi¢dzy plonem pszenicy ozimej a stopniem porazenia przez Septoria
nodorum i Puccinia triticina
Fig. 5. The graph of the linear trend S. nodorum and P. triticina in relation to yield of grain of wheat

Tabela 3
Korelacje fenotypowe i genotypowe pomiedzy 3 cechami
Phenotypic and genotypic coefficients of correlation between the traits

Cechy Jedn. miary 1 ) 3

Traits Name
Septoria lisci o oo
Septoria leaf (%) 0,24 0,64
Rdza brunatna « %
Leaf rust ” 0,30 0,31
Plon ziarna s s
Yield (dt/ha) 0,67 0,44

*, ** Istotne dla P = 0,05 lub P =0,01

*, **Significant at P = 0.05 and P =0.01

Korelacje fenotypowe (rP) powyzej diagonalnej; Phenotypic(rP) correlations of above diagonal
Korelacje genotypowe (rG) ponizej diagonalnej; Genotypical (rG) correlations of below diagonal

Spostrzezenie to potwierdza macierz korelacji pomigedzy septorig lisci i rdzg brunatng a
plonem ziarna (tab. 3). Wspotczynniki korelacji fenotypowych i genotypowych pomigdzy
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septorig lisci, rdza brunatng a plonem okazaty si¢ dodatnie i istotne. Stwierdzono wyzsze
wspotczynniki korelacji fenotypowej, jak i genotypowej pomigdzy septorig liSci a plonem
rP = 0,64** a rG = 0,67** niz pomi¢dzy rdzg brunatng a plonem RP = 0,31%, rG =
0,44**(tab. 3). Stabg korelacjg charakteryzowata si¢ wspotzalezno$¢ pomigdzy septoriag
lisci a rdzg brunatng »P = 0,24, co potwierdza ze cechy te sg niezalezne od siebie (tab. 3).
Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze podatno$é badanych obiektow pszenicy ozimej
na obie choroby objawia si¢ odmiennie, silniej odporne na septori¢ okazywaty si¢
rownoczes$nie mniej odporne na rdz¢ brunatng i odwrotnie. Silne porazenie obydwoma
patogenami nie wystepuje razem w jednym terminie, objawy pojawiaja si¢ w terminach
kolejno nastepujacych po sobie. Zjawisko to wynika stad, ze inne systemy genetyczne sa
odpowiedzialne za odporno$¢ na septori¢ lisci a inne za odporno$¢ na rdz¢ brunatng oraz
inna jest etiologia obu patogenow. Jezeli jednak wystapi silne porazenie badanych
obiektéw septorig lisci a potem rdzg brunatng, to pomimo iz wplywa ono na plon
niezaleznie, jego szkodliwe dziatanie sumuje si¢.

Tabela 4
Analiza wariancji oceny wplywu wybranych czynnikéw objasniajacych ich wplyw na plon
(model liniowy)
Analysis of variance for estimations of selected factors explanatory their of the influence on the yield
(the linear model)

Zrodto zmiennoscei Liczba stopni Suma, Srednlja Wart. F
Source of variance swobody kwadratow kwadratow Test .F” Pr>F
DF SS MS ”

Model 57 265,96 4,70 24,37 <0,001
Btad — Error 87 17,16 0,19
Razem — Total 146 285,13
Miejscowosci 2 191,81 95,90 497,18 <0,001
Location
Odmiany 48 62,17 1,29 6,72 <0,001
Cultivars
Septoria lisci 1 1,648 1,64 8,55 0,004
Septoria leaf
Rdza brunatna 1 7,528 7,52 39,03 <0,001
Leaf rust
Interakcje w tym: — Interactions in:
Sept. lisci x Rdza brunatna
S, leaf % Leaf rust 1 2,35 2,35 12,19 0,0007
Septoria liSci * miejscowosci 2 1.19 0.59 3.10 0.0501
S. leaf x Location
Rdza brunatna x miejscowosci 5 125 0.62 325 0,0436

Leaf rust x Location

W celu ujawnienia wplywu zespolu czynnikow na plon pszenicy przeprowadzono
analiz¢ wieloczynnikowg (tab. 4). Uzyskane wyniki potwierdzily wcze$niejsze spostrze-
zenia, ze na wysoko$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej istotnie wplywaly warunki
klimatyczno-glebowe miejscowosci (typ gleb, wysoko$¢ nawozenia, temperatura i opady),
czynnik genetyczny (badane obiekty) oraz stopien porazenia septorig liSci i rdzg brunatng.
(tab. 4). Istotng role w ksztattowaniu plennosci wykazuje interakcja dziatania patogenow
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septorii liSci z rdzg brunatng, oznacza to, ze dziatanie obu patogenow krzyzuje si¢ a w
efekcie sumuje negatywne skutki (tab. 4). Brak lub niska interakcja pomiedzy septorig lisci
i rdzg brunatng a miejscowosciami oznacza, ze dziatania tych czynnikéw nie krzyzujg sie.
Jezeli jednak choroby pszenicy wywotane przez te patogeny wystapily, nie byly one
uzaleznione od specyficznych warunkéw przyrodniczo-glebowych i klimatycznych w
badanych miejscowosciach. Zjawisko to oznacza, ze sita odporno$ci na choroby
powodowane przez Stagonospora nodorum i Puccinia triticina badanych rodéw i odmian
pszenicy w wigkszym stopniu zalezata od jej wlasciwosci genetycznych, tzn. wprowa-
dzonych genow odpornosci, niz stymulujacego dziatania czynnikéw zewnetrznych.

WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza wynikéw plonowania rodéw i odmian pszenicy ozimej
wykazata, iz istotng role w ksztaltowaniu jego wysokosci odgrywa zroznicowane pod
wzgledem glebowym 1 przyrodniczym $rodowisko, wlasciwosci genetyczne oraz
wspotdziatania zachodzace pomigdzy tymi czynnikami. Stwierdzono istotny wplyw
miejscowosci, genotypdéw, porazenia septorig liSci i rdzg brunatng na plon ziarna
pszenicy ozimej. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez interakcja pomigdzy septoria
lisci 1 rdza brunatng, ktéra, pomimo niezaleznego wptywu badanych czynnikow
chorobotworczych, powoduje sumujace si¢ skutki ich dziatania.

2. Sposrod czynnikow  bedacych przedmiotem badan stwierdzono  wigksza
proporcjonalng zalezno$¢ plonowania ziarna ocenianych obiektow pszenicy ozimej od
poziomu ich odpornosci na septori¢ lisci.

3. Wozrastajacy wptyw chorob na plon ziarna pszenicy ozimej, a zwlaszcza septorii lisci,
powinien mobilizowa¢ hodowcow do poprawy odpornosci selekcjonowanych
materialdow hodowlanych pszenicy.
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Modified single seed descent technique in winter barley breeding

Technika pojedynczego ziarna (ang. single seed descsent, SSD) jest coraz czgsciej stosowana do
uzyskiwania form homozygotycznych w hodowli zbdz. Stanowi ona modyfikacj¢ klasycznego ramszu
i polega na losowym wyborze w kazdym pokoleniu, poczawszy od Fz, po 1 ziarnie z rosliny. W
pokoleniu Fs lub dalszym zbiera si¢ wszystkie nasiona z rosliny; potomstwo pojedynczej rosliny
stanowi lini¢ SSD. Praca przedstawia modyfikacje techniki SSD polegajaca na potaczeniu jej z kultura
in vitro niedojrzalych zarodkow. Pozwala to wyeliminowaé okres spoczynku nasion i tym samym
przyspieszy¢ cykl hodowlany. Wykazano, ze stosujac zaproponowana technik¢ mozna w ciagu
pierwszych trzech lat przyspieszy¢ cykl hodowli jgczmienia ozimego o 2-3 lata.

Stowa kluczowe: jeczmien ozimy, jarowizacja, kultura in vitro, niedojrzate zarodki, linie SSD

Single seed descent technique (SSD) is frequently used in cereal breeding to obtain homozygous
lines. It is a modified method of classical ramsh (bulk) and it is based on random choice of one seed
from each individual plant in each generation (number of individuals is dependent on assumed number
of lines to obtain), starting from F> hybrids. In Fs or later generation all seeds from each plant are
harvested and progeny of a single plant is treated as a SSD line. In the present paper a modification of
this technique is presented, which combines the procedure with in vitro culture of immature embryos.
The modified SSD technique allows elimination of seed dormancy and acceleration of the breeding
process. It was shown that the use of proposed technique in early stages of winter barley breeding
permits to accelerate breeding cycle by 2-3 years.

Key words: immature embryos, in vitro culture, winter barley, SSD lines, vernalization

* Praca finansowana przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Zadanie MR38 ,,Optymalizacja procesu homo-
zygotyzacji jeczmienia w aspekcie skracania cyklu hodowlanego”
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WSTEP

W hodowli jeczmienia, podobnie jak i innych gatunkéw roslin uprawnych, istotng
kwestig jest skrocenie okresu czasu potrzebnego do uzyskania nowych odmian. U roslin
samopylnych zwigzane jest to gléwnie z czasem potrzebnym do otrzymania z
heterozygotycznych mieszancéw form o wysokim stopniu homozygotycznosci.
Uzyskiwanie linii homozygotycznych lub prawie homozygotycznych moze odbywacé si¢
dwiema drogami: posrednig poprzez samozapylanie roslin w kolejnych pokoleniach badz
bezposrednia poprzez haploidyzacje mieszancow wczesnych pokolen (F; lub F»).
W przypadku jeczmienia rosliny haploidalne mozna uzyska¢ wykorzystujac zjawisko
eliminacji chromosomow zachodzace w wyniku krzyzowania Hordeum vulgare z H.
bulbosum badz tez metoda androgenezy (Adamski i in., 1983; Pickering, Devaux, 1992).
Rosliny haploidalne uzyskane z mieszancow odpowiadaja losowej probie gamet
wytwarzanych przez heterozygoty, a podwajajac liczbe chromosoméw u haploidow
uzyskuje si¢ formy homozygotyczne o utrwalonej segregacji i rekombinacji na poziomie
gametycznym. Moga by¢ one wykorzystane do badan genetycznych badz tez w hodowli
nowych odmian (Snape, 1976; Gardner, 1977; Choo i Reinbergs, 1982; Kaczmarek i in.,
1994).

Jedna z drog posrednich jest metoda pojedynczego nasiona (ang. single seed descent,
SSD). Stanowi ona modyfikacje¢ klasycznego ramszu i polega na wyborze w kazdym
pokoleniu, poczawszy od ro$lin pokolenia F», po 1 nasieniu (ziarnie w przypadku zbo6z) z
rosliny (liczba roslin F, uzalezniona jest od zatozonej liczby linii, jaka chcemy uzyskac).
Z roslin pokolenia Fs lub dalszego zbiera si¢ wszystkie nasiona. Potomstwo pojedynczej
ro§liny stanowi lini¢ SSD (Golden, 1939). Zaréwno system DH jak i SSD pozwalaja
uzyska¢ linie homozygotyczne w stosunkowo krotkim czasie, przy czym linie DH sa
homozygotyczne we wszystkich Jloci, natomiast SSD mogg zawiera¢ tzw. resztkowg
heterozygotycznosé, ktora w przypadku linii SSD-Fs wynosi 6,25%, a SSD-Fs juz tylko
3,12%. Mimo to technika SSD ma przewage nad DH wynikajaca z mozliwos$ci uzyskania
linii z kazdego heterozygotycznego genotypu, podczas gdy w przypadku androgenezy
moga wystgpi¢ formy oporne, z ktorych otrzymanie form haploidalnych jest trudne.
Przewaga techniki SSD zwigzana jest rowniez z wigkszym prawdopodobienstwem
wystgpienia korzystnych rekombinantéw wynikajacym z faktu ,,wykorzystania” w
procesie ich otrzymywania kilku rund crossing-over, podczas gdy w przypadku linii DH
uzyskiwanych z mieszancéOw F; czy F» — jedynie 1-2 rund. Ma to istotne znaczenie,
poniewaz w miar¢ uptywu pokolen wzrasta prawdopodobienstwo przerwania sprz¢zen
gendéw, a tym samym powstania nowego kompleksu cech. Zaleta techniki SSD jest takze
zachowanie wystarczajgcego zakresu zmienno$ci genetycznej potomstwa przy
maksymalnej oszczednosci pracy i kosztow (Courtois, 1993; Surma i in., 2003, 2006).

Zastosowanie techniki SSD w jej klasycznej formule pozawala zaoszczgdzi¢ miejsce i
ograniczy¢ pracochtonno$¢ w procesie hodowli nowych odmian, nie skraca natomiast
czasu potrzebnego dla otrzymania form ustalonych. Ponizej przedstawiamy propozycje
modyfikacji tej techniki dla jeczmienia ozimego, ktéra moze by¢ zastosowana takze do
innych gatunkéw zb6z ozimych.
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MATERIAL I METODY

W celu skrocenia czasu potrzebnego do uzyskania kolejnego pokolenia przeprowa-
dzono doswiadczenie majace na celu zbadanie mozliwosci wyeliminowania okresu
spoczynku ziarniakow poprzez hodowle in vitro niedojrzatych zarodkow. Aby ustali¢
optymalny termin izolacji zarodkow pobierano je z ziarniakow odmian Nickela, Reni,
Lomerit i Merlot w stadium dojrzatosci wodnej, p6zno-mlecznej oraz woskowej twardej,
co odpowiada kodom 71, 77 i 87 w skali BBCH (skala przyje¢ta w krajach UE do okres$lania
faz wzrostu i rozwoju roslin — skrot od Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and
Chemical Industry), w kazdym terminie po 100 zarodkéw z odmiany.

Technike SSD w polaczeniu z kulturg in vifro niedojrzatych zarodkow stosowano
poczawszy od: (1) ziarniakéw uzyskanych bezposrednio ze skrzyzowania (do§wiadczenie
I); (2) ziarniakow pobranych z roslin pokolenia F; (doswiadczenie II); (3) ziarniakow
pobranych z roslin F, (do§wiadczenie I1), przy czym we wszystkich trzech przypadkach w
pierwszym etapie badan ziarniaki pochodzity z roslin rosngcych w warunkach polowych.
Kazde nast¢pne pokolenie uzyskiwano w warunkach szklarniowych stosujac hodowlg in
vitro niedojrzatych zarodkow izolowanych z ziarniakow w odpowiednim stadium rozwoju.
W doswiadczeniu I i II materiat do badan stanowily mieszance Nickela x Reni i Tiffany x
Bombay, Lomerit x Merlot, Franziska x Merlot, natomiast w doswiadczeniu III —
Pascaline x Carola, Orchidee x Bazant, Merle x Orchidee i Merele x Amarena.

Stosowano pozywke BS5 Gamborga (Gamborg i in., 1968). Hodowle in vitro
prowadzono w pudelkach o wymiarach 77 x 77 x 97 mm firmy Sigma (Magenta Vessel
GA-7), w ktére wyktadano po 50 zarodkow. Obserwowano liczbg zarodkow rozwijajacych
si¢ oraz dtugo$¢ pedu po 4, 8 i 12 dniach kultury.

Jarowizacj¢ roslin w kulturze in vitro rozpoczynano po 2-5 dniach od wylozenia
zarodkow na pozywke i prowadzono ja w temperaturze 4°C przez 8 tygodni. Po tym okresie
rosliny wysadzano do doniczek o $rednicy 20 cm lub skrzynek o wymiarach 60 x 40 x 30
cm w rozstawie 5 x 3 cm w szklarni, gdzie rosty do czasu osiaggnigcia stadium rozwojowego
odpowiedniego do pobrania ziarniakéw do dalszej hodowli.

WYNIKI I DYSKUSJA

W kulturze in vitro hodowano niedojrzate zarodki pobrane z ziarniakow w trzech
roznych stadiach rozwojowych. Stwierdzono, ze optymalnym stadium rozwoju ziar-
niakow, z ktérych izolowano zarodki, bylo koncowe stadium dojrzatosci mleczne;.
W omawianym doswiadczeniu byl to okres 16-24 dni po zapyleniu w zaleznosci od
genotypu. W tabeli 1 podano rezultaty kultury in vitro zarodkow 4 odmian izolowanych
z ziarniakow bedacych w roznych stadiach dojrzatosci. Tempo wzrostu zarodkow
badanych odmian byto podobne. Rozwoj w kulturze in vitro zarodkow mtodych, pobranych
z ziarniakow w stadium dojrzalo$ci wodnej byl znacznie wolniejszy niz zarodkow
pochodzacych ze starszych ziarniakow, tak wiec w efekcie wczesniejsze wyktadanie
zarodkow nie skracalo czasu potrzebnego do uzyskania ros§lin. W przypadku zbyt miodych
ziarniakow nie wszystkie wyizolowane zarodki rozwijaty si¢ w warunkach in vitro.
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Tabela 1
Rozwdj roslin jeczmienia ozimego w kulturze in vitro z zarodkéw pobranych z ziarniakéw w trzech
stadiach dojrzalo$ci: wodnej, pézno-mlecznej i woskowej twardej
Development of winter barley plants in in vitro culture of embryos dissected from grains of watery
ripeness, late milk and hard dough stages

Liczba dni od Dojrzatos¢ wodna Dojrzatos¢ pézno-mleczna Dojrzatos¢ woskowa twarda
rozpoczgcia Watery ripeness stage Late milk stage Hard dough stage
. kultury in vitro (BBCH-171) (BBCH -177) (BBCH - 87)
Odmiana - - v - —
Variety No. of flayvs ze}?qdkl | dhueosé pedu z&}?qdkl ) dhugos¢ pedu z&_i_ro_dkl _ dtugos¢ pedu
from beginning | rozwijajace si¢ £0SC be rozwijajace si¢ (cm) rozwijajace si¢ (cm)
of in vitro developing shoot length developing | shoot length developing shoot length

culture embryos (%) (cm) embryos (%) (cm) embryos (%) (cm)

4 60 0,1 95 1,0 80 0,5

Nickela 8 75 0,2 99 5,5 85 4,0
12 85 0,5 100 9,0 90 7,5

4 62 0,1 90 2,1 87 1,2

Reni 8 68 0,2 94 6,9 90 39
12 73 0,4 97 8,9 92 6,4

4 55 0,2 85 1,5 87 0,8

Lomerit 8 59 0,3 88 4,8 92 32
12 68 0,4 93 6,5 93 74

4 63 0,1 79 23 80 3,1

Merlot 8 76 0,4 86 4,6 83 43
12 87 0,9 95 7.9 88 6,9

Srednia 4 60,0 0,17 87,2 23 83,5 1.4
Mean 8 69,5 0,27 91,7 54 90,0 3.8
12 78,2 0,55 96,2 8,1 90,7 7,0

Jak wspomniano wyzej, metod¢ pojedynczego ziarna stosuje si¢ poczawszy od
pokolenia F», jednakze aby skroci¢ cykl hodowlany kulture in vitro niedojrzatych zarodkow
mozna zastosowaé wczesniej. W prezentowanych badaniach zarodki izolowano z
ziarniakow uzyskanych bezposrednio po skrzyzowaniu oraz — dla poréwnania — z roslin
Fi i F> rosngcych w polu. Dalsze pokolenia — do Fs lub F¢ — otrzymywano w warunkach
szklarniowych.

W doswiadczeniu I stosujagc kulture in vitro niedojrzatych zarodkow wyizolowanych
z ziarniakow uzyskanych bezposrednio w wyniku skrzyzowania ro$lin w 2008 r.,
w nast¢gpnym roku otrzymano juz rosliny pokolenia Fsi F4, a jesienig 2010 r., to jest po
uptywie 2,5 roku od przeprowadzenia krzyzowan, dojrzale rosliny pokolenia Fs.
W doswiadczeniu II, w ktorym kulturg in vitro zaczgto stosowac¢ w 2008 r. poczawszy od
zarodkow wyizolowanych z ziarniakoéw pochodzacych z roslin pokolenia F; (krzyzowanie
odmian przeprowadzono w 2007 r.), w 2009 r. uzyskano rosliny pokolenia Fs, a w 2010 r.
jesienig dojrzale ziarna z roslin pokolenia Fs, a wigc po uptywie 3,5 roku od
przeprowadzenia krzyzowan. W doswiadczeniu III pobierajac w 2009 r. zarodki
z ziarniakow z roslin pokolenia F» w 2010 r. uzyskano ro$liny Fs, z ktorych jesienig
(pazdziernik — listopad) 2010 r. zebrano dojrzate ziarno. W tym wypadku przyspieszono
cykl hodowlany o 2 lata (tab. 2).
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Tabela 2
Efektywno$¢ techniki SSD w polaczeniu z kultura in vitro niedojrzalych zarodkéw u jeczmienia
ozimego
Effectiveness of SSD technique in combination with in vitro culture of immature embryos in winter
barley
Pokolenie
uzyskane
. . . T metod: Liczba
Kombinacja Krzyzowanie Rozpoczecie kultury Zbior naston linii SSD rodowodgwq ,,zaoszczedzonych”
., (rok) o (pokolenie — rok)

krzyzowkpwq Crossing in vitro Kernel harvest of SSD w2010 rpku lat

Cross combination Start of vitro culture | .. X Generation Number of ,,saved”
(year) lines (generation — year) obtained by years
pedigree method
in 2010
Doswiadczenie I — Experiment 1
Nickela x Reni 6.06.2008 Fs —29.09.2010 F> 3
Tiffany x Bombay (ziarniaki Fs—21.09.2010 F, 3
Franziska x Merlot 506 bezposrednio po Fs—23.11.2010 F 3
skrzyzowaniu
Lomerit x Merlot grains directly after Fs —27.09.2010 F, 3
crossing)
Doswiadczenie I1 — Experiment II
Nickela x Reni Fs —30.08.2010 F3 3
Tiffany * Bombay o (Ziari?égf‘zzg?s,gﬁn g, Fo 20092010 Fs 3
Franziska x Merlot rains from F, plants) F¢—25.11.2010 F; 3
Lomerit x Merlot £ P Fs— 30.08.2010 Fs 3
Doswiadczenie III — Experiment II1

Pascaline x Carola 6.06.2009 Fs—25.11.2010 F; 2
Orchidee x Bazant 2007 (ziarniaki z ro$lin F, Fs— 18.10.2010 F; 2
Merle x Orchidee grains from F, Fs—28.11.2010. F; 2
Merle X Amarena plants) Fs—28.11.2010 F; 2

Na rysunku 1. przedstawiono przebieg trzyletniego cyklu prac zwigzanych z uzyski-
waniem linii SSD, w ktorym zastosowano kulture in vitro zarodkdéw izolowanych z
ziarniakow uzyskanych bezposrednio ze skrzyzowania.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie zmodyfikowanej metody SSD juz
od poczatku cylku hodowlanego, to znaczy od momentu uzyskania ziarniakow w wyniku
przeprowadzonych krzyzowan, badz tez od roslin pokolenia F; mozna w ciggu trzech
pierwszych lat przyspieszy¢ cykl hodowlany o 3 lata. Warunkiem zastosowania tej metody
w praktyce jest posiadanie odpowiedniego wyposazenia, a wigc ogrzewanej szklarni,
chtodni do jarowizacji roslin oraz laboratorium do prowadzenia kultur in vitro. Wazne jest
takze, aby koncowy zbior ziaren z roslin pokolenia Fs lub Fe odbyt si¢ w czasie
umozliwiajagcym ich wysiew jesienig do gruntu. W prezentowanych badaniach materiat
poczatkowy do kultury in vitro zarodkéw pochodzit z roslin uprawianych w warunkach
polowych, a zakonczenie cyklu i koncowy zbior dojrzatych ziaren miat miejsce jesienig w
okresie od wrzesnia do listopada, w zaleznosci od roku i genotypu jgczmienia. Taki termin
zbioru nie zawsze dawatby mozliwo$¢ wysiewu ziarniakéw do gruntu jeszcze tego samego
roku. Porownujac zastosowane trzy podej$cia nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze
byloby rozpoczecie stosowania kultury in vitro zarodkdw z nasion otrzymanych
bezposrednio ze skrzyzowania. Aby uzyskac¢ dojrzate nasiona z roslin Fs w okresie letnim
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lub wczesnojesiennym, nalezaloby krzyzowanie przeprowadzaé w wiosng warunkach
szkalrniowych, co pozowolitoby na wczesniejsze zakonczenie cyklu.

g CoPIT, F,/F,
izalacja i izolacja
06.06.2008 ~ 04.11.2008
jarowizacja M. wezrost farowizacja
6L dni 85 dni 56 dni
f
_FS’J E‘i H arowizacia 2008
zolacja _»%-_ 50 dni o
21.09.2009 0 wEod R 105 dni
76 dni ﬁ
H jarowizacia
powErost  <EEe 56 dnd
82 dni F,/F,
ﬁ izolacja

20.04.2009
WErnst
F,/Fs A 163 dni

izolacja ﬁ zhidt nazion

19.02.2010 z rodlin Fy

29.09.2010

izolacja — isolation, jarowizacja — vernalization, wzrost — growth, zbior nasion — harvest

Rys. 1. Schemat obrazujacy otrzymywanie linii SSD jeczmienia ozimego z mieszancéw Nickela (P1) x
Reni (P2) technika SSD w polaczeniu z kultura zarodkow in vitro
Fig. 1. Scheme of development of winter barley lines from Nickela (P1) x Reni (P2) hybrids by means of
SSD technique in combination with embryo in vitro culture

W przedstawionych badaniach jarowizacje¢ roslin przeprowadzano w kulturze in vitro
po uptywie 2-5 dni od momentu wylozenia zarodkow na pozywke. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozna zaoszcze¢dzi¢ zarowno miejsce jak i czas. Dla uzyskania 100 linii z
jednej kombinacji krzyzowkowej, kulture in vitro zarodkow prowadzono w 2 pudetkach (2
x 50 zarodkow), a rosliny w szklarni w jednej skrzynce (100 roslin). Nalezy jednak zwrocié
uwage, zeby ro$liny ostatniego pokolenia SSD rosty w wigkszej rozstawie, najlepiej w
doniczkach, aby dobrze si¢ rozkrzewity i wydaty jak najwigcej nasion.

Czynnikiem przyspieszajacym uzyskiwanie kolejnych pokoleh — oprocz
wyeliminowania okresu spoczynku — sg takze warunki wzrostu i rozwoju roslin w
szklarni, ktére powinny by¢ ustalone na minimalnym poziomie agrotechnicznym, to jest
tak, aby ro$liny wchodzily jak najwcze$niej w faz¢ rozwoju generatywnego. Cykl moglby
by¢ réwniez znacznie skrocony, gdyby mozna byto wyeliminowaé lub ograniczy¢ okres
jarowizacji. U jeczmienia wynosi on od 4-8 tygodni w zaleznosci od genotypu. Poniewaz
hodowcy nie majg informacji a priori o wymaganiach jarowizacyjnych poszczegélnych
komponentéw do krzyzowan, w naszych badaniach zastosowano najdtuzszy, 8-
tygodniowy okres gwarantujacy skutecznos$¢ jarowizacji wszystkich genotypoéw. Podjeto
proby skroceniem okresu jarowizacji poprzez zastosowanie zearalenonu, ktoéry zostat
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zidentyfikowany po raz pierwszy przez Menga i in. (1986, 1992) jako substancja istotna
dla kontroli procesu rozwoju generatywnego. W Polsce badania prowadzone przez
Biesage-Koscielniak i in. (1997, 2009) na pszenicy potwierdzily role tego zwigzku w
przyspieszaniu rozwoju generatywnego pszenicy ozimej. W naszych badaniach (dane
niepublikowane) uzycie w kulturach in vitro niedojrzatych zarodkow jeczmienia ozimego
zearalenonu w iloéci 1 mg na 1 1 pozywki nie spowodowato skrocenia okresu jarowizacji.

WNIOSKI

1. Optymalnym terminem izolacji niedojrzatych zarodkow jeczmienia ozimego jest okres
dojrzatosci pozno-mlecznej Wczesniejszy termin powoduje wolniejszy rozwoj
zarodkow w kulturze in vitro i w konsekwencji nie uzyskuje si¢ spodziewanego
przyspieszenia cyklu hodowlanego.

2. Najbardziej efektywne jest zastosowanie techniki SSD w potgczeniu z kulturg in vitro
niedojrzalych zarodkéw poczawszy od ziarniakoéw uzyskanych bezposrednio po
skrzyzowaniu roslin badz pobranych z ro$lin pokolenia Fi, gdyz woéwczas mozna
uzyskac¢ w okresie pierwszych 3 lat przyspieszenie cyklu hodowlanego o 3 lata.
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Oddziat Bakow

Ocena zmiennos$ci cech agronomicznych odmian
jeczmienia jarego z Banku Genow w Radzikowie

Estimation of variability in agronomic traits of spring barley from the Gene Bank
at Radzikow

W pracy przedstawiono zmiennos¢ cech agronomicznych odmian jgczmienia jarego w latach 2008—
2010 zgromadzonych w Banku Geno6w IHAR — PIB Radzikéw. Praca jest kontynuacja wezesniejszych
badan. Wykonano obserwacje i pomiary: wczesnosci (liczba dni od 1 stycznia do kloszenia),
odpornosci na podstawowe choroby i wyleganie (w skali 9-stopniowej), wysokosci roslin, dtugosci i
wagi klosa, liczby ziaren w klosie, masy 1000 ziaren. Odmiany znacznie réznity si¢ pod wzgledem
badanych cech. Pozwolilo to na wstgpne wyodrgbnienie genotypéw jeczmienia jarego o pozadanych
cechach agronomicznych i ewentualne wiaczenie ich do programéw hodowlanych.

Stowa kluczowe: bank gendéw, cechy agronomiczne, jeczmien jary

Variability of agronomic traits was determined in spring barley accessions regenerated and
evaluated in the Gene Bank of IHAR — PIB Radzikéow in the years 2008-2010. The work is
continuation of the earlier study. The following observations and measurements were completed:
earliness of heading ( no of days from 1 January to heading ), resistance to main diseases and lodging
(in 1-9 scale), plant height, length and weight of spike, number of kernels per spike, 1000 kernels
weight. High variation of the agronomic traits was stated among the tested varieties of spring barley. It
allowed to separate genotypes with convenient agronomic traits and to include them into breeding
programs.

Key words: agronomic traits, gene bank, spring barley

WSTEP I CEL PRACY

Odmiany jeczmienia jarego zgromadzone w Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych
IHAR — PIB sg systematycznie regenerowane i waloryzowane w Spotce Hodowla Roslin
Smolice Sp. z 0.0. — Grupa IHAR Oddzial Bakéw. Regeneracja dotyczy odmian
przechowywanych przez dtugi okres czasu i jej celem jest odnowienie i poprawienie
warto$ci siewnej nasion. Natomiast dane waloryzacyjne stanowig charakterystyke kolekcji
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pod wzgledem cech agronomicznych i gospodarczych. Badania koordynowane sg przez
Krajowe Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych IHAR — PIB w Radzikowie.

Jednym z gléwnych zadan Banku Gendéw jest zachowanie i ocena zmiennosci
genetycznej poszczegdlnych gatunkow roslin.

Wielu autoréw wykazato w przeprowadzanych badaniach nad jeczmieniem duza
zmienno$¢ pod wzgledem odpornosci na choroby i elementdéw struktury plonu (Bilinski i
in., 2000; Czembor, Czembor, 2003; Czembor, 2008; Gacek, 2000; Nadziak i in., 1994,
1996, 1998, 2007; Wegrzyn i in., 1979). Zmienno$¢ ta moze by¢ wykorzystywana zarowno
przez hodowcow, jak i w pracach badawczych, np. w celu otrzymania nowych plennych
odmian jeczmienia odpornych na podstawowe choroby grzybowe 1 korzystnych
elementach struktury plonu. Moze ona réwniez stuzy¢ w ocenie np. odpornosci czesciowe;j
na maczniaka prawdziwego poszczegélnych odmian, poprzez okreslenie powierzchni pod
krzywa rozwoju choroby.

Prowadzenie prac kolekcyjnych umozliwia dalsze poszerzenie zakresu zmiennosci dla
wielu cech uzytkowych.

Celem przeprowadzonych badan bylta ocena zmiennosci analizowanych cech u odmian
jeczmienia jarego, ktore byly regenerowane i waloryzowane w latach 2008-2010 oraz
wstepne wyodrebnienie genotypdéw o korzystnych cechach uzytkowych, ktére mogtyby
by¢ wykorzystane w pracach hodowlanych. Wyniki oceny materialow kolekcyjnych
stanowig wazng informacj¢ przy wyborze zrddet genetycznych dla praktycznej hodowli
tego gatunku. Odmiany te charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia cech agronomicznych i
morfologicznych. Praca ta jest kontynuacja wcze$niejszych opracowan (Nadziak i in.,
1998, 2007).

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowity odmiany jeczmienia jarego (Hordeum vulgare L. var.
distichon, Hordeum vulgare L.var. polistichon). W latach badan oceniano nastepujaca
liczbe odmian: w 2008 roku — 46, w 2009 — 28, w 2010 — 58. Odmiany wysiewano na
poletkach o powierzchni 4 m?. Wysiewy prowadzono zgodnie z og6lnymi zasadami agro-
techniki dla uprawy jeczmienia jarego. Metodyka prowadzenia kolekcji zgodna jest z pro-
cedurami opracowanymi w Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych IHAR — PIB.

Analizowano nast¢pujace cechy uzytkowe:

— dhugos¢ okresu od 1 stycznia do poczatku kloszenia,

— odporno$¢ na maczniaka prawdziwego (Blumeria graminis f.sp. hordei) (kilkukrotna
ocena w skali 9° w sezonie wegetacji oraz analiza ocen w celu okre$lenia odpornosci
czeg$ciowe] na maczniaka prawdziwego badanych genotypow za pomocg powierzchni
pod krzywa rozwoju choroby AUDPC wg Shaner, Finley (1977). Oceny wykonywano
w fazie rozwoju roslin: przed ktoszeniem, podczas ktoszenia oraz po kwitnieniu.

— odporno$¢ na plamistos¢ siatkowa (Pyrenophora teres Drechsl.), ocena w skali 9°,

— odpornos¢ na rynchosporioze (Rhynchosporium secalis (Oud.) Davis), ocena w skali 9°,

— odporno$¢ na rdzg kartowa (Puccinia hordei Otth.), ocena w skali 9°,

— odporno$¢ na wyleganie (dwukrotna ocena w skali 9°),
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— wysokos¢ roslin,

— dhugos¢ ktosa,

— liczbe ziaren w klosie,
— mas¢ 1000 ziaren (MTZ),
— masg¢ klosa.

Pomiary wysokosci ro§lin wykonywane byly w polu na 25 losowo wybranych zdzbtach.
Natomiast dla oceny elementow struktury plonu zbierano losowo z poszczegdlnych poletek po
25 klosdéw, a mase 1000 ziaren okreslano po 3 proby dla kazdego obiektu.

Na podstawie danych waloryzacyjnych oceniono zmienno$¢ dla odmian i cech, ktora
jest okreslana wspotczynnikiem zmiennosci (CV%) 1 zakresami zmiennosci.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono zakresy zmiennosci cech uzytkowych u odmian jeczmienia
jarego.

Tabela 1
Zakresy zmiennoSci cech agronomicznych u odmian jeczmienia jarego badanych w latach 2008-2010
Agronomic traits variability of spring barley varieties in 2008-2010
Cecha Lata— Year
Trait 2008 | 2009 | 2010
Liczba dni od 1 stycznia do ktoszenia

No of days from 1 January to heading 149-168 154179 158213
Odpornos¢ na maczniaka I oc.

Resistance to powdery mildew I sc. >0 3-9 69
Odpornos¢ na maczniaka Il oc.

Resistance to powdery mildew II sc. 1-9 29 4-9
Odpornos¢ na maczniaka III oc. 19 27 4.9
Resistance to powdery mildew III sc.

Odpornos¢ na plamistos¢ siatkowa

Resistance to net blotch - 6-8 0
Odpprnosc na rynchosporioz¢ 6-9 6-8 79
Resistance to scald

Odpornos¢ na rdz¢ kartowa oc. . » N
Resistance to leaf rust 69 -9 39
Odpornos¢ na wyleganie I oc.

Resistance to lodging I sc. 29 -9 ?
Odpornos¢ na wyleganie 11 oc.

Resistance to lodging II sc. - 49 -
Wysokos¢ roslin w cm

Plant height in cm 61-118 34-103 58-106
Masa | klosa w gramach 0,70-2,12 0,43-1,91 0,92-1,92
spike weight in g

DlugoSc kiosa w cm 4,0-13,2 4,88-11,7 4,88-9,28
Spike length in cm

Liczba ziaren w klosie

Number of kernels/ spike 20,5-61.8 247537 17,9-50.2
MTZ w g — 1000 kernel weight 29,9-50,4 20,7-42,1 20,0-55,4
Liczba obiektéw — No of tested varieties 46 28 58

*QOcena w skali 9-stopniowej, gdzie 9 — najlepsza wartos¢ dla danej cechy
* — Scoring in 1-9 scale, where 9 — best value for the trait
1 — najgorsza warto$¢ dla danej cechy; 1 — worst value for the trait
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Odmiany réznity si¢ pod wzgledem terminu kloszenia i réznice pomiedzy odmianami
wynosity: w 2008 r. — 19 dni, w 2009 r. — 25 dni, w 2010 r. — 55 dni. Odnotowano duza
zmienno$¢ w zakresie odpornosci na maczniaka prawdziwego (zmiennos¢ w latach badan
wynosita od 1°-9°, czyli od maksymalnie porazonych do catkowicie odpornych. Mniejsze
ro6znice odnotowano w odpornosci na: plamisto$¢ siatkowa, rynchosporioze i rdze kartowa
w latach 2008 i 2009, ale nieco wyzsze zréznicowanie w porazeniu odmian przez te
choroby stwierdzono w 2010 roku.

W przypadku oceny wylegania, zmiennos¢ tej cechy wynosita w latach 2008 i 2009 od
1° do 9°, czyli byly odmiany calkowicie wylegajace oraz bardzo sztywne. W 2010 roku
znacznie stabsze bylto zrdéznicowanie pod wzgledem odpornosci na wyleganie. Odmiany
roznily si¢ rowniez pod wzgledem pozostatych analizowanych cech. Wysoko$¢ roslin
wahata si¢ od 61 cm do 118 cm w 2008 roku, od 34 cm do 103 cm w 2009 roku, od 58 cm
do 106 cm w 2010 roku. Zmienno$¢ w latach pod wzglgdem masy ktosa wynosita od 0,43
g do 2,12 g, dlugosci ktosa od 4 cm do 13,2 cm, liczby ziaren w klosie od 17,9 do 61,8,
masy 1000 ziaren od 20,0 g do 55,4 g.

W tabeli 2 przedstawiono wspdtczynniki zmiennosci dla analizowanych cech w latach
badan.

Tabela 2
Wspolezynniki zmiennosci cech odmian jeczmienia jarego badanych w latach 2008-2010
Coefficients of variation (CV %) for spring barley agronomic traits in 2008-2010

Cecha Lata — Years

Trait 2008 [ 2009 | 2010
Liczba dni od 1 stycznia do ktoszenia 26 41 44
No of days from 1 January to heading i ’ i
Odpornos¢ na maczniaka I oc.
Resistance to powdery mildew I sc. 18,3 25,9 11,1
Odpornos¢ na maczniaka Il oc.
Resistance to powdery mildew II sc. 44,1 40,1 16,3
Odpornos¢ na maczniaka III oc.
Resistance to powdery mildew Illsc. 42,9 372 18.8
Odpornos¢ na plamistos¢ siatkowa
Resistance to net blotch 43 77 11,5
Odpornos¢ na rynchosporiozg 6.1 92 6.2
Resistance to scald i i i
Odpornos¢ na rdzg 93 58 19.4
Resistance to rust ? ’ i
Odpornos¢ na wyleganie I oc.
Resistance to lodging I sc. 213 %3 0
Odpornos¢ na wyleganie 11 oc.
Resistance to lodging II sc. 36,7 23,7 59
Wysokos¢ roslin w cm
Plant height in cm 16,4 21,1 15,7
Masa 1 klosaw g
Spike weight in g 29,5 24,9 16,1
Dlugo$¢ ktosa w cm
Spike length in cm 203 24,4 13,1
Liczba ziaren w klosie
No of kernels in spike 358 249 19.6
MTZ w g — 1000 kernel weight in g 9,9 12,3 12,4
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Najwigksze roznice we wspolczynnikach zmienno$ci zaobserwowano dla takich cech jak:
odporno$¢ na maczniaka dla pierwszej oceny (od 11,1% w roku 2010 do 25,9% w 2009
roku), drugiej oceny (od 16,3% w roku 2010 do 44,1% w 2008 roku), trzeciej oceny (18,8%
w roku 2010 do 42,9% w roku 2008. Natomiast warto$¢ wspotczynnika zmiennos$ci dla
odpornosci na rdze¢ karlowa wynosita od 5,8% do 19,4%. Wspotczynniki zmiennosci dla
odpornosci na wyleganie (pierwszej i drugiej oceny) najbardziej byty zroznicowane w 2008
roku i wynosity od 21,3% do 36,7%.

Wspotczynniki zmiennosci dla cech elementoéw struktury plonu wynosity odpowiednio:
dla masy klosa od 16,1% do 29,5%, dla dtugosci klosa od 13,1% do 24,4%, liczby ziaren
w ktosie od 19,6% do 35,8% oraz dla masy 1000 ziaren od 9,9% do 12,4%.

W tabeli 3 przedstawiono odmiany jeczmienia jarego o skrajnych warto$ciach dla
poszczego6lnych cech. Badane odmiany réznily si¢ pod wzgledem terminu kloszenia.
Najwczesniej klosity si¢ odmiany: Indien, BG-105, K-126. Jednocze$nie odmiana Indien
byta najbardziej odporna na wyleganie i rdz¢ karlowa (tab. 5) oraz odmiana ta byla
najnizsza i miata najnizsza mas¢ ktosa, MTZ i liczbe¢ ziaren w ktosie. Natomiast odmiana
France Dea byta najpdzniej ktoszacg si¢ odmiang i charakteryzowala si¢ rowniez najnizsza
masg ktosa, najmniejszg liczba ziaren w klosie i najnizszg masg 1000 ziaren. Pod wzgledem
odpornosci na wyleganie nalezy stwierdzi¢ ze wiekszos¢ odmian charakteryzowala sie
wysokimi parametrami tej cechy. Natomiast korzystnymi cechami elementéw struktury
plonu w roku 2008 charakteryzowaty si¢ nastepujace odmiany: Samson, Primus, w roku
2009 — Babolnai III, Chevalier II, Samson, w roku 2010 — Hor 2476, Estate CI 3410.

Tabela 3
rzyklady odmian jeczmienia jarego o skrajnych wartosciac a danej cec
Przyklady odmian jeczmienia jareg krajnych tosciach dla danej cechy
Examples of spring barleys with extreme values of the traits
Lata — Years
Cecha 2008 2009 2010
Trait min max min max min max
149 168 154 179 158 213
1 2 3 4 5 6 7
Liczba dni od 1
stycznia do
ktoszenia . G 478 K-126
Indien Chapka BG-105 Hor 12476 France Dea
No of days from He 106 Estate CI3410
1* January to
heading
5 9 3 9 6 9
. C 889/71
Drarest G 375/73
* Odpornos$¢ na . G 689/73
Jull Jaspis
maczniaka Indien Annasfie H 260/72
Tocena Pamela Condor Hor 12476 G 287/73 C 1138/73 291772
Resistance on to R G 478 H 1485/73
. Lovilsa Edgar Estate CI3410 G 567
powdery mildew . . H5/77 H 1766/73
Isc Artturi Ragtime Hor1873
' 1-1949/05 Margit
Viktor Peloponnes
Hall H5/77
aa A 326/74
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c.d. Tabela 3
1 2 3 4 5 6 7
,, 1 9 2 9 4 9
radggrz?;ks; na Babolnai III
2 Lovirsa BG-105,K-126
1T ocena . G 375/73
X Heran Maresi Hor 12476 G478
Resistance to . . K 126 H5/77
owdery mildew Indien Ragtime Estate CI3410 A 326/74
p Artturi 040427,
II sc.
Samson
o 1 9 2 7 4 9
I?]dg gnrril:;: na Babolnai IIT
G Lovirsa BG-105,K-126
Resistance to Heran Maresi Hor 12476 G 287/73 C54/71 G 375/73
owdery mildew Indien Ragtime Estate CI3410 G478 K 126 H5/77
powdery Artturi 040427,
1T sc
Samson
Odpornosé 7 9 6 8 5 9
na plamistos¢
siatkowa . wickszos¢ wickszo$¢ wickszo$é
. Maresi . E 452 . HE 593 .
Resistance to net odmian odmian odmian
blotch
,, 6 9 6 8 7 9
Odpornos¢ na Strengs H 29/3
rynchosporioze . - 2 . - B 229/71, . ,,
. . wickszos¢ AethiopienAB15 wigkszo$é wigkszo$¢
Resistance to Viktor . . C1138/73 .
odmian Hor 3007 odmian odmian
scald HE 748
Chapka
6 9 7 9 3 9
Caminant, Orlik
Odpornos¢ na Ambelozus, Babolnai I1I
rdzg Annasfie Patrik H5/77 Triumph H5/77 A 307/72
Resistance to rust Lovilsa Minesota 457, Samson Hor 1884 France Dea
T5 Cebada Forrajera
Indien, 040427
2 9 7 9 9 9
Bg-105
Odpornos¢ na Deawn CI
wyleganie 15475
I ocena . . s Hor 1884 . o . .
Resistance to g/ISmesota 457 Zv(;;;rll(izznosc Cebada Forrajera Zv(;;;rll(izznosc Zgz;ﬁﬂe Wgz:ﬁqe
lodging Hor 1873 Y odmaty
Isc Peloponnes
Hor 12476
Estate CI3410
1 9 4 9 7 9
B 175/71
Odpornos¢ na B1371/73, AHOR 2872/73
wyleganie Bona Heges, B 229/71,B
. Deawn CI G 287/73, ’
II ocena Minesota 457 . x 1471/73 . o
. wigkszo$¢ 15475 G478 wigkszo$¢
Resistance to T5 . . C 54/71,F .
. odmian Hor 1873 Anatolien Hor odmian
lodging 040427 209/73,
Peloponnes 1188
Isc. G 567,G 603,
J258/73, HE 593
M1064/73
Samson
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c. d. Tabela 3
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Wysokos¢ roslin 61 118 34 103 58 106
Plant height (cm) Indien Pamela He 106 Strengs H29/3 B 30/72 12010/00039
Masa 1 Klosa (¢) 0,70 2,12 0,43 191 0,92 Hor zi;?Estate
Spike weight Indien Samson He 106 Babolnai III France Dea 0 CI 3410
4,0 13,2 4,9 11,7 49 9,3
Dlugos$¢ klosa ’ ? i ’ g ?
. TS Deawn CI . Hor 2476 Estate
Lenght of spike Indien Chapka 15475 Chevalier IT C13410 C1138/73
Liczba ziaren 20,5 61,8 24,7 53,7 17,9 50,2
w ktosie
No of kernels Heran Samson B 175/71 Samson France Dea 12010/00044
in spike
MTZ 29,9 50,4 20,7 42,1 20,0 55,4
1000 kemels 1 yion Primus He 106 Hor 1884 b ceDea 12010/00040
weight Cebada Forrajera

*QOcena w skali 9°; gdzie 9 — najlepsza warto$¢ dla danej cechy, 1 — najgorsza wartos¢ dla danej cechy
*Scoring in 1-9 scale, where 9 — best value for the trait, | — worst value for the trait

W tabeli 4 przedstawiono odmiany z warto$cig AUDPC (powierzchnia pod krzywa
rozwoju maczniaka prawdziwego). Odmiany odporne charakteryzowaly si¢ niska
warto$cig AUDPC. Zaliczaty si¢ do nich: w roku 2008 — Maresi, Ragtime, Jaspis, w roku
2009 — G478, w roku 2010 — G 375/73, H5/77, A 326/74, G 689/73, H291/72,
H 1485/73, 1766/73, HE 593, HE 607. Odmiany o wysokich warto§ciach AUDPC
charakteryzuja si¢ niskag odporno$cia czeSciowa na maczniaka prawdziwego.
Podstawowymi cechami rozpoznawczymi odporno$ci czeSciowej jest powierzchnia pod
krzywa rozwoju choroby jak podaja Czembor i Gacek (1990). Natomiast w pracach
hodowlanych odporno$¢ te nalezy traktowac jak kazda inng ceche ilo§ciowa (Gacek, 1990).

Tabela 4
Ocena porazenia maczniakiem prawdziwym odmian jeczmienia jarego wyrazone w wartosciach
powierzchni pod krzywa rozwoju choroby (AUDPC) ( odmiany uszeregowane wg wzrastajacej
wartosci AUDPC)
Scoring of powdery mildew severity in value of Area Under Disease Progress Curve (AUDPC)
(varieties are ranked with increasing value of AUDPC)

Lp. 2008 AUDPC 2009 AUDPC 2010 AUDPC
1 2 3 4 5 6 7
1. Maresi 1 43,5 G478 90,3 G 375/73 35,7
2. Ragtime 435  G287/73 122,9 HS5/77 35,7
3. Maresi2 43,5 H5/77 192,2 A 326/74 49,7
4.  Jaspis 92,3 B 1371/73 287,6 G 689/73 76,4
5. Annasfie 130,7 7 258/73 287,6 H291/72 76,4
6. Portia 207,5 Anatolien Hor 1188 331,5 H 1485/73 76,4
7. Condor 207,5 Hor 1873 Peloponnes 404,4 H 1766/73 76,4
8. Chapka 223,8 Hor 1643 4239 HE 593 89,2
9. Goldie 223,8 Chapka 4932 HE 607 89,2

10. 1-1980/05 223,8  Samson 4932 H260/72 109,3
11  Gota 262,2  Strengs H 29/3 540,7 Hor 1873 Peloponnes 109,3
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c.d. Tabela 4
1] 2 I 4 [ 5 ] 66 [ 7
12. Mie 262,2 HE 106 542,6 France Dea 1194
13. Halla 262,2  Bona Heges 585,7 12010/00040 122,1
14. Orlik 262,2 M 1064/73 585,7 12010/00043 122,1
15. Patrick 262,2 Mata 702,4 B 1052/73 122,1
16. Margit 262,2 A 326/74 702,4 Berenice 122,1
17.  Primus 304,7 E 542 702,4 E 638/72 122,1
18. Edgar 450,1  Aecthiopien AB 15 Hor 3007 748,22 C 899/71 178,6
19. Orja 504,8  Triumph 838,5 A 307/71 185,2
20. BR-110/43 504,8 B 175/71 9748 BR 19 185,2
21. Rubin 504,8  Chevalier II 1453,0 C1099/73 185,2
22. Profit 875,0 Hor 1884, Cebada Forrajer 1606,6 H 1683/71 185,2
23. Samson 913,4 Samson 1990,2 HE 748 185,2
24. Rambo 913,4 Deawn CI 15475 2016,9 12010/00044 2154
25. Caminant 994,2  Babolnai III 2161,2 Ambre 2154
26. Krystal 9942 BG-105 2345,5 C1021/72 2154
27. Perum 1074,7 K-126 2345,5 Hebe 2154
28. Jull 1130,4 Hor 2476 Estate CI 3410 2491,0 G 287/73 2154
29. Viktor (1) 1155,5 B 1710/73 254,5
30. Halla 12359 F 848/71 254,5
31. Ambeluzos 1316,8 A307/72 284,7
32. Siri 1316,8 Brigilta 284,7
33.  Viktor (1) 1397,2 Polonez 284,7
34, 040415 1397,2 G 561 284,7
35. TS 1478,1 AHor 2872/73 318,1
36. 1-1949/05 1614,3 B 27/72 318,1
37. Pamela 1715,7 C 1138/73 3482
38. BAB 88 1732,8 G 565 3482
39. 040427 1932,3 HE 586 3482
40. Minnesota 457 2076,5 Amcar 417,5
41. 040412 2076,5 B 30/72 417,5
42. Lovirsa 2176,6 B 229/71 417,5
43. Heran 2176,6 B 744/72 4175
44. Lovilsa 2246,1 B 1471/73 417,5
45. Indien 2312,8 G 554 417,5
46. Artturi 2312,8 12010/00039 417,5
47. G 567 481,1
48. F 209/73 5343
49. HE 106 5343
50. Burbanks Nackte 539,7
51. C54/71 672,5
52. Hor 2476 Estate CI 3410 672,5
53. F 200/73 758,0
54. G 569 758.,0
55. G 603 758.,0
56. C1138/73 821,5
57, Acthiopien AB 15 Hor 3007 8963
Peshaver
58. K-126 1161,2

W tabeli 5 przedstawiono na podstawie uzyskanych wynikow odmiany jgczmienia
jarego posiadajace korzystne cechy agronomiczne, ktére mogg by¢é wykorzystane
programach hodowlanych. Wyodrebniono genotypy, ktore posiadajg wiecej niz jedng
korzystna cechg.
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Tabela 5
Odmiany jeczmienia jarego z korzystnymi parametrami cech w latach 2008-2010
The cultivars of spring barley with high scores for the traits in 2008-2010
Lata — Years
2008 2009 2010
odmiany z liczba cech odmiany z liczba cech odmiany z liczba cech
the cultivars with number of traits | the cultivars with number of traits the cultivars with number of traits
2 3 4 2 3 4 2 3 4
9 odmian: — — 5 odmian — — 7 odmian 2 odmiany
Chapka G 287/73 12010{00044 (1\3811%822:2
(wyl, dt. kt.) (wyl. macz.) (wyl., 1. ziaren z kt.) KL, MTZ)
Samson G 478 A307/71 (ervayri“r?z o
(L. ziaren, waga z kt.) (wyl., macz.) (wyl., dt. kt.) di. Klosa)
Caminant Babolnai III Berenice
(wyl., rdza ) (rdza, waga z kt.) (wyl, waga kt.)
Maresi Hor 1884 C 1138/73
(wyl., macz.) (rdza,MTZ) (wyl., dt. kt.)
Primus Samson G 375/73
(wyl., MTZ) (wyl., 1. ziaren z kt.) (wyl., macz.)
Orlik H5/77
(wyl., rdza) (wyl., macz.)
Patrick Hor 2476 Estate C1 3410
(wyl., rdza) (wyl., waga z kt.)
Indien
(wyl., rdza)
Ragtime
(wyl., macz.)

W roku 2008 wyodrebniono dziewi¢¢ odmian, ktoére mialty dwie cechy o najwyzszych
warto$ciach. Wérod tych odmian: Caminant, Orlik, Patrick, Indien charakteryzowaly si¢
dobra odporno$cia na wyleganie i rdz¢ kartowa, natomiast odmiany Maresi i Ragtime
odpornosciag na wyleganie i maczniaka prawdziwego, a odmiany Champa, Primus,
Samoson wysokimi parametrami struktury plonu.

W 2009 roku wyodrebniono pi¢¢ odmian, ktore miaty dwie cechy o najwyzszych
warto$ciach. Odmiany: G 287/73 i G 478 charakteryzowaty si¢ dobra odporno$cia na
wyleganie i wysoka odpornoscia na mgczniaka. Natomiast odmiany: Babolnai III i
Hor 1884 charakteryzowatly si¢ odporno$cia na rdz¢ kartowsa i miaty najwyzsza mase 1000
ziaren lub wagg klosa.

W roku 2010 wyodrebniono 7 odmian, ktéore mialy dwie cechy o najwyzszych
warto$ciach 1 2 odmiany, ktore miaty trzy cechy o najwyzszych warto$ciach. Odmiany:
12010/00044, A 307/71, Berenice, C 1138/73, Hor 2476, Estate CI 3410 charakteryzowaty
si¢ dobrg odpornoscia na wyleganie i wysokim jednym elementem struktury plonu.
Natomiast odmiany G 375/73 1 H 5/77, oprocz dobrej odpornosci na wyleganie, miaty
wysoka odpornos¢ na maczniaka prawdziwego. Odmiany 12010/00040 i France Dea miaty
trzy cechy o najwyzszych wartosciach.
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Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna wyodrebni¢ odmiany jeczmienia jarego
posiadajace korzystne cechy agronomiczne, ktore moga by¢ wykorzystane w programach
hodowlanych.

WNIOSKI

1. Badane w do$wiadczeniach polowych w latach 2008—2010 odmiany jeczmienia jarego
zgromadzone w Banku Genow okazaly si¢ materiatem o duzym zréznicowaniu pod
wzgledem badanych cech agronomicznych.

2. Cechami najsilniej roznicujacymi badane odmiany jeczmienia jarego w latach 2008—
2010 byly: odpornos¢ na maczniaka prawdziwego, wysokos¢ roslin, dtugos¢ klosa,
liczba ziaren w klosie i masa jednego ktosa.

3. Badane odmiany znacznie réznily si¢ pod wzgledem odpornosci czgsciowej na
maczniaka prawdziwego, co umozliwito wyodrgbnienie odmian o wysokiej odpornosci
na tego patogena.

4. Przeprowadzona ocena badanego materialu (132 odmiany jgczmienia jarego)
pozwolila na wstepne wyodrebnienie form o pozadanych cechach agronomicznych
w celu ewentualnego wiaczenia ich do programéw hodowlanych.

LITERATURA

Bilinski Z. R., Nadziak J., Nowak B. 2000. Ocena wybranych odmian z kolekcji pastewnej jeczmienia jarego.
Biul. IHAR 216: 159 — 164.

Czembor H. J., Gacek E. 1990. Wybrane problemy hodowli odpornos$ciowej zbéz na choroby. Biul. [HAR
173/174: 53 — 64.

Czembor J. H., Czembor H. J. 2003. Odporno$¢ Mlo jeczmienia na maczniaka prawdziwego (Blumeria
graminis f.sp. hordei). Cz. 11I. Trwato$¢ odpornosci. Biul. IHAR 230: 375 — 386.

Czembor H.J. 2008. Odporno$¢ na maczniaka prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. hordei) odmian
jeczmienia wlaczonych do badan rejestrowych w Polsce w latach 2004—-2006. Biul. IHAR 248: 33 — 42.

Gacek E. 1990. Studia nad sposobami wykorzystania odpornosci genetycznej jeczmienia w zwalczaniu
maczniaka prawdziwego (Erysiphe graminis DC f. sp. hordein Marchal.). Hod. Rosl. Aklim. 34 (5/6): 3
—49.

Gacek E. 2000. Wykorzystanie réznorodnosci genetycznej roslin w zwalczaniu chordb roslin uprawnych.
Postepy Nauk Rolniczych Nr 5: 17 — 25.

Nadziak J., Bilinski Z. R., Nowak B. 2007. Zmienno$¢ cech agronomicznych odmian jeczmienia jarego
zgromadzonych w Banku Gendéw. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 517: 495 — 508.

Nadziak J., Kudta M., Matysa M. 1994. Ocena odmian jeczmienia ozimego zgromadzonych w Banku Genow.
Biul. IHAR 192: 39 — 57.

Nadziak J., Matysa M., Kudta M. 1996. Ocena odmian jeczmienia ozimego zgromadzonych w Banku Genow.
Biul. IHAR 197: 97 — 111.

Nadziak J., Matysa M., Bilinski Z. R. 1998. Ocena wybranych odmian jeczmienia jarego (Hordeum vulgare
L.) zgromadzonych w Banku Genow pod wzglgdem odpornosci na maczniaka prawdziwego (Erysiphe
graminis f.sp. hordei). Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 463: 423 — 435.

Shaner G., Finney R. E. 1977. The effect of nitrogen fertilization on the expression of slow-mildewing
resistance in Knox wheat. Phytopath.67: 1051 — 1056.

Wegrzyn S., Poradzinska J. 1979. Genetyczne aspekty plonowania jgczmienia jarego. Hod. Ro$l. Nasien. 23
(2): 99 —115.

76



DOI: 10.37317/biul-2011-0007

NR 262 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2011

IGA TOMCZYNSKA

JADWIGA SLIWKA

Pracownia Badania Odpornosci na Grzyby i Bakterie

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwowy Instytut Badawczy, Mtochow

Piramidyzacja geno6w odpornosci w roslinach
uprawnych

Pyramiding resistance genes in cultivated plants

Intensywna chemiczna ochrona ro$lin przed chorobami i szkodnikami jest kosztowna, nieoboj¢tna
dla srodowiska i budzi coraz wigkszy sprzeciw konsumentéw. Uzyskiwanie duzego plonu o wysokiej
jakosci przy jednoczesnym ograniczeniu stosowania pestycydow jest mozliwe, jesli odmiany, oprocz
dobrych cech agronomicznych, bgda réwniez odporne na patogeny i szkodniki. Wazne jest, aby
odporno$¢ ta byla efektywna i trwata w stosunku do réznych ras/patotypow patogena lub réznych
gatunkow patogenow lub szkodnikow. W niniejszej pracy przedstawiono przyktady poprawy
odpornosci odmian kilku roslin uprawnych przez piramidyzacje gendw R oraz loci odpornosci
ilosciowej (QTL).

Stowa kluczowe: hodowla, MAS, odpornos¢, patogen, szkodnik

Intensive chemical protection of the crops against diseases and pests is expensive, harmful for the
environment and raises growing consumers’ concerns. Obtaining high yield of a good quality with
limited pesticide use would be possible, if plant varieties, apart from possessing good agricultural traits,
were resistant. It is important that resistance should be effective and durable against wide spectrum of
different races/pathotypes or different pathogen and pest species. In this work examples of
improvement to resistance in a few varieties of cultivated plants by pyramiding R genes and quantitative
resistance loci for resistance (QTL) are presented.

Key words: breeding, MAS, resistance, pathogen, pest

WSTEP

Hodowla odmian roslin uprawnych odpornych na choroby i szkodniki jest uznawana za
wartosciowg metode walki z nimi. Jesli odmiana jest odporna, jej uprawa nie wymaga
stosowania chemicznych zabiegow ochronnych, co jest korzystne ze wzgledow
ekonomicznych oraz sprzyja ochronie Srodowiska naturalnego. Najwicksze naktady pracy
w tym wypadku ponosi hodowca. Warunkiem sukcesu nowej odmiany, poza parametrami

* Praca sfinansowana przez NCBIiR grant LIDER/06/82/L-1/09/NCBiR/2010.
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jakosciowymi, ktéore musza by¢ rownie dobre lub lepsze niz popularnych odmian
uprawnych, jest, aby cecha odpornosci byta stabilna i trwata.

W 1905 roku Biffen wykazal, Zze odpornos¢ na z6ttg rdze zb6z i traw powodowang przez
Puccinia striiformis jest kontrolowana przez jeden gen. W mysl tego odkrycia wiele
programow hodowlanych zainicjowanych w poczatkach XX wieku zaktadalo, ze uzyskanie
odpornych odmian bedzie prowadzito do catkowitego zwalczenia choréb roslin (Stackman
i in., 1918). Wkrotce jednak okazato si¢, ze za odporno$¢ na rozne rasy patogendow
odpowiadajg takze rozne geny gospodarza (McRostie, 1919). Wyjasnienie tego zjawiska
doprowadzito do sformutowania przez Flora hipotezy ,,gen na gen”, w ktorej autor
przedstawil model interakcji pomig¢dzy patogenem a gospodarzem (Flor, 1956). Do
wystapienia choroby nie dochodzi jedynie wtedy, gdy roslina posiada gen odpornosci R
zdolny rozpozna¢ czynnik awirulencji Avr patogena. Jesli jednak u patogena wystapi
czynnik wirulencji (avr), bedzie on w stanie porazi¢ ro§ling niezaleznie czy bedzie miata
allel R, czy nie. Brak allelu R bedzie skutkowa¢ porazeniem rosliny, nawet jesli patogen
posiada czynnik awirulencji (4vr).

Reakcja odpornos$ciowa ros$lin jest kaskada sygnaléw biochemicznych warunkowana
przez geny odpornosci R, ktora zostaje zapoczatkowana przez biatkowy produkt genu R
wchodzacego bezposrednio lub posrednio w interakcje ze specyficznym czynnikiem
awirulencji (4vr) wyprodukowanym przez patogena. Bialka te sg zaangazowane w
wykrycie wnikajacych do rosliny bakterii, wirusow, grzybow, nicieni, owadoéw oraz
uruchomienie reakcji odpornosciowych, przede wszystkim reakcji nadwrazliwosci, czyli
programowanej $mierci zainfekowanych komorek i zatrzymania patogena (McHale i in.,
20006).

Wyréznia si¢ dwa typy odporno$ci: monogeniczng oraz poligeniczng. Odpornosé
monogeniczna, warunkowana przez pojedyncze geny (geny R), okreslana jest takze
terminem pionowej, wertykalnej lub jakosciowej. Ten rodzaj odpornosci jest zwykle
specyficzny w stosunku do rasy patogena (Tuzun, 2001; Castro i in., 2003).

Drugim typem odpornosci jest odporno§¢ warunkowana wieloma genami nazywana
horyzontalng, iloSciowa lub poligeniczng. Jest ona efektem interakcji pomigdzy
produktami wielu genow roslinnych. Wptyw pojedynczego genu moze by¢ bardzo staby,
dopiero suma efektow wielu gendéw moze zapewnia¢ poprawe odpornosci. Odpornosé
ilosciowa zwykle zapewnia jedynie spowolnienie i ograniczenie wystgpowania objawow
chorobowych. Poligeniczna odporno$¢ jest zwykle uwazana za niespecyficzng w stosunku
do rasy patogena (Tuzun, 2001; Castro i in., 2003).

Wymienionym typom odpornosci przypisywana jest rozna trwalo$¢. Podczas gdy
trwato$¢ odpornosci warunkowanej pojedynczym genem R zalezy od tempa ewolucji
zaledwie jednego genu patogena — czynnika Avr, pokonanie odpornosci ilosciowej
wymaga od patogena zmian interakcji z wieloma biatkami rosliny. Pojedyncza mutacja w
genie Avr patogena powodujaca zmiang tego genu prowadzacag do przelamania
monogenicznej odpornosci rosliny jest wysoce prawdopodobna. W przeciwienstwie do
pojedynczej mutacji, rownoczesne zmiany wielu genow patogena komplementarnych do
wielu réznych genéw sumujacych sie¢ w odpornosci poziomej sa zjawiskiem mato
prawdopodobnym. W zwigzku z tym odpornos$¢ ilosciowa jest uwazana za trwalszg.
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Nietrwalos¢ odpornosci typu ,,gen na gen” jest powszechnie znana i istniejg sytuacje,
kiedy to wirulencja patogena zmieniala si¢ szybciej, niz hodowcy byli w stanie tworzy¢
nowe odmiany z kolejnym pojedynczym genem odpornosci (Castro i in., 2003). Wzrost
powierzchni upraw nowej odmiany z odpornoscig monogeniczng powoduje wigksza presje
selekcyjna na populacje patogena, ktora faworyzuje osobniki posiadajace allel nie
rozpoznawany przez gen R.

W przypadku odpornosci ilo§ciowej problem stanowi fakt, iz korzystny uktad wielu
alleli lezacych u jej podloza zmienia si¢ wskutek rekombinacji w kolejnym pokoleniu.
Ekspresja odporno$ci iloSciowej podlega silnym wpltywom srodowiska, a wigc hodowla
ro$lin cechujacych si¢ takg odpornoscia wymaga obszernych i kosztownych testow
polowych, co na etapie selekcji czyni program hodowlany trudniejszym (Castro i in.,
2003). Obiecujacym sposobem wykorzystania genow R, ktory daje nadziej¢ na
zwickszenie spektrum dziatania i trwato$ci uzyskanej odpornosci, jest ich taczenie, czyli
piramidyzacja.

Model teoretyczny tworzenia piramid genowych zaklada, ze prawdopodobienstwo
pasujacej kombinacji wirulencji w populacji patogena zmniejsza si¢ proporcjonalnie do
liczby nieprzetamanych genow R uzytych w piramidzie. Jest to jednak zatozenie czysto
teoretyczne. Nie udowodniono jasnego powigzania pomiedzy liczba genéw odpornosci w
odmianie, a trwato$cig odpornosci. Przykladem moga by¢ odmiany pszenicy zawierajace
piramid¢ genow odpornosci na rdz¢ zdzblowa Puccinia graminis f. sp. tritici, w ktorych
spiramidyzowane geny nie zapewnity trwatej odpornosci (Mundt, 1990, 1991; Pink, 2002).

Poréwnanie trwatosci genéw R wystepujacych pojedynczo i w piramidzie genowej nie
jest kwestia jednoznaczng. Aby zapewni¢ maksymalng trwalo$¢ genéw R wazne jest, aby
rosliny z pojedynczymi i spiramidyzowanymi genami R nie byly uprawiane réwnoczes$nie.
Rosliny posiadajace pojedynczy gen moga stanowi¢ w tym wypadku dla patogena
utatwienie, dzigki ktoremu bedzie mogt stopniowo ewoluowaé zmieniajac kolejne geny
Avr 1 zyskujac zdolno$¢ do infekcji odmiany zawierajacej spiramidyzowane geny (Pink,
2002; Tan i in., 2010).

UZYCIE MAS

MAS (Marker-Assisted Selection) jest to rodzaj selekcji, ktora odbywa si¢ w oparciu o
genotyp, a nie, jak w przypadku tradycyjnej selekcji, o fenotyp. W poréwnaniu z selekcja
fenotypowsa metoda ta ma nastgpujace zalety: szybciej otrzymuje si¢ wyniki oraz sg one
niezalezne od wplywoéw $rodowiska. Selekcja przy pomocy markeréw molekularnych
pozwala na wykrycie obecnosci genu w roslinach oraz laczenie kilku genéw lub QTL
w jednej roslinie.

MAS jest metoda szczegdlnie przydatng w hodowli odpornosciowej. W sytuacji, kiedy
obecnos$¢ jednego efektywnego genu R zapewnia roslinie petna odpornosé, odréznienie
takiej rosliny od roslin zawierajacych spiramidyzowane geny R badz QTL na poziomie
fenotypowym jest czgsto niemozliwe. Jedynym rozwigzaniem pozostaje wtedy MAS.
Obecnos¢ markerow sprzezonych z docelowymi allelami pozwala na okre$lenie czy roslina
posiada interesujaca nas ceche.

79



Iga Tomczynska ...

Aby metoda MAS byta skuteczna, czesto$¢ rekombinacji pomigdzy genem docelowym
a markerem musi by¢ mozliwie jak najmniejsza. Im odleglo$¢ ta bedzie mniejsza, tym
mniej osobnikow bedzie blednie sklasyfikowanych. Przyktadem moze by¢ selekcja linii
soczewicy odpornych na antraknoze. Uzyty do selekcji marker RAPD OPOG6250 znajdujacy
si¢ w odleglosci 6,5 cM od genu glownego dat niezadowalajace wyniki. Z 72 linii
odpornych tylko 11 posiadato marker, z kolei wérdd 84 podatnych linii 66 miato marker
obecny. Uznano, ze do przeprowadzenia miarodajnej selekcji maksymalna odleglosé
miedzy markerem a genem powinna wynosi¢ mniej niz 5cM (Tar’an i in., 2003). Zdarza
si¢ jednak, ze uzywa si¢ markera potozonego w wigkszej odleglo$ci, a wigc tym samym
akceptuje si¢ odsetek osobnikow btednie sklasyfikowanych, jak miato to miejsce w
przypadku markera GP94 oddalonego o 6,7 cM od genu Rpi-phul, ktory warunkuje
odporno$é ziemniaka na Phytophthora infestans (Sliwka i in., 2010) lub markera RZ536
zlokalizowanego w odleglosci 7,9 ¢cM od genu Pil warunkujgcego odpornosé¢ ryzu na
grzyba Magnaporthe grisea (Hittalmani i in., 2000).

LACZENIE GENOW R W CELU UZYSKANIA WYZSZEGO POZIOMU LUB ZWIEKSZONEJ
TRWALOSCI ODPORNOSCI

Jest to symultaniczne uzycie kilku genéw R w tej samej odmianie uprawnej. Zalozenie,
ze hodowcy kiedykolwiek tworzyli odmiany wylacznie z jednym genem odpornosci jest
pewnym uproszczeniem. W wielu przypadkach, poniewaz hodowcy wprowadzali nowy
gen odpornosci do juz istniejagcych odmian, dodawali nowy gen do innych, juz
przetamanych genéw R, tworzac w ten sposob piramide genowa.

Przyktadem mogg by¢ programy hodowlane prowadzone w Holandii do lat 70 XX w.
dazace do uzyskania odporno$ci na maczniaka rzekomego sataty powodowanego przez
Bremia lactucae. Wiele z wyhodowanych wtedy odmian posiadato piramid¢ nawet trzech
gendw R (Pink, 2002).

Strategi¢ te¢ wykorzystala takze Osiecka (1988) w hodowli ziemniakéw odpornych na
zaraz¢ ziemniaka. W toku krzyzowan S. microdontum x S. phureja oraz S. stenotomum
x S. phureja uzyskata mieszance o wysokim poziomie odpornosci pochodzacej z dwdch
roznych zrodet. Jako narzedzie selekcji wykorzystano oceng¢ odpornosci poprzez
zastosowanie materiatu infekcyjnego, na ktory sktadata si¢ mieszanina ras Phytopthora
infestans o znanych profilach wirulencji. Zaobserwowano takze efekt komplementarnego
dziatania gendw odporno$ci w materiatach pochodzacych od S. verrucosum. Jedna z form
potomnych wykazata reakcje¢ odpornosci bulw na poziomie 8, podczas gdy formy
rodzicielskie bytly na zaraze¢ ziemniaka podatne, ich ocena odpornosci wynosita 1-2
(Osiecka, 1988).

Jednoczesne wprowadzanie wigcej niz jednego efektywnego genu R za pomoca
konwencjonalnych metod hodowli byto stosowane, jednak bez mozliwosci potwierdzenia
jednoczesnej obecnosci wprowadzanych genow. Z powodu epistatycznego efektu dziatania
gendéw nie bylo mozliwe rozréznienie fenotypowe pomigdzy roslinami odpornymi
majacymi jeden lub wigcej gendw R. W konsekwencji hodowcy tworzyli piramidy genow
R, dla ktérych pasujaca specyficzna wirulencja byta juz obecna w populacji patogena (to
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zapewniato mozliwos$¢ diagnozy przy pomocy roéznych izolatéw dla kazdego komponentu
w piramidzie genow). Trwatos¢ odpornosci w takim wypadku byta uzalezniona od czasu,
jaki patogen potrzebowal do mutacji lub rekombinacji generujgcej odpowiednig
kombinacj¢ czynnikéw wirulencji oraz czasu w jakim nowy patotyp ustabilizowat si¢ w
populacji (Pink, 2002).

Trwalos¢ odpornosci bezposrednio zalezy od biologii patogena. Jesli jest to patogen
glebowy, ktory ma ograniczong mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢, piramida z genéw R, dla
ktorych spotykane sa kompatybilne izolaty patogena, wykaze wigksza trwato$¢, niz
w przypadku, kiedy piramida bedzie stworzona w celu ochrony przed tatwo szerzacym si¢
patogenem liSciowym, takim jak rdze i maczniaki (Pink, 2002). Do patogenow takich
zalicza si¢ takze P. infestans, sprawca zarazy ziemniaka. Odmiana Pentlant Dell, w kilka
lat po tym, jak zaczeto ja uprawia¢ komercyjnie, stata si¢ podatna na zaraz¢ ziemniaka,
mimo iz miata piramid¢ ztozong z trzech genéw odpornosci: R, R2 i R3 (Malcolmson,
1969).

Strategia piramidyzacji wydaje si¢ by¢ szczegolnie przydatna, kiedy pojedyncze geny
nie zapewniajg pelnej odpornosci rosliny. Przyktadem takiego podejscia jest piramidyzacja
gendw odporno$ci na P. infestans Rpi-ver 1 Rpimeasr W ziemniaku jadalnym. Jesli w roslinie
geny znajdowaly si¢ pojedynczo, gen R,ire- Wykazywat silniejszy efekt jednostkowy a Ry
med1 Stabszy. Oczekiwano, ze genotyp zawierajacy piramide obu genow bedzie wykazywat
pelny, lub chociaz zwigkszony stopien odporno$ci w poréwnaniu z genotypem
zawierajagcym jeden gen. Aby wyselekcjonowaé ro$liny zawierajace obydwa geny
postuzono si¢ markerami Q133, CT214 i TG63, ktore znajdowaly si¢ kolejno w odlegtosci
6,4, 5,1 1 1.3 cM od Rpirer oraz markerem TG339 wykazujacym sprzezenie z Rpimcai-
Efektem piramidyzacji, w poréwnaniu do roslin zawierajacych tylko gen Ryirer byto
op6znienie infekcji o kilka dni. Mimo nieznacznego zwigkszenia stopnia odpornosci oraz
braku znaczgcych korzysci ekonomicznych, zabieg ten moze przyczynia¢ si¢ do
zwigkszenia trwatosci odpornosci (Tan i in., 2010).

Zdarza si¢ jednak, ze mimo obecno$ci dodatkowego genu w roslinie, nie obserwuje si¢
spodziewanego addytywnego efektu. Przyktadem moga by¢ badania Sharmy i in. (2004).
Efektem piramidyzacji gendow odpornosci na pluskwiaka réznoskrzydtego Nilaparvata
lugens Bphl i Bph2 na chromosomie XII ryzu byl taki sam stopien odpornosci linii
zawierajagcych geny spiramidyzowane jak linii zawierajagcych tylko gen Bphl.
Prawdopodobna przyczynag takiego wyniku jest fakt, iz na przetomie lat 70 1 80 XX w. wraz
z pojawieniem si¢ nowych agresywnych biotypéw szkodnika, oba geny zostaly
przetamane, a wigc pod wzgledem praktycznym nie sg juz uzyteczne dla hodowli.

Brak oczekiwanych wynikow przyniosty takze badania Tan i wspotpracownikow
(2009) nad piramidyzacja genow odpornosci na Meloidogyne hapla w ziemniaku.
Pojedynczy gen Rum-cheA zmniejszat ilo§¢ znajdowanych jaj szkodnika o ok. 88% w
stosunku do kontroli nie zawierajacej zadnego genu odpornosci, a linia zawierajgca gen
Rum-or redukowata ilo$¢ jaj o 55%. Potgczenie obu gendéw nie wplyngto na liczbe
sktadanych jaj w stopniu istotnie statystycznie wigkszym, niz robit to pojedynczy gen Rym-
hed. Powodem braku addytywnego efektu genu byty prawdopodobnie btedy popetnione
podczas selekcji. Odleglos¢ pomigdzy genem Ry« a Sprzezonym z nim markerem uzytym
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do selekcji wynosita 17 cM, a to z kolei powodowato niewlasciwe zakwalifikowanie
osobnikéw: te, ktore miaty marker mogly nie posiada¢ genu a te ktore byly odporne i
posiadaly gen mogly nie posiada¢ markera. Do selekcji fenotypowej uzyto innych
populacji nicieni, niz do mapowania gendéw. Autorzy zwracajg uwag¢ na niedobor
informacji o tych populacjach pod wzgledem charakterystyki alleli wirulencji oraz
domieszkach gatunkdéw M. chitwoodi i M. fallax do populacji M. hapla. Konsekwencja
tego mogg by¢ réznice w okresleniu zakresu efektu genu. W zaleznosci od sktadu uzytej
populacji réznicujacej Rum-or moze by¢ zakwalifikowany jako QTL charakteryzujacy si¢
ro6zng sitg lub nawet pojedynczy gen R o efekcie catkowitym.

UZYSKIWANIE WYZSZEGO POZIOMU LUB ZWIEKSZONEJ TRWALOSCI ODPORNOSCI
PRZEZ LACZENIE WIELU GENOW O MALYM EFEKCIE JEDNOSTKOWYM

Mimo, iz genetyczne podloze oraz mechanizmy dziatania odpornosci ilosciowej nie sa
do konca poznane, w celu uzyskania roslin o bardziej warto§ciowej odpornosci podejmuje
si¢ proby potaczenia QTL. Obiecujace wyniki pod tym wzgledem uzyskat Richardson i
wspotpracownicy (2006). Obiektem badan byt jeczmien infekowany przez rdz¢ Puccinia
striiformis f. sp. hordei. Chcace okresli¢ stopien odporno$ci poszczegdlnych kombinacji
zastosowano ocen¢ czterech parametrow: opoOznienie infekcji w stosunku do czasu
inokulacji, skuteczno$¢ infekcji, rozmiar porazonej tkanki ro§linnej oraz gesto$¢ punktow
zarodnikowania. Linie zawierajace pojedyncze QTL wykazywaty lepsza odpornos¢ pod
wzgledem wszystkich ocenianych parametrow niz posiadat podatny rodzic, przy czym
zaobserwowano znaczgce roznice pomig¢dzy sita wptywu na cechg przez allele odpornosci
pochodzace z réznych QTL. Najsilniejszy efekt wykazywat QTL 4H, kolejno 1H 1 SH.
Piramidyzacja tych trzech QTL prowadzita do uzyskania wyzszego stopnia odpornosci pod
wzgledem wszystkich ocenianych parametrow z wyjatkiem opo6znienia infekcji.
Sprawdzenie obecnosci poszczegdlnych QTL przeprowadzono metoda MAS za pomoca
markeréw SSR. Problemem, na jaki zwrdcili uwagg autorzy byt fakt, iz wprowadzenie tych
samych QTL do réznych linii hodowlanych nie zawsze zapewnialo taki sam stopien
odporno$ci. Nawet najwyzszy stopien odpornosci, ktory warunkowata kombinacja
potaczonych QTL nie byt réwny poziomowi, jaki dawal gen gldéwny odpornosci lezgcy na
chromosomie 7H, ktory warunkowat odporno$¢ skrajna.

Piramidyzacja QTL daje rowniez nadzieje na wyhodowanie roslin kukurydzy,
w ktorych nie dochodzitoby do kumulacji aflatoksyn. Zanieczyszczenie ziaren tymi myko-
toksynami moze by¢ zmniejszone poprzez potaczenie QTL odpornosci na szkodniki
uszkadzajace kolby, ktore tworza wrota dla infekcji oraz QTL zaangazowanych
bezposrednio w reakcj¢ odpornosci na infekcje grzyba Aspergillus flavus. Wyniki sugeruja
epistatyczny efekt kombinacji QTL umcl76+csu3. Bardziej szczegétowe zmapowanie
chromosomow 1S i1 2L, gdzie sg potozone QTL odpornosci jest niezbedne do ich
precyzyjnego zlokalizowania i pdzniejszej selekcji ro§lin przy pomocy markerow
(Widstrom i in., 2003).
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PIRAMIDYZACJA GENOW ODPORNOSCI ILOSCIOWEJ I JAKOSCIOWE]

Potgczenie obu typéw odpornosci (ilosciowej i jakosciowej) daje mozliwos¢ uzyskania
wysokiej odpornosci warunkowanej genami gtownymi a jednocze$nie, dzigki licznym
QTL, odpornosci trwalej. Dwa rodzaje odpornosci uzupehiajac si¢ wzajemnie moga
zmnigjszy¢ prawdopodobienstwo wyselekcjonowania izolatow patogena zdolnych do
infekcji 1 zapobiec powstaniu rasy zdolnej przetamaé obydwa zrodla. Nawet w sytuacji
kiedy patogen przetamie odpornos¢ jakosciowa, odporno$¢ ilosciowa wcigz bedzie chroni¢
ro$ling przed infekcja (Hittalmani i in., 2000; Castro i in., 2003).

Badania nad wspotdziataniem gendéw gtownych i QTL prowadzili Castro i wspotpra-
cownicy (2003). Chcac uzyska¢ ro$liny jeczmienia odporne na rdze zotta (Puccinia
striiformis f. sp. hordei) wyhodowano ro$liny zawierajace rozne potaczenia genow:
glownego R, oraz QTL: QTL4, QTL4B, QTL4C, QTLS i QTL7. Efekt genéw odpornosci
ilosciowej byl obserwowany jedynie w kombinacjach, ktore nie zawieraly genu Ry.
Rezultat taki nie byt zaskoczeniem, poniewaz geny odpornosci jako§ciowej maskuja efekt
QTL, a wigc ograniczajg przydatnos$¢ selekcji fenotypowej. Aby przesledzi¢ obecnosé
poszczegdlnych komponentow piramidy zastosowano MAS. Metoda ta umozliwila
identyfikacje osobnikow majgcych gen R, zlokalizowany na chromosomie 7H pomig¢dzy
dwoma markerami RFLP: Ris44 i ABG461. Analiza statystyczna potwierdzita, ze na
ekspresje odpornosci w roslinach o spiramidyzowanych genach najwickszy wptyw miat
gen glowny R, oraz kolejno wszystkie QTL z wyjatkiem QTL7, dla ktérego nie wykazano
znaczacego wptywu na efekt catosciowy. Przydatnos$¢ takiej piramidy moze by¢ oceniana
wylacznie za pomocs rasy patogena, ktora bylaby w stanie porazi¢ gen R,.. Test taki nie
jest mozliwy do wykonania, poniewaz w Ameryce Poétnocnej nie zanotowano przypadku
przetamania tego genu (Castro i in., 2003).

ZWIELOKROTNIENIE TYCH SAMYCH ALLELI

Zwielokrotnienie tych samych alleli powoduje zwigkszenie stopnia odpornosci, jesli
ekspresja pojedynczej kopii genu odpornosci jest niewystarczajaca, aby wygenerowac
skuteczng reakcj¢ obronng. Zjawisko to wykorzystano w hodowli pszenicy. Gen Ao, ktory
posiadata odmiana Sinvalocho MA, zapewnial odporno$¢ na izolat 66 rdzy brunatnej
(Puccinia recondita). Odpornos$¢ zostata jednak przetamana. Z izolatu 66 na skutek mutacji
powstal nowy, F-05, ktéry byt w stanie przetama¢ 4o. Dopiero uzyskanie tetrasomicznych
roslin pszenicy o czterech kopiach genu 4o gwarantowato brak porazenia przez izolat F-
05 (Tranquilli i in., 1997).

Toxopeus (1957) poréwnujac genotypy ziemniaka zawierajace dupleks i tripleks genu
R3 (gen warunkujacy odpornos¢ na P. infestans) z genotypami zawierajgcymi pojedyncza
kopi¢ R3 nie zaobserwowat addytywnego efektu. Brak efektu przy zwielokrotnieniu tego
samego allelu zaobserwowano rowniez w badaniach z genem H/ odpornosci ziemniaka na
matwika ziemniaczanego (Globodera rostochiensis), kiedy liczba znajdowanych cyst byta
taka sama, zar6wno na genotypach zawierajgcych simpleks, jak i wiele kopii genu HI
(Brodie i Plaisted, 1992). Formy o zwigkszonej liczbie kopii danego allelu gwarantuja
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natomiast zwigkszong frekwencje¢ form odpornych w potomstwie, co jest wykorzystywane
w hodowli (Swiezynski, 1988).

UZYSKIWANIE ODPORNOSCI O SZEROKIM SPEKTRUM NA ROZNE RASY/PATOTYPY
PATOGENA

Przykladem zastosowania tej strategii moga by¢ badania nad odpornoscia soi na szczepy
wirusa mozaiki soi (SMV) (Shi, 2009). Znane byly piramidy dwugenowe; RsvIRsv3,
RsviRsv4 Tub Rsv3Rsv4, co gwarantowalo pelng odpornos¢ na szczepy wirusa Gi-G,
jednak uzyskane linie zawierajace trzy geny odporno$ci w stanie homozygotycznym
(RsvIRsvIRsv3Rsv3Rsv4Rsv4) cechowaly si¢ dodatkowo szerszym spektrum odpornosci
na SMV. Roéliny z genem RsvI sg odporne na szczepy Gi-Gs, ale nie na G7, natomiast te
majace gen Rsv3 nie sa porazane przez szczepy Gs-Go, ale sa podatne na szczepy Gi-Ga.
Gen Rsv4 zapewnia odporno$¢ w stadium siewki, a w pozniejszych stadiach spowalnia
pojawienie si¢ objawow choroby.

Innym przyktadem moze by¢ piramidyzacja trzech genéw odpornosci na bakteryjna
chorobe ryzu powodowang przez Xanthomonas oryzae pv. oryzae. Wspotdziatanie genow
Xa2l, xa5 1 xal3 zapewnilo wysoki stopien odpornosci na 17 izolatow pochodzacych z
rejonu Pendzabu i 6 szczepow pochodzacych z Filipin. Najbardziej efektywnym genem
okazal si¢ Xa2l. Jedynie izolat PX04 byt zdolny do przetamania odpornosci, ktorg
warunkowat ten gen. Kiedy jednak rosliny posiadaty piramide trzech gendéw odpornosci,
izolat nie powodowat porazenia (Singh i in., 2001).

Przedmiotem badan byla réwniez odpornos¢ ryzu na plamice powodowana przez
grzyba Magnaporthe grisea. Aby uzyskac pozadane cechy wyhodowano linie majgce rézne
zestawienia genoéw Pil, Piz-5 i Pita. Selekcje fenotypowa ro$lin przeprowadzono za
pomoca szesciu izolatow: IK81-25, C9232-5 (zdolne do infekcji roslin z genem Pil),
(C9240-2, C9240-5 (zdolne do infekcji roslin z genem Piz-5) oraz V86010 i P06-06 (zdolne
do infekcji roslin z genem Pita). Poszczegdlne z wymienionych izolatéw byly zdolne
porazi¢ rosling z pojedynczym genem odpornosci, nie byly jednak w stanie w warunkach
laboratoryjnych catkowicie porazi¢ linii o spiramidyzowanych genach. W testach
polowych linie o spiramidyzowanych genach wykazywaly catkowita odpornos¢. Wskazuje
to na istnienie efektu komplementarnosci dwoch nieallelicznych gendw znajdujacych sie
w jednej ro$linie. Z testowanych dwu i trzygenowych piramid najbardziej odporne okazaty
si¢ kombinacje zawierajace geny Pil+Piz-5 1 Pil+Piz-5+Pita. W testach polowych byly
odporne w jednakowym stopniu, co rosliny zawierajace tylko gen Piz-5. Mimo, ze geny
spiramidyzowane nie warunkuja odpornosci o wyzszym stopniu, niz pojedynczy gen Piz-
5, piramida moze zmniejszy¢ presj¢ selekcyjng na patogena, a wigc moze zapewnic
wigkszg trwato§¢ odpornosci odmiany (Hittalmani i in., 2000).

LACZENIE ODPORNOSCI NA ROZNE GATUNKI PATOGENOW I SZKODNIKOW W
JEDNEJ ODMIANIE

Najbardziej ekonomicznym i efektywnym rozwigzaniem jest wprowadzenie do jednej
odmiany uprawnej gendw odpornosci na wiele réznych chordb i patogenow. Laczenie
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takiej odpornosci jest od dziesigcioleci podstawa postgpu hodowlanego. W oparciu o
selekcje fenotypowg w latach 1985-1990 w Zaktadzie Genetyki i Syntezy Materiatow
Wyjsciowych Instytutu Ziemniaka o. Mtochéw wyprowadzono 10 rodow ziemniaka, ktore
cechowata jednoczesna odpornos¢ na wirusy X, Y i S ziemniaka, matwika Globodera
rostochiensis (patotyp Rol) oraz odpornos¢ czesci nadziemnej i bulw na P. infestans
(Sieczka i Pakosinska, 1991). Co wazne, odporno$¢ na P. infestans w tych materiatach
determinowana byta genami innymi niz te, ktore miaty istniejgce wtedy odmiany krajowe
i zagraniczne. Podczas gdy w 6wczesnych odmianach wyrdzniano tylko geny R, R2, R3,
R4 i R10, wyselekcjonowane rody nie ulegaly infekcji po zakazeniu inokulum zdolnym
porazi¢ komercyjne odmiany (Sieczka i Pakosinska, 1991). Rownoczes$nie prowadzono
prace nad uzyskaniem form o jednoczesnej odpornosci na wirusy Y, M, S, X i lisciozwoju
ziemniaka (Domanski i in., 1991).

Przedmiotem badan bylo otrzymanie ro§lin ziemniaka odpornych na wirusy PVY i
PVX, matwika ziemniaczanego (Globodera rostochiensis) oraz raka ziemniaka
powodowanego przez Synchytrium endobioticum. Uzyskano ro§liny zawierajace jedno-
czes$nie gen Ry.q, warunkujacy odpornosé na PVY, gen Grol warunkujacy odpornos¢ na
matwika ziemniaczanego, gen Rx/ odpowiadajacy za odpornos¢ na PVX oraz gen Senl
odpowiadajacy za odporno$¢ na raka ziemniaka. Za pomocg markerow sprz¢zonych z
wymienionymi genami wyselekcjonowano rosliny o wysokiej odporno$ci na wszystkie
wymienione patogeny (Gebhardt i in., 2006).

WYKORZYSTANIE TRANSGENEZY

Proby uzyskania transgenicznych roslin posiadajgcych geny odpornosci na rozne
szkodniki 1 patogeny, a dodatkowo takze tolerancje na herbicyd podjeli Wei i
wspotpracownicy (2008). W toku badan uzyskat transgeniczng linie ryzu T7773-1
zawierajacg gen crylAb (warunkujacy odporno$¢ na szkodnika Chilo suppressalis
(Lepidoptera), dzigki obecnos$ci toksyny z Bacillus thuringiensis, Bt 1 gen bar, dzigki
czemu ros$liny byty tolerancyjne na herbicyd Basta oraz lini¢ T773-2, ktora zawierata gen
XaZ21l warunkujacy odporno$¢ na bakteryjng zaraze ryzu. W wyniku krzyzowan otrzymano
50 odpornych roslin pokolenia F4 zawierajacych wszystkie trzy geny oraz wykazujgcych
dobre cechy agronomiczne. Ro$liny zawierajace biatko Bt wykazywaty silng odpornosc¢ na
szkodnika- stopien uszkodzen byl bardzo niski — ponizej 1% w warunkach polowych,
natomiast u kontrolnych roslin ryzu bez transgenu stopien uszkodzen wynosit ponad 50%.
W tescie biologicznym po infekcji siedmioma szczepami X. oryzae pv. oryzae rozne rosliny
z linii wyposazonych we wszystkie trzy geny wykazywaly rdzne stopnie infekcji, jednak
takze w tym przypadku powierzchnia uszkodzen byta mniejsza niz w kontroli.

Strategia otrzymywania roslin ryzu odpornego na rozne choroby i patogeny zostata
réwniez opisana przez Datta i wspolpracownikoéw (2002). Do roslin ryzu wprowadzono
gen Xa2] (odpornos¢ na X. oryzae pv. oryzae), gen Bt (odpornos$¢ na motyla Scirpophaga
incertula) oraz gen RC7 (odporno$é na otoczkowg zaraze ryzu wywolywana przez Rhizoctonia
solani) uzyskujac w ten sposob pozadane parametry odpornosci.
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Programy hodowlane dazace do uzyskania odmiany odpornej na rézne choroby
prowadzono takze na jabtoni. W toku badan uzyskano odmiang Ariwa, ktora cechuje si¢
odpornoscia na parcha jabtoni powodowanego przez Venturia inequalis oraz maczniaka
powodowanego przez Podosphaera leucotricha. Wada tej odmiany jest jednak podatnos¢
na zaraz¢ ogniowg oraz raka bakteryjnego, w zwiagzku z czym kontynuuje si¢ badania nad
uzyskaniem odmiany o wigkszej przydatnosci. Otrzymane 18 roslin zawierajacych geny
VY, Vh2, Vh4, warunkujacych odpornos$¢ na parcha jabtoni oraz gen P72 odpowiadajacy za
odporno$¢ na maczniaka jabloni, zakwalifikowano jako material wyj$ciowy do tworzenia
nowych odmian (Kellerhals i in., 2009). Przeprowadzono rowniez piramidyzacje gendw
odpornosci na szkodniki nikli indyjskiej Melanagromyza obtusa 1 Heliothis armigera
(Tar’an i in., 2003 za Verulkar i in., 1997).

Opisane przyktady piramidyzowania genéw i QTL odpornosci z wykorzystaniem MAS
u szerokiej gamy roslin uprawnych jednoliSciennych i dwuliSciennych $wiadcza o
wysokim potencjale tej strategii. Przy jej zastosowaniu osiagni¢to zwigkszenie poziomu
odpornosci, rozszerzenie spektrum odpornosci o rdzne rasy tego samego patogena, a takze
kumulacje odporno$ci na rézne patogeny i szkodniki w jednej linii hodowlane;j.
Dyskusyjne i1 trudne w ocenie pozostaje zwigkszanie trwalosci odpornosci przez
piramidyzowanie genow R i/lub QTL, cho¢ lezacy u jego podstaw model teoretyczny
wydaje si¢ by¢ oparty na solidnych argumentach. Zastosowanie markeréw molekularnych
do selekcji form odpornych moze istotnie usprawni¢ konstrukcje piramid genowych,
zwlaszcza z udziatem genow o efekcie epistatycznym, uniemozliwiajacym wykrycie
innych sktadnikow piramidy na poziomie fenotypu.
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Przeglad badan nad regulacijg ekspresji genow
gtownych odpornosci roslin na patogeny*

Studies review of gene expression regulation of the plant major resistance genes
against pathogens

Rosliny, podobnie jak zwierzeta, wyksztalcity wielopoziomowe mechanizmy obronne, ktore nadaja
im odporno$¢ na szkodniki i patogeny. Pierwotna odpowiedz obronna nie zawsze jednak zapewnia
wystarczajacy poziom odpornosci na patogeny, ktore dysponuja szerokim wachlarzem mechanizméw
przystosowawczych. Inny typ odpornosci jest warunkowany przez geny gldwne odpornosci — geny R.
Kodowane przez nie biatka, pelniace role receptorow, oddziatujg z produktami genéw awirulencji
patogendw i uruchamiaja szlak transdukcji sygnatu, ktory prowadzi do reakcji nadwrazliwosci, co
zapobiega szerzeniu si¢ infekcji. W zwiazku z wysokimi zdolno$ciami adaptacyjnymi patogenéw,
poszukuje si¢ nowych gendéw odpornosci w dzikich gatunkach roslin, ktore zapewnityby roslinom
uprawnym trwala odpornos¢. Mimo duzej liczby zidentyfikowanych i sklonowanych genow R,
badaniami ekspresji objeto jak dotad niewiele z nich. Geny R, pomimo podobienstw budowy, wykazuja
roézny wzor ekspresji pod wplywem dziatania czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Wigkszos¢
gendw R ulega konstytutywnej ekspresji, lecz obserwowane sa takze przypadki wzmacniania lub
indukcji ekspresji w wyniku kontaktu z patogenem. Badania molekularne dotyczace ekspresji genow
R moga mie¢ w niedalekiej przysztosci zastosowanie aplikacyjne w selekcji roslin do hodowli
odpornosciowej, na co wskazuja wyniki dotychczasowych doswiadczen. Celem przegladu jest
usystematyzowanie informacji uzyskanych z dotychczasowych badan nad ekspresja gendéw odpornosci
ro$lin na patogeny.

Stowa kluczowe: ekspresja gendéw, geny R, odpornos¢ roslin, patogeny roslin

Plants, like animals, have developed multi-layered defense mechanisms that make them resistant to
pests and pathogens. Innate basal defense response do not always provide a sufficient level of resistance
to pathogens that use a wide range of adaptive mechanisms. Another type of resistance is that conferred
by the major resistance genes — R genes. Proteins coded by those genes act as receptors that interact
with the corresponding products of avirulence genes of the pathogens. They trigger then signal
transduction pathway that leads to hypersensitive reaction, thus preventing the spreading of infection.
Due to the high adaptability of pathogens, scientists are forced to search for new resistance genes in
wild species of plants that would provide more durable resistance in crops. Despite the fact that the
large number of R genes has been identified and cloned up to date, the expression surveys were

* Praca sfinansowana przez NCBIiR grant LIDER /06/82/L-1/09/NCBir/2010
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performed only on a few of them. The R genes have structural similarities but often show different
pattern of expression under the influence of biotic and abiotic factors. Most of the R genes are
constitutively expressed, but there are also cases of enhancing or inducing the expression as a result of
interaction with the pathogen. Molecular research including gene expression issue may have an
application aspect in the near future in selection of plants for resistance breeding programs, as was
demonstrated in the some experiments. The objective of this review is to pool the information obtained
from previous studies on gene expression of plant resistance genes to pathogens.

Key words: gene expression, plant pathogens, plant resistance, R genes
WSTEP

Rosliny, podobnie jak zwierzgta, wyksztatcity wielopoziomowe mechanizmy obronne
chronigce je przed atakiem szkodnikow i patogenow (Nurnberger i in., 2004). Przyktadem
odpornosci roslin okreslanej jako bazowa, jest PTI (PAMP-triggered immunity, PAMP-
pathogen associated molecular pattern), ktora zaangazowana jest w rozpoznawanie
konserwatywnych czynnikéw, takich jak: flagellina bakterii (Gémez i Boller, 2002),
chityna — budujgca $ciany komorkowe grzybow (Kaku i in., 2006) czy B-glukany, Pep-13
i CBEL (cellulose binding elicitor lectin) z Oomycetes (Tor, 2008; Hein i in., 2009 a). W
konsekwencji nastepuje uruchomienie podstawowej odpowiedzi obronnej przejawiajacej
si¢ wybuchem tlenowym, odkladaniem kalozy, produkcja etylenu czy indukcja genow
zwigzanych z patogeneza (PR1, PRS), ale nie wystgpuje reakcja nadwrazliwosci (HR —
hypersensitive response). Inny rodzaj odpowiedzi obronnej rozpoznaje czynniki
awirulencji patogena (avr) specyficzne wzgledem danego gospodarza, tzw. efektory. W
mechanizmie tym, okre$lanym jako ETI (effector-triggered immunity), gtowna role
odgrywaja produkty genéw R (Jones i Dangl, 2006). Najprostsza hipoteza ,,gene-for-gene”
opisujgca bezposrednie oddziatywania pomig¢dzy produktami genéw R gospodarza i avr
patogena zaproponowana zostata przez Flora juz w pierwszej polowie XX wieku (Dangl i
Jones, 2001). Dotychczas zostala potwierdzona migdzy innymi u Arabidopsis (Deslandes
i in., 2003), ryzu (Jia 1 in., 2000) i Inu (Catanzariti i in., 2006). Zaktada ona, ze geny R
koduja receptory rozpoznajace czynniki avr patogena i w efekcie uruchamiaja reakcje
odpornosciowa powodujaca zahamowanie rozwoju patogena, co w szczeg6Olnych
przypadkach moze prowadzi¢ do lokalnej programowanej $mierci komoérki (PCD —
programmed cell death) okre$lanej inaczej jako reakcja nadwrazliwosci (Heath, 2000).
Obecnie coraz wigksza popularnoscia cieszy si¢ hipoteza o posrednim oddzialywaniu
efektorow patogena z biatkami R, co ma swoj oddzwiek w hipotezie straznika — ,,guard
hypothesis” (Dangl i Jones, 2001), ktoérej rozwinigciem sg hipotezy ,,decoy” (van der Hoorn
i Kamoun, 2008) i ,,bait-and-switch” (Collier i Moffett, 2009). Hipoteza straznika zaktada,
ze biatka R rozpoznajg efektory patogena posrednio poprzez biatka dodatkowe, ktore sg
bezposrednim celem efektorow patogena. Efektor bedacy jednoczesnie czynnikiem
wirulencji modyfikuje swoj biatkowy cel w komorkach gospodarza i poprzez zmiany
wywotane w wyniku wzajemnych interakcji przyczynia si¢ do powstania infekcji w
ro§linach wrazliwych. W roslinach odpornych natomiast, nastgpuje rozpoznanie zmian
biatkowego celu czynnika avr (efektora) przez biatko R, ktore peini role straznika i
uruchomienie reakcji odpornosciowej, co zapobiega szerzeniu si¢ patogena (Jones i Dangl,
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2006). Hipoteza ta znalazla potwierdzenie w Arabidopsis na przykladzie reakcji
odpornosciowej uruchamianej przez gen RPM1. Czynniki awirulencji AvrRpm1 i AvrB z
Pseudomonas syringae wigza si¢ najpierw z biatkiem RIN4, ktore stanowi ich cel (ang.
target). Zwigzanie z nim czynnikéw awirulencji w roslinach bez genu RPM 1 promowatoby
rozwoj patogena. Biatka awirulencji poprzez fosforylacj¢ modyfikujg biatko RIN4, a to z
kolei jest sygnatem do aktywacji biatka RPM1 i uruchomienia szlaku transdukcji sygnatu,
w ktorym uczestniczg biatka NDR1, PBS2/RARI1 oraz PBS3, wyzwalajacego reakcje
odpornosciowa. W przytoczonym przyktadzie biatko RPM1 stoi na strazy RIN4 i przez to
zapobiega kolonizacji rosliny przez patogena (Mackey i in., 2002; Martin i in., 2003).
Autorzy hipotezy ,,decoy” zaktadaja, ze biatka, ktore stanowig cel efektorow patogena, sg
niestabilne w populacjach roslin polimorficznych pod wzgledem genéw odpornosci. W
zalezno$ci od obecnosci lub braku gendéw R, bialka te mogg podlega¢ przeciwstawnym
presjom selekcyjnym zmierzajacym albo do uniknigcia zmian powodowanych przez
efektory, albo do usprawnienia percepcji patogena. W tym celu, mozliwa jest duplikacja
genu, ktory koduje biatko docelowe lub niezalezna ewolucja prowadzaca do powstania
biatka nasladujacego cel — tzw. ,,przynety” (ang. decoy), ktora bytaby jednoznacznie
zaangazowana w percepcj¢ patogena (van der Hoorn i Kamoun, 2008). Model ,,bait-and-
switch” zaklada z kolei, ze rozpoznanie efektora zachodzi dwustopniowo. Efektor
oddzialuje z bialkiem docelowym — ,przyneta”, co ulatwia raczej bezpoSrednie
rozpoznanie efektora niz zmodyfikowanego celu jak przewiduje to ,hipoteza straznika”.
Modele te stanowia uzyteczne koncepcje, pozwalajace lepiej zrozumie¢ skomplikowane
oddzialywania, jakie prowadza do rozpoznania patogena i zainicjowania odpowiedzi
obronnej przez rosling. Nalezy jednak pamigtac, ze proponowane modele sg uogdlnieniami
bazujacymi na niewielu przykladach, a ogromna roznorodno$¢ efektorow i
odpowiadajacych im receptoréw sugeruje mozliwos¢ wystapienia innych mechanizméw,
co moze doprowadzi¢ w niedalekiej przysztosci do wykrystalizowania si¢ nowych
koncepcji na ten temat (Dodds i Rathjen, 2010).

Odporno$¢, w ktoérej uczestnicza geny R, przenika si¢ wzajemnie z odpornoscia
pierwotng, ktéra jednak nie zapobiega kolonizacji rosliny przez patogena, a jedynie
ogranicza jego stopien rozprzestrzeniania si¢ (Glazebrook i in., 1997). Atak patogena staje
sie efektywny, gdy roslina bedaca pod jego wplywem, nie uruchomi na czas mechanizmow
obronnych zaleznych od posiadanych gendéw R, a takze od czynnikéw awirulencji (avr)
patogena. Jesli roslina ma dany gen R, ale patogen dokonujacy inwazji nie ma
odpowiadajacego mu czynnika awirulencji, to nie nastgpi rozpoznanie patogena i w efekcie
dojdzie do infekcji (Flor, 1970, za: Dangl i Jones, 2001). Genomy ro$lin zawieraja duza
liczbe gendéw R. Tylko w Arabidopsis zidentyfikowano 149 potencjalnych sekwencji
typowych dla genéw odpornosci i uwaza si¢, ze wszystkie moga ulega¢ ekspresji
(Belkhadir i in., 2004). Jak dotad sklonowano ponad 40 gendéw R warunkujacych odpornosé
na rézne patogeny w roslinach jedno i dwulisciennych (Tan i in., 2007). Geny R znalazty
zastosowanie w hodowli odpornosciowej, przyktadem jest ziemniak. Badania prowadzone
juz w pierwszej potowie XX wieku doprowadzity do zidentyfikowania 11 rasowo
specyficznych genow gldéwnych odpornosci na Phytophthora infestans (R1-11) w gatunku
Solanum demissum (Black i in., 1953; Malcolmson i Black, 1966). Niektore z nich zostaty
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wprowadzone do wielu odmian ziemniaka, na przyktad geny RI, R2, R3a, R3b, R6 i R7
(Sliwka, 2004). Chociaz dzi$ szybko ewoluujacy patogen stat si¢ wirulentny w stosunku
do roslin majacych te geny, w pewnych regionach §wiata wcigz warunkuja one znaczny
stopien odpornosci (Kramer i in., 2009). W zwigzku z duzym nakladem energii na
ekspresje, zwlaszcza pod nieobecno$¢ patogena, poziom ekspresji genéw R jest $cisle
regulowany, jednak obecnie brak jest szczegdélowych informacji o sposobie, w jaki si¢ to
odbywa (Li i in., 2010).

CHARAKTERYSTYKA GENOW R

Geny R — geny gléwne odpornosci sg pojedynczymi, dominujgcymi genami i
odpowiadaja za odpornos¢ na szeroka game patogenow i szkodnikow, wilaczajac w to
bakterie, grzyby, Oomycetes, wirusy, nicienie i owady. Wigkszos¢ genow R, ktore zostaty
obecnie zsekwencjonowane, wykazuje znaczne podobienstwo budowy. Mozna wérod nich
wyr6ozni¢ kilka klas, a o przynalezno$ci do konkretnej klasy decyduje rodzaj
charakterystycznych elementéw strukturalnych, kodowanych przez dany gen (Jones,
2001). Produkty genéw R mozna podzieli¢ takze, w zaleznosci od miejsca ich dziatania, na
biatka R, ktore dziatajg zewnatrzkomorkowo i wewnatrz komorki. Powszechnie uwaza sig,
ze biatka R posiadajagce domeny NBS-LRR sg receptorami cytoplazmatycznymi. Druga
grupe biatek stanowig receptory zakotwiczone w blonie komodrkowej i posiadajace
zewnatrzkomodrkowe domeny eLRR (extracellular LRR) na N-koncu. Jesli posiadajg one
na C-koncu kinaze biatkowa zaliczane sg do klasy RLK (Receptor-Like Kinases), jesli nie
posiadaja takowej, zalicza si¢ je do klasy RLP (Receptor-Like Proteins), tego typu budowe
maja geny odpornosci na Cladosporium fulvum Cf-2, Cf-4/4A, Cf-5, Cf-9/9B sklonowane
z Solanum lycopersicum (van Ooijen 1 in., 2007). Najliczniejsza grupg stanowig geny
majace domen¢ NBS — (nucleotide binding site) oraz region bogaty w powtorzenia
leucyny LRR — (leucine rich repeats). Domena NBS wykazuje znaczny stopien
konserwatyzmu wsrod réznych biatek R. Posiada zdolno$¢ hydrolizy ATP, przez co
powoduje zmiany konformacji wymagane w procesie regulacji transdukcji sygnatu (van
Ooijen i in., 2007). Region LRR bierze natomiast udzial w interakcjach biatko-biatko
wsrod szerokiego grona organizmow, stad odpowiada za specyficzno$¢ interakcji z
patogenem. Swiadczy¢ moze o tym chociazby przypadek zaobserwowany przez Chin i in.,
(2001), w ktorym uzyskane mutanty z delecjami w regionie LRR genu Dm3 z salaty
utracily swoja aktywnos$¢ w rozpoznawaniu patogena (Bremia lactucae). Domen¢ NBS
poprzedza¢ moze domena CC — (coiled-coil), ktora wystepuje miedzy innymi w
strukturze genow: [-2 — odporno$ci na Fusarium oxysporum, Prf — odpornosci na
Pseudomonas syringae, Tm-2-2 — odporno$ci na ToMV wyizolowane z S. lycopersicum,
R3a, — odpornosci na P. infestans z S. tuberosum, czy Rpi-blbl1(RB), Rpi-blb2 z S.
bulbocastanum (van Ooijen i in., 2007) lub domena TIR — (Toll interleukin-1 like
receptor), ktora wykazuje homologie z wewnatrzkomoérkowa domena receptora Toll
Drosophila melanogaster oraz interleukiny-1 cztowieka (Radwan i in., 2005). Domene¢ TIR
posiadaja na przyktad geny: Bs4 — odpornos$ci na Xanthomonas campestris sklonowany z
S. Iycopersicum i N — odporno$ci na TMV z Nicotiana tabacum (van Ooijen i in., 2007).
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Mozliwe jest takze wystepowanie motywu LZ — (leucine zipper), ktory zawierajg geny:
Rpi-blb3, Rpi-abpt pochodzace z S. bulbocastanum, oraz R2 z S. demissum, warunkujace
odpornos¢ na P. infestans (Lokossou i in., 2009). Wérod dotychczas sklonowanych gendow
odporno$ci na patogeny roslin, znajduja si¢ takze takie, ktore nie majg elementow
strukturalnych charakterystycznych dla wyzej wymienionych klas, co moze $wiadczy¢ o
innych mozliwych drogach uzyskania odpornosci w krolestwie roslin. Takie geny mozna
znalez¢ w bazie danych Plant Resistance Genes Database (Sanseverino i in., 2010).

GENY R O EKSPRESIJI NA STALYM, NISKIM POZIOMIE - NIE ULEGAJACYM ZMIANIE
PO KONTAKCIE Z PATOGENEM

Gen L6 zostat sklonowany z Inu i odpowiada za rasowo specyficzng odpornos¢ na rdze
zdzbtowa Inu wywotywang przez Melampsora linii. Nalezy do klasy genow odpornosci na
patogeny kodujacych domeny TIR-NBS-LRR. Ayliffe i in., (1999) zaobserwowali, Ze gen
ten ulega ekspresji na bardzo niskim poziomie w wielu tkankach (korzen, hipokotyl,
liscienie, liscie), w roslinach nienarazonych na kontakt z patogenem. Ro$liny poddane
inokulacji niekompatybilnym izolatem rdzy zdzblowej, badane technikg RT-PCR, nie
roznity si¢ profilem ekspresji tego genu od roslin kontrolnych, poczawszy od momentu
inokulacji do 48 godzin po inokulacji. Oznacza to, ze w przypadku tego genu interakcja z
patogenem nie wptywa na poziom jego ekspresji. Badania dotyczace ekspresji prowadzono
takze dla genu Dm3 (klasa CC-NBS-LRR) pochodzacego z salaty, warunkujacego
odpornos¢ na maczniaka powodowanego przez B. lactucae. Obecno$¢ transkryptow genu
zostata zanotowana poczawszy od trzeciego do 12 dnia rozwoju sadzonek, a takze w
pakach, kwiatach, korzeniach i lisciach dojrzatych roslin. Mimo ze w tym przypadku nie
poddawano ro$lin inokulacji, a charakter doswiadczenia byl raczej jakosciowy,
potwierdzono, Zze gen ulega ekspresji na stalym, niskim poziomie podczas rozwoju rosliny
(Shen 1 in., 2002). W kolejnym doswiadczeniu Huang i in., (2005) poddali inokulacji
ro$liny transgeniczne zawierajagce gen R3a (klasa CC-NBS-LRR) odpowiadajacy za
odporno$¢ na P. infestans w ziemniaku i pomidorze oraz jego potencjalne paralogi. Autorzy
zaobserwowali, ze wszystkie badane geny ulegaly konstytutywnej ekspresji od poczatku
doswiadczenia do 72 godzin po inokulacji. Transkrypty byly takze obserwowane wsrod
roslin nieinokulowanych. Przypadki gendéw podlegajacych statej ekspresji wskazujg na
stusznos$¢ hipotezy o receptorowej roli biatek odporno$ciowych w procesie rozpoznawania
patogenow. Doswiadczenie Tan i in., (2007), w ktorym przeprowadzono analize profilu
ekspresji gendw R oraz pokrewnych, obejmujacych grupe 170 gendw Arabidopsis, zdaja
si¢ potwierdza¢ wczedniejsze przypuszczenia dotyczace gendw R. Zaobserwowano, ze
wiekszo$¢ gendw objetych analiza charakteryzowata si¢ niskim poziomem ekspresji
wykazujacym roéznice w zaleznosci od tkanki.

GENY R O NISKIEJ BAZOWEJ EKSPRESJI ZWIEKSZAJACEJ SIE W WYNIKU
INTERAKCIJI Z PATOGENEM

Wséréd wielu sklonowanych i scharakteryzowanych genow odpornosci na choroby
réznych gatunkow roslin, tylko niewiele, objetych tego rodzaju badaniami, ulegato indukcji
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ekspresji lub wzmozonej transkrypcji w wyniku kontaktu z patogenem (Kramer i in., 2009).
Przyktadem takiego genu jest gen RB (klasa CC-NBS-LRR) wykazujacy odporno$¢ na
zaraz¢ ziemniaka powodowang przez P. infestans sklonowany z dzikiego gatunku
ziemniaka — S. bulbocastanum. Badane ro$liny transgeniczne, charakteryzujace si¢
wysoka odporno$cia, przejawialy gwaltowny wzrost poziomu ekspresji genu RB w
pierwszym dniu po inokulacji, co odzwierciedlato profil ekspresji w roslinach bedacych
donorem genu. W trzecim i pigtym dniu do§wiadczenia ekspresja zmniejszata si¢. W
przypadku jednej linii (z czterema kopiami genu) ekspresja zwigkszata si¢ stopniowo
osiggajac swoje maksimum pigtego dnia eksperymentu. Badania Kramer i in. (2009)
wykazaty takze korelacje pomiedzy liczbg transkryptow genu RB, a poziomem odpornosci
na zaraz¢ ziemniaka. Analogicznie zachowywat si¢ gen Xa3 (klasa RLKs) odpornosci na
Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo) zryzu (Cao i in., 2007). W obu przypadkach poziom
odpornosci zwigzany byt z liczba transkryptow danego genu. Obserwacje te potwierdzily
kolejne badania. Wsrod testowanych ro$lin transgenicznych zauwazono, ze wyzsza liczba
kopii transgenu RB koresponduje ze wzmocnieniem transkrypcji tego genu, co pociaga za
sobg wyzszy stopnien odpornosci na zarazg ziemniaka. Transgeniczne linie ziemniakow z
15 kopiami transgenu RB nalezaly do najbardziej odpornych sposrod testowanych 57 linii
(Bradeen i in., 2009). Gen Pib pochodzacy z ryzu, ktory nadaje odpornos¢ na zaraze ryzu
(rice-blast) wywotywana przez Magnaporthe grisea, jest jednym z pierwszych genow
objetych szeroko zakrojong analizg ekspresji (Wang i in., 1999). Nalezy do klasy genow
odpornosci kodujacych domeny CC-NBS-LRR. Wykazuje znaczna homologi¢ z takimi
genami, jak: N, L6, RPM1, RPS2, Prf, Xal. Rosliny poddane inokulacji, zard6wno izolatem
kompatybilnym jak i niekompatybilnym, produkowaty transkrypty genu poczawszy od
godziny zero, a skonczywszy na 96 godzinie prowadzonego doswiadczenia, przy czym dat
si¢ zaobserwowac pewien wzor ekspresji. Poczatkowo liczba transkryptéw byta na niskim
poziomie, po 12 godzinach od inokulacji wzrastata i utrzymywata si¢ na podobnym
poziomie do 24 godzin, a nastgpnie w 96 godzinie spadata ponownie do poziomu
wyjsciowego. Obserwacja ta pozwala sformutowac hipoteze o indukcji ekspresji genu pod
wplywem interakcji z patogenem, jednakze dalsza cze$¢ eksperymentu ujawnita, ze
podobny wzor ekspresji byt typowy takze w przypadku narazenia ro$lin na inny rodzaj
stresOw, a mianowicie inokulacje woda destylowang, ktora miata nasladowa¢ inokulacje,
ale bez patogena czy przetrzymywanie ros$lin w ciemnos$ci. Ros$liny kontrolne, wobec
ktorych nie stosowano czynnikow stresogennych, produkowaty transkrypty genu na stalym
poziomie przez caly czas trwania doswiadczenia (Wang i in., 1999). W kolejnych pracach
tych samych autoréw zaobserwowano takze efekt indukcji ekspresji genu Pib w wyniku
traktowania roslin kwasami: salicylowym, jasmonowym i absycynowym. Podobny wptyw
na poziom ekspresji genu Pib wywierato takze zasolenie i podwyzszona temperatura.
Szczegolnie wzrost wilgotnosci, taki jak po inokulacji woda, i podwyzszona temperatura
sa czynnikami srodowiskowymi sprzyjajacymi rozwojowi patogena, a nastgpujaca pod ich
wplywem indukcja ekspresji tego genu moze stanowi¢ niejako dzialanie zapobiegawcze,
przygotowujace rosling na potencjalny atak patogena. Przypuszczalnie rosliny reagowaty
najpierw na zmieniajgce si¢ warunki srodowiska sprzyjajace infekcji i aktywowaly wiele
gendw zwigzanych z reakcja obronna, w tym rasowo specyficzne geny R, zapewniajac tym
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samym wysoki poziom odpornosci w przypadku kontaktu z patogenem. Jak wynika z
obserwacji autorow, spory patogena zaczynajg kietkowaé po trzech godzinach od
inokulacji, a wzrost poziomu ekspresji genu Pib byl notowany juz po uptywie jednej
godziny, nie mogl wigc by¢ spowodowany przez patogena, ale przez czynniki abiotyczne.
(Wang 1 in., 1999, 2001). Z kolei gen Hslprol warunkujacy odpornos¢ na matwika
burakowego (Heterodera schachtii Schm.) w buraku cukrowym ulegat ekspresji na niskim
bazowym poziomie w ro$linach niepoddanych dziataniu patogena. W kontakcie z
patogenem obserwowany poziom transkryptow wzrastal czterokrotnie jeden dzien po
infekcji. Gen HslIprol wydaje si¢ by¢ aktywowany wytacznie przez patogeny, gdyz, jak
wykazaty dalsze testy, nie nastgpowata zmiana w liczbie transkryptow genu pod wptywem
innych czynnikow zewnetrznych, takich jak: kwas salicylowy, jasmonowy, giberelinowy,
absycynowy oraz stres wywolany podwyzszonym zasoleniem czy mechanicznym
uszkadzaniem ro$lin poprzez nacinanie korzeni zyletka (Thurau i in., 2003). Kolejnymi
genami, ktorych ekspresja regulowana jest w wyniku wspotdziatania z patogenem, sg geny
Mila6 oraz Mlal3 — zaliczane do klasy CC-NBS-LRR — warunkujace odporno$¢ na
maczniaka prawdziwego jeczmienia powodowanego przez (Blumeria graminis f. sp.
hordei). Zarobwno gen Mla6 jak i Mla13 w testach z inokulacja niekompatybilnym izolatem
wykazywal poczatkowo niski poziom transkryptow, ktory wzrastat kilkukrotnie po
uplywie 16-20 godzin od inokulacji, co pokrywa si¢ z czasem, jaki zajmuje haustoriom
patogena wytworzenie kontaktu z blong komérkowa gospodarza (Halterman i in., 2003).
Rowniez w przypadku genu Ha-NTIRI11b nalezacego do klasy CC-NBS-LRR,
pochodzacego ze stonecznika zaobserwowano indukcje transkrypcji pod wplywem
patogena (Plasmopara halstedii) wywotujacego maczniaka rzekomego stonecznika. Gen
ulegat ekspresji na niskim poziomie w roslinach odpornych, niepoddanych inokulacji przez
caly czas doswiadczenia. W wyniku inokulacji izolatem niekompatybilnym poziom
ekspresji zwickszat si¢ trzeciego dnia, osiggajac swoje maksimum szostego dnia, a po
dziewigtym dniu znowu zaczal si¢ zmniejsza¢. By wykluczy¢ wplyw innych czynnikoéw na
ekspresje, przeprowadzono test z uzyciem kwasu salicylowego i metylojasmonowego
biorgcych udziat w szlaku transdukcji sygnatu. Kontrolne rosliny poddano takze opryskowi
sterylng woda i uszkodzeniom mechanicznym poprzez pocieranie powierzchni lisci
sterylng pinceta. W doswiadczeniach tych nie zaobserwowano zmian w poziomie
transkryptow, co potwierdza wplyw patogena na ekspresje genu (Radwan i in., 2005).
Innym genem, ktorego ekspresja zostata przeanalizowana pod katem ewentualnej indukcji,
jest gen N z tytoniu, zaliczany do klasy TIR-NBS-LRR i nadajacy odporno$¢ na wirusa
mozaiki tytoniu (TMV). Jak zaobserwowano, gen ten ulega konstytutywnej ekspresji w
roslinach niepoddanych dziataniu patogena. Jednak, jak si¢ okazato, profil ekspresji genu
N zmienia si¢ w wyniku kontaktu z wirusem TMV. W tescie przeprowadzonym z uzyciem
techniki real-time PCR obserwowano ponad 38-krotny wzrost liczby transkryptéw genu N
w lisciach inokulowanych, w poréwnaniu do ro$lin kontrolnych. Ciekawy wydaje si¢ takze
fakt wzmocnienia ponad 165-krotnie ekspresji genu w lisciach znajdujacych si¢ w
wyzszych pigtrach rosliny, ktére nie byly inokulowane i nie stwierdzono w nich obecnosci
wirusa. W tym przypadku ekspresja zwigkszata si¢ przez 72 godziny i utrzymywata si¢ na
podwyzszonym poziomie przez dziesig¢ dni. Obserwowane zjawisko sklania do
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przypuszczen, ze ekspresja genu N uruchomita szlak transdukcji sygnalu, w ktérym
uczestniczg biatka EDS1, NDR1, PBS2/RAR1 i PBS3 (Martin i in., 2003), i ktory prowadzi
do reakcji nadwrazliwo$ci oraz wywotania odpornosci systemowej. Sprawdzono takze
mozliwo$¢ wzmocnienia ekspresji genu N w wyniku inokulacji roslin wirusem Y
ziemniaka (PVY). Jednak w tym przypadku gen nie ulegal indukcji i utrzymywat si¢ na
statym poziomie przez cale doswiadczenie, co potwierdzito wczesniejsze przypuszczenia
autoréw o specyficznosci dziatania genu (Levy i in., 2004).

GENY R O EKSPRESJI NIEWYKRYWALNEJ - INDUKCJA NASTEPUJE W WYNIKU
KONTAKTU Z PATOGENEM

Gen Xal (klasa CC-NBS-LRR) wyizolowany z ryzu, warunkujgcy odporno$¢ na
Xanthomonas oryzae pv. oryzae jest jednym z nielicznych genow odpornosci, ktorych
ekspresja inicjowana jest pod wptywem kontaktu z patogenem (izolaty niekompatybilne i
kompatybilne) oraz zranienia rosliny. Ekspresja genu, badana za poSrednictwem techniki
»horthern blot”, ujawnila wystepowanie transkryptow w roslinach odpornych dopiero
piatego dnia po inokulacji. Sygnatu nie obserwowano bezposrednio po inokulacji ani
trzeciego dnia do§wiadczenia. Wykorzystujac czulsza technike RT-PCR, transkrypty genu
bytly wykrywane po trzech dniach od inokulacji i pdzniej do konca prowadzonego
eksperymentu. Pigtego dnia po inokulacji roslin woda destylowana rowniez zanotowano
wystepowanie transkryptow genu, co moze $wiadczy¢ o indukcji genu takze innymi
czynnikami niz infekcja. Nie odnotowano natomiast obecnosci transkryptow w roslinach
niepoddanych dzialaniu Zadnego czynnika. Liczba bakterii, ktore zainfekowaly ro$liny
testowe, byta wyraznie skorelowana z nagromadzeniem si¢ mRNA genu Xa/ i od momentu
ekspresji genu utrzymywata si¢ na statym poziomie. Stad nasuwat si¢ wniosek, iz indukcja
genu zasadniczo wzmacniata odpornos$¢ ro$lin na atak patogena (Yoshimura i in., 1998).
Podobnie jak Xa, indukcji, w wyniku kontaktu z patogenem, podlega rowniez pochodzacy
z papryki gen Bs3 — odpornosci na X. campestris pv. vesicatoria. Gen ten koduje domeny
nienalezace do Zadnej ze znanych klas. W odrdznieniu jednak od wymienionego wczesniej
genu, mechanizm regulacji genu Bs3 zostal poznany. Rozpoznawanie patogena odbywa si¢
poprzez przytaczenie produktu genu AvrBs3 patogena do okreslonego regionu promotora,
co aktywuje transkrypcje i uruchamia reakcj¢ obronng (Rémer i in., 2007). Na podobne;j
zasadzie odbywa si¢ takze uruchomienie reakcji odpornosciowej, w ktorej uczestniczy gen
Xa27 (niesklasyfikowany dotychczas po wzgledem kodowanych domen) warunkujacy
odpornos¢ na zaraze bakteryjng ryzu wywotywang przez X. oryzae pv. oryzae. Uwaza sie¢,
ze pod wplywem produktu genu awirulencji patogena (AvrXa27) nastepuje aktywacja
promotora tego genu i w efekcie wzbudzenie jego ekspresji, gdyz inokulacja ro$lin
izolatem nieposiadajacym czynnika AvrXa27 nie powodowala indukcji genu odpornosci,
co przejawiato si¢ wystgpieniem objawow towarzyszacych infekcji (Gu i in., 2005).

96



Mariusz Swigtek ...

PODSUMOWANIE

Z przedstawionego przegladu badan nad odporno$cig roslin mozna wnioskowaé, ze
mimo podobienstw w strukturze genow gtdéwnych odpornosci czgsto wystepuja znaczne
roznice w sposobie inicjacji reakcji odpornosciowej, w ktorej posrednicza. Wiele gendw
zdaje si¢ potwierdza¢ hipoteze o receptorowej roli biatek R, szczegolnie te, ktore ulegajg
konstytutywnej ekspresji niezaleznie od narazenia ro$lin na kontakt z patogenem. Znane sg
takze przyktady genow, ktorych ekspresja ujawnia si¢ dopiero pod wptywem czynnikow
kodowanych przez patogeny. Przypadki takie wydaja si¢ by¢ bardzo uzasadnionym
mechanizmem w walce z patogenem, gdyz nie ulega watpliwosci, ze utrzymywanie biatek
biorgcych udzial w reakcjach odpornosciowych, gdy nie jest to konieczne, stanowi dla
ro§liny dodatkowe obcigzenie, a w zamian za odporno$¢ ro$lina ponosi koszty
energetyczne przejawiajace si¢ migedzy innymi nizszym plonem. Zostato to udowodnione
w przypadku genu RPMI z Arabidopsis. W przeprowadzonym doswiadczeniu
zaobserwowano, ze rosliny odporne, posiadajace gen RPM 1 charakteryzowaly si¢ mniejsza
produkcja biomasy, posiadaty mniej tuszczyn, a liczba nasion w poréwnaniu z ro$linami
bez genu RPMI byla mniejsza $rednio o 9% (Tian i in., 2003). Szybko ewoluujace
patogeny, jak na przyktad P. infestans, ktdry zagraza uprawom ziemniaka i przynosi
ogromne straty na catym §wiecie, zmuszaja badaczy do poszukiwan w dzikich gatunkach
roslin nowych genow R, ktore moglyby zapewnic¢ roslinom uprawnym trwata odpornosc.
W ostatnich latach zidentyfikowano wiele genow R, jednak badaniami ekspresji objeto jak
dotad niewiele z nich. W ukladzie ziemniak — P. infestans spo$rod ponad 25
zmapowanych i siedmiu sklonowanych genéw R (Hein i in., 2009 b), profil ekspresji
okreslono jedynie w dwoch przypadkach — dla genu R3a (Huang i in., 2005) 1 RB/Rpi-
blbl (Song i in., 2003, van der Vossen i in., 2003). Badania profilu ekspresji genow
odpornosci moga przyczynic si¢ nie tylko do poznania samego mechanizmu ich dziatania
1 lepszego zrozumienia interakcji ro§liny z patogenem, ale takze moga okazac si¢ przydatne
w optymalizacji procesu selekcji roslin poprzez wykorzystanie w programach
hodowlanych ros$lin o najwyzszej liczbie transkryptéw danego genu R. O stusznosci tego
podejscia moga s$wiadczy¢ wyniki uzyskane z przeprowadzonych doswiadczen
dotyczacych genu RB (Kramer i in., 2009, Bradeen i in., 2009, Millet i in., 2009). Zaréwno
dotychczasowe opracowania, jak i obecnie prowadzone eksperymenty dotyczace regulacji
ekspresji genow R uroslin, moga dostarczy¢ w niedalekiej przysztosci cennych wskazowek
majgcych zastosowanie aplikacyjne w walce z najbardziej zagrazajacymi patogenami
roslin uprawnych. W efekcie przetozy si¢ to bezposrednio na korzysci ekonomiczne dla
hodowcow i rolnikow poprzez zredukowanie do minimum lub nawet wyeliminowanie
stosowanych dotychczas $rodkow ochrony chemicznej. Umozliwi to otrzymywanie
zdrowej zywnosci cieszacej si¢ coraz wiekszym zainteresowaniem konsumentow. Bedzie
miato takze swdj pozytywny wptyw na srodowisko naturalne.
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Skrity wystepujace w pracy

PTI — PAMP-trigger immunity

PAMP — pathogen associated molecular pattern

ETI — effector triggered immunity

Pep-13 — element $ciany komorkowej patogena soji — P. sojae
CBEL — cellulose binding elicitor lectin — proteina w $cianie komorkowej
P. parasitica var. nicotianae

PR1/PRS5 — pathogenesis related protein 1/5

PCD — programmed cell death

HR — hypersensitive response

RIN4 — RPM-interacting protein 4

NBS-LRR — nucleotide binding site-leucine rich repeats
eLRR — extracellular LRR

RLKs — Receptor-Like Kinases

RLPs — Receptor-Like Proteins

CC — coiled coil

TIR — Toll interleukin-1 like receptor

LZ — leucine zipper

EDS1 — enhanced disease susceptibility 1

PAD4 — phytoalexin deficient 4

NDR1 — non-race specific disease resistance-1
PBS2/RAR1 — PPHB susceptible 2

PBS3 — avrPPHB susceptible 3
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Skutecznos$¢ 1 selektywnos¢ herbicydow
w regulacji zachwaszczenia na plantacji
ziemniaka

The effectiveness and the selectivity of herbicides in weed control on the potato
plantation

Wiyniki badan pochodza z do§wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2002-2004 w
Rolniczej Stacji Doswiadczalnej Zawady. W doswiadczeniu obiekty badawcze stanowity: I czynnik
— dwa sposoby uprawy roli (tradycyjna i uproszczona), Il czynnik — siedem sposobow
odchwaszczania. Celem badan bylo okreslenie wptywu dwoch sposobow uprawy roli i siedmiu
sposobow odchwaszczania na skuteczno$¢ zniszczenia powietrznie suchej masy chwastow oraz
oddziatywania fitotoksycznego herbicydow stosowanych w uprawie ziemniaka. Stopien zniszczenia
powietrznie suchej masy chwastow oznaczonej zaréwno na poczatku wegetacji jak i przed zbiorem
bulw ziemniaka byt ré6znicowany przez czynniki do$wiadczalne. Przed zwarciem rzedow ziemniaka
wigksza skuteczno$¢ w ograniczaniu powietrznie suchej masy chwastow uzyskano w obiektach, na
ktorych stosowano uprawe¢ uproszczong s$rednio — 66,1%. Najwicksza skuteczno$é zniszczenia
powietrznie suchej masy chwastow przed zwarciem rzedow ziemniaka, jak i przed zbiorem bulw
otrzymano w obiektach, na ktorych zastosowano mieszaning herbicydéw Plateen 41,5 WG i Fusilade
Forte 150 EC oraz Plateen 41,5 WG i Fusilade Forte 150 EC z dodatkiem adiuwantu Atpolan 80 EC.
Zmniejszenie zachwaszczenia wynosito odpowiednio 80,3% i 61,9%. Sposoby odchwaszczania
wplywaly istotnie na uszkodzenia ro§lin ziemniaka. Sposoby odchwaszczania wptyngty istotnie na
uszkodzenia roslin ziemniaka (tab. 4). Najwigksze uszkodzenia zaobserwowano w obiekcie, na ktorym
zastosowano mieszaning herbicydow Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC, $rednia warto$¢
uszkodzen wg 9. stopniowej skali EWRC wyniosta 4,2. Jednakze byly one przemijajace, co $wiadczy
o selektywnosci stosowanych herbicydow w stosunku do rosliny uprawne;j

Stowa kluczowe: skutecznos$¢, selektywno$¢, sposoby uprawy roli, sposoby odchwaszczania,
ziemniak

The presented results were obtained from field experiment conducted in years 2002-2004 in
Agricultural Experimental Station in Zawady. We tested: I factor — two tillage systems (traditional
and simplified), II factor — seven weed control methods. The aim of the study was to assess the effects
of these two factors on effectiveness of destruction of the weed air-dry mass as well as on the
phytotoxic activity of herbicides applied in the potato cultivation. Degree of destruction of the weed
air-dry mass evaluated both in the beginning of vegetation and before the harvest of potato tubers was
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significantly influenced by experimental factors. Before potato row closing, the air reduction of weed
dry mass was on average 66.1% more effective in plots with simplified tillage. The herbicide mixtures:
Plateen 41.5 WG with Fusilade Forte 150 EC as well as Plateen 41.5 WG with Fusilade Forte 150 EC
and an addition of the adjuvant Atpolan 80 EC were most effective in air destruction of the weed dry
mass, both before row closing and before harvest of the potato tubers. Weed reduction reached 80.3 %
and 61.9%, respectively. The weed control methods caused significant damage of potato plants (tab.
4). The largest damages were observed in object where the Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC
mixture of herbicides was applied. The average damages were scored as 4.2 according to 1-9 EWRC
scale. Yet, the damages were transient, which indicates the selectivity of applied herbicides in regard
to cultivated plant.

Key words: effectiveness, selectivity, tillage systems, weed control methods, potato
WSTEP

Jednym z wazniejszych elementéw wptywajacych na plony roslin uprawnych jest
zachwaszczenie, dlatego istotnym elementem agrotechniki, réznigcym systemy produkeji,
jest sposob ograniczania zachwaszczenia roslin uprawnych (Wesotowski, 2007).

Wprowadzenie uproszczen w uprawie roli z reguty wptywa na zwigkszenie zachwasz-
czenia roslin, jednakze obecnie zastgpienie zabiegdéw mechanicznych odpowiednimi
herbicydami i ich mieszankami znacznie upraszcza pielggnacje, ponadto odpowiednio
dobrane herbicydy zapewniaja prawie catkowite zniszczenie wigkszosci gatunkow
chwastéw wystepujacych na plantacji ziemniaka i sg w pelni selektywne dla rosliny
chronionej (Giebel i in., 1992; Sawicka i Skalski, 1996; Kraska i Patys, 2002; Zarzecka,
2002).

W pracy przyjeto hipotez¢ badawcza, Ze zabiegi pielegnacyjne z zastosowaniem
herbicydow bedg skuteczniejsze w ograniczeniu zachwaszczenia w poréwnaniu z
zabiegami mechanicznymi a fitotoksyczne dziatanie herbicydu na rosliny ziemniaka jest
okresowe. Prowadzone dotychczas badania nie dajg jeszcze jednoznacznej odpowiedzi jak
rozne herbicydy stosowane w uprawie ziemniaka wptywaja na skuteczno$¢ ograniczania
zachwaszczenia i selektywno$¢ w stosunku do rosliny uprawne;.

Celem badan byto okreslenie wptywu dwoch sposobdw uprawy roli i siedmiu sposobow
odchwaszczania na skuteczno$¢ zniszczenia powietrznie suchej masy chwastow oraz
oddziatywania fitotoksycznego herbicyddéw stosowanych w uprawie ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Wyniki badan pochodza z doswiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2002—
2004 w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej Zawady nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-
Humanistycznego w Siedlcach. Eksperyment byt przeprowadzony metoda losowanych
blokéw, split-plot, w trzech powtoérzeniach. W do$wiadczeniu obiekty badawcze
stanowity:

I czynnik — dwa sposoby uprawy roli:

— uprawa tradycyjna (orka odwrotka + orka przedzimowa + bronowanie +
kultywatorowanie + bronowanie),
— uprawa uproszczona (orka odwrotka + kultywatorowanie)

104



Marek Gugata ...

II czynnik — siedem sposobow odchwaszczania:

— obiekt kontrolny — pielggnacja mechaniczna do i po wschodach roslin ziemniaka,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow 3. krotne obredlanie potagczone
z bronowaniem, a tuz przed wschodami herbicyd Plateen 41,5 WG 2,0 kg-ha™!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow 3. krotne obredlanie potaczone
z bronowaniem, a tuz przed wschodami opryskiwanie mieszankg herbicydow Plateen
41,5 WG 2,0 kg-ha''+ Fusilade Forte 150 EC 2,5 1-ha!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow 3. krotne obredlanie potaczone
z bronowaniem, a tuz przed wschodami opryskiwanie mieszankg herbicydow Plateen
41,5 WG 1,6 kg-ha! + Fusilade Forte 150 EC 2,0 1-ha! + Atpolan 80 EC 1,5 1-ha’!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow 3. krotne obredlanie potaczone
z bronowaniem, a po wschodach, przy 10-15 cm wysoko$ci roslin ziemniaka
opryskiwanie herbicydem Barox 460 SL 3,0 I-ha’!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow 3. krotne obredlanie polaczone
z bronowaniem, a po wschodach przy 10-15 cm wysoko$ci ro§lin ziemniaka
opryskiwanie mieszankg herbicydow Barox 460 SL 3,0 1-ha™! + Fusilade Forte 150 EC
2,51-ha’l,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna, tj. do wschodow 3. krotne obredlanie potaczone
z bronowaniem, a po wschodach, przy 10-15 cm wysoko$ci roslin ziemniaka
opryskiwanie mieszankg herbicydow Barox 460 SL 2.4 1-ha™! + Fusilade Forte 150 EC
2,0 I'ha'+ Atpolan 80 EC 1,5 1-ha™’.

Tabela 1
Charakterystyka warunkéw pogodowych w latach 2002-2004
Characteristic of weather conditions in years 2002—-2004
Miesigc — Month Wartos¢
Lata
Years v | v | vt [ vn | ovim | X Value
Opady mm — Rainfall mm Suma — Sum
2002 12,9 51,3 61,1 99,6 66,5 18,7 310,1
2003 13,6 37,2 26,6 26,1 4,7 243 132,5
2004 35,9 97,0 52,8 49,0 66,7 19,5 320,9
Srednia z wielolecia
Multi-year mean 1981-1995 52,3 50,0 68,2 45,7 66,8 60,7 3437
Temperatura — Temperature °C] Srednia — Mean
2002 9,0 17,0 17,2 21,0 20,2 12,9 16,2
2003 7,1 15,6 18,4 20,0 18,5 13,5 15,5
2004 8,0 11,6 15,4 17,5 18,9 13,0 14,1
Srednia z wiclolecia 7.7 10,0 16,1 19.3 18,0 13,0 14,0

Multi-year mean 1981-1995

Analize zachwaszczenia poletek wykonano metoda ilosciowo wagowa w dwoch
terminach: przed zwarciem rzedow i pod koniec wegetacji ziemniaka (1-2 tygodnie przed
zbiorem bulw). Obserwacje przeprowadzono na powierzchni 0,5 m™ okreslonej przez
ramke o wymiarach 33,4 x 150cm. W dos§wiadczeniu uprawiano $rednio wezesng odmiang
Wiking.
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Wyniki badan opracowano statystycznie za pomocg analizy wariancji. Istotnos$¢ zrodet
zmiennos$ci testowano testem ,,F” Fischera-Snedecora, a ocen¢ istotno$ci roznic przy
poziomie istotno$ci p = 0,05 pomi¢dzy porownywanymi Srednimi, za pomocg wielo-
krotnych przedziatow Tukeya (Tretowski i Wojcik, 1988).

W poszczegodlnych okresach wegetacji badan panowaty zréznicowane warunki pogo-
dowe (tab. 1). Najwieksza ilo§¢ opaddéw zanotowano w sezonie wegetacyjnym 2004 —
320,9 mm natomiast najmniejsza w 2003 — 132,5 mm. Rowniez rozktad temperatur byt
zroznicowany w poszczeg6lnych latach badan. Najcieplejszym sezonem byt 2002 $rednia
temperatura wyniosta 16,2°C, za$ najchtodniejszym 2004 ze srednig temperaturg 14,1°C.

WYNIKI I DYSKUSJA

Stopien zniszczenia powietrznie suchej masy chwastow oznaczonej zaréwno na
poczatku wegetacji, jak i przed zbiorem bulw ziemniaka, w byt réznicowany przez sposoby
uprawy roli, sposoby odchwaszczania oraz warunki pogodowe (tab. 2).

Tabela 2
Redukcja zachwaszczenia (%) w stosunku do obiektu kontrolnego (Srednio dla lat)
Weed reduction (%) in relation to control object (mean for years)

Procent zniszczonej powietrznie suchej masy chwastow
Weed air-dry mass %
przed zwarciem rzedéw przed zbiorem bulw
Sposoby odchwaszczania before row closing before tubers harvest
Weed control methods sposoby uprawy roli sposoby uprawy roli
tillage systems $rednia tillage systems $rednio
tradycyjna | uproszczona | mean | tradycyjna | uproszczona | mean
traditional | simplified traditional simplified
1. Obiekt kontrolny — Control object 0 0 0 0 0 0
2. Plateen 41,5 WG 49,8 61,6 55,7 37,6 36,1 36,9
3. Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC 71,9 79,9 75,9 49,3 48,0 48,7
4. Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC
+ Atpolan 80EC 76,1 84,4 80,3 62,1 61,7 61,9
5. Barox 460 SL 35,1 45,1 40,1 35,8 304 33,2
6. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC 49,7 61,8 55,8 42,1 41,9 42,1
7. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC +
Atpolan 80 EC 55,5 63,5 59,5 51,3 78,6 50,0
Srednio dla 2-7 56,3 66,1 61,2 46,4 445 455

Mean for 2-7

Przed zwarciem rzgdow ziemniaka wigkszg skuteczno$¢ w ograniczaniu powietrznie
suchej masy chwastow uzyskano w obiektach, na ktorych stosowano uprawe uproszczona.
Warto$¢ ta wyniosla $rednio — 66,1%, za$ w obiektach gdzie, stosowano uprawe
tradycyjng skuteczno$¢ byla mniejsza o 9,8%. Przed zbiorem bulw wyzsza skuteczno$¢
wyrazong w procentach zanotowano natomiast w obiektach, na ktorych prowadzono
tradycyjng uprawg roli, skutecznos¢ ta wynosita srednio 46,4%, co znalazto potwierdzenie
w badaniach Deryly i Szymankiewicza (2003). Zdaniem tych autorow zastosowanie
wyzszego poziomu agrotechniki, uwzgledniajacego zespol uprawek pozniwnych i
przedsiewnych, przyczynit si¢ do ponad 9-krotnego obnizenia powietrznie suchej masy
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chwastow w tanie ziemniaka. W opinii Bujaka i Franta (2006), uproszczenia zastosowane
w zespole zabiegow pozniwnych nie mialy wigkszego wplywu na ksztaltowanie si¢
powietrznie suchej masy chwastow. Obserwowano jedynie niewielkg tendencje do
zmniejszania  tego  wskaznika  zachwaszczenia po  zastgpieniu  podorywki
kultywatorowaniem oraz jego wzrost, gdy zabiegi pozniwne ograniczono do jedno-
razowego talerzowania roli. Gaweda i Szymankiewicz (2007) wykazali takze, ze systemy
uprawy roli nie réznicowaly istotnie powietrznie suchej masy chwastow, zaobserwowali
jedynie tendencje do jej wzrostu w warunkach uprawy bezptuzne;.

Analizujac sposoby odchwaszczania (tab. 2) najwigksza skuteczno$¢ zniszczenia
powietrznie suchej masy chwastow przed zwarciem rzedow ziemniaka, jak i przed zbiorem
bulw otrzymano w obiekcie, gdzie zastosowano pielggnacje mechaniczno-chemiczna, tj.
do wschodéw 3-krotne obredlanie potaczone z bronowaniem, a tuz przed wschodami
opryskiwanie mieszankg herbicydow Plateen 41,5 WG w dawce 1,6 kg-ha! + Fusilade
Forte 150 EC w dawce 2,0 1-ha! i adjuwant Atpolan 80 EC w dawce 1,5 I-ha™!. Stopien
zniszczenia powietrznie suchej masy chwastow wynosit odpowiednio 80,3% 1 61,9%.
Uzyskane wyniki sg zgodne z doniesieniami Eberlaina i wsp. (1997), Gruczka (2004) oraz
Gugaty 1 Zarzeckiej (2009). Autorzy ci najwigkszy procent zniszczenia chwastow uzyskali
stosujac kombinacje, co najmniej dwoch herbicydow stosowanych w roznych terminach
lub ich mieszanin. Ponadto efekt zwalczania chwastow mieszaninami herbicydow okazat
si¢ mniej zalezny od warunkow meteorologicznych panujacych w czasie wegetacji, niz
przy zastosowaniu jednego preparatu. Zdaniem Woznicy i in. (1996) stosowanie
herbicydow potaczone z uproszczeniami w uprawie roli wptywa na uodpornienie si¢
chwastéw na dany preparat.

Z badan Bujaka i Franta (2006), Gawedy 1 Szymankiewicza (2007), Gugaty i Zarzeckiej
(2009) oraz Sekutowskiego i Badowskiego (2010) wynika, Ze znaczacy wplyw na
skuteczno$¢ zniszczenia chwastow ma przebieg warunkéw pogodowych panujacych w
latach badan, co znalazto potwierdzenie w badaniach wlasnych (tab. 3).

Tabela 3
Redukcja zachwaszczenia (%) w latach badan
Weed reduction (%) in tested years
Procent zniszczonej powietrznie suchej masy chwastow
Weed air-dry mass %

Lata przed zwarciem rzedow — before row closing przed zbiorem bulw — before tubers harvest
Years sposoby uprawy roli — tillage systems sposoby uprawy roli — tillage systems

tradycyjna uproszczona Srednio tradycyjna uproszczona Srednio

traditional simplified Mean traditional simplified Mean
2002 44,1 56,8 50,5 27,0 31,6 29,3
2003 71,9 84,8 78,4 74,4 65,8 70,1
2004 53,0 56,6 54,8 37,7 36,0 36,9

Srednio dla lat
56,3 66,1 61,2 46,4 44,5 45,5

Mean for years

Najlepszy efekt zniszczenia powietrznie suchej masy chwastéw uzyskano w roku 2003,
ktory charakteryzowat si¢ niskimi opadami i temperaturg wyzsza o 1,5°C w poréwnaniu do
sredniej z wielolecia. Srednia skuteczno$¢ zniszczenia powietrznie suchej masy chwastow
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oznaczonej przed zwarciem rzedow 1 przed zbiorem bulw ziemniaka wynosila
odpowiednio 78,4 1 70,1%.

Obliczenia statystyczne nie wykazaly istotnego wplywu sposobow uprawy roli na
uszkodzenia ro$lin zar6wno w tradycyjnym jak i uproszczonym sposobie uprawy byly
jednakowe i wynosity 2,9° wedtug skali EWRC (tab. 4).

Tabela 4
Uszkodzenia roslin ziemniaka powodowane przez herbicydy wedlug skali EWRC 1-9
Damages to potato plants caused by herbicides according to EWRC 1-9 scale

Sposoby Lata — Years
uprawy roli Sposoby odchwaszczania Srednio
Tillage Weed control methods 2002 2003 2004 Mean
systems
1.0biekt kontrolny — Control object 1,0 1,0 1,0 1,0
2. Plateen 41,5 WG 24 2,7 24 2,5
3. Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC 3,0 32 2,8 3,0
tradycyjna 4. Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC + Atpolan 80EC 2,7 2,7 2.4 2,6
traditional 5. Barox 460 SL 3,1 42 3,9 3,7
6. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC 4,1 4,5 3,9 42
7. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC + Atpolan 80 EC 29 32 3,1 3,1
Srednio — Mean 2,7 3,1 2,8 2,9
1.0biekt kontrolny — Control object 1,0 1,0 1,0 1,0
2. Plateen 41,5 WG 2,4 2,7 2,4 2,5
3. Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC 3,0 32 2,8 3,0
uproszczona 4. Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC + Atpolan 80EC 2,7 2,7 2.4 2,6
simplified 5. Barox 460 SL 3,1 42 3,9 3,7
6. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC 4,1 4,5 3,9 42
7. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC + Atpolan 80 EC 2,9 32 3,1 3,1
Srednio — Mean 2,7 3,1 2,8 2,9
1.0biekt kontrolny — Control object 1,0 1,0 1,0 1,0
2. Plateen 41,5 WG 24 2,7 24 2,5
, . 3. Plateen 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC 3,0 32 2,8 3,0
Srednio b1 een 41,5 WG + Fusilade Forte 150 EC + Atpolan 80EC 2.7 2,7 2.4 2,6
e 5 Barox 460 SL 3,1 42 3.9 3,7
6. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC 4,1 4,5 3,9 42
7. Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC + Atpolan 80 EC 29 32 3,1 3,1
Srednio dla lat — Mean for years 2,7 3,1 2,8 -

NIRg s — LSDy s pomigdzy — between: sposobami odchwaszczania — weed control methods — 2,65; sposobami
uprawy — tillage systems — r.n.; n.s., interakcja — interaction - r.n.; n.s.
* r.n. — Rodznice nieistotne; n.s. — Not significant

Sposoby odchwaszczania wptynely istotnie na uszkodzenia roslin ziemniaka (tab. 4).
Najwigksze uszkodzenia zaobserwowano w obiekcie, na ktorym zastosowano mieszaning
herbicydow Barox 460 SL + Fusilade Forte 150 EC, $rednia warto$¢ uszkodzen wg 9-
stopniowej skali EWRC wyniosta 4,2. W obiekcie 5., na ktdrym zastosowano pojedynczy
preparat Barox 460 SL uszkodzenia byly wysokie i wynosity Srednio — 3,7° w skali
EWRC. Wyniki te znalazly potwierdzenie w badaniach Urbanowicza (2006 i 2007),
Gugaly i in. (2010). Zdaniem tych autorow herbicydy powodowaly uszkodzenia roslin
ziemniaka, ktore po uptywie pewnego okresu zanikaly nie powodujgc obnizki plonu.
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W opinii Dvotaka i RemeSowej (2002) oraz Urbanowicza (2010) uszkodzenia ro$lin
ziemniaka przez herbicydy sa natomiast przyczyng obnizenia plonéw i zdrobnienia bulw.

Zdaniem Urbanowicza (2007 reakcja roslin ziemniaka na uszkodzenia herbicydowe
moze by¢ spowodowana warunkami pogodowymi. W przeprowadzonych badaniach
fitotoksyczne dziatanie herbicydow byto widoczne z réznym nasileniem objawow w
poszczegoblnych latach badan, jednakze roznice te nie byty istotne. Najsilniejsze uszko-
dzenia lisci ziemniaka ($rednio 3,1) zanotowano w 2003 roku, ktory charakteryzowat si¢
niskimi opadami atmosferycznymi oraz wysokimi temperaturami powietrza. Natomiast w
sezonach 2002 i 2004 uszkodzenia byty mniejsze 1 wynosity odpowiednio 2,7 i 2,8 wg
9-stopniowej skali European Weed Research Council.

WNIOSKI

1. Na skuteczno$¢ w ograniczeniu powietrznie suchej masy chwastow oznaczonej przed
zwarciem rzedow, jak i zbiorem bulw ziemniaka miaty wptyw, zar6wno stosowane
sposoby uprawy roli jak i odchwaszczania plantacji ziemniaka.

2. Skuteczno$¢ zniszczenia powietrznie suchej masy chwastow byta zréznicowana
w poszczegolnych latach badan.

3. Reakcja na uszkodzenia poherbicydowe roslin ziemniaka istotnie zalezala od
stosowanych sposobow odchwaszczania plantacji powodujac niewielkie uszkodzenia,
jednakze w miarg uptywu czasu stopniowo nastgpowato ich zanikanie, co §wiadczy o
selektywnosci stosowanych herbicydow w stosunku do rosliny uprawne;.
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regulacji zachwaszczenia w tanie ziemniaka

Effectiveness comparison of different weed control methods in cultivation of potato

Poréwnanie efektywnosci roznych sposobéw odchwaszczania ziemniaka wykonano na podstawie
doswiadczen polowych przeprowadzonych w latach 20052007 w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej
Zawady. Warianty do$wiadczenia obejmowaly cztery sposoby regulacji zachwaszczenia: pielggnacja
mechaniczna oraz trzy obiekty pielegnacji mechaniczno-chemicznej z uzyciem herbicydow Plateen
41,5 WG, Racer 250 EC i Sencor 70 WG. Do oceny ekonomicznej sposobow odchwaszczania
wykorzystano metode oparta na standardowej nadwyzce bezposredniej (SGM — Standard Gross
Margin). Celem badan byto poréwnanie efektywnosci réznych sposobow regulacji zachwaszczenia w
ziemniaku. Warto$¢ uzyskanego plonu bulw ziemniaka byta zréznicowana i ksztattowata si¢ od 5657,5
do 11593,5 PLN-ha'!, a standardowa nadwyzka bezposrednia wynosita od 100,1 do 5709,0 PLN.
Najwigkszy plon bulw ziemniaka i najwigksza nadwyzke bezposrednia uzyskano z obiektu, na ktérym
zastosowano herbicyd Sencor 70 WG.

Stowa kluczowe: optacalno$é, sposoby regulacji zachwaszczenia, standardowa nadwyzka
bezposrednia, ziemniak

The evaluation of profitability of weeding methods was performed on the basis of field experiment
carried out in 2005-2007 at the Zawady Experimental Station. Experimental variants included four
weed control methods: one mechanical and three combinations of mechanical and chemical treatments
with the use of herbicides Plateen 41,5 WG, Racer 250 EC and Sencor 70 WG. The method based on
the standard gross margin (SGM) was used for the economic evaluation of the weed control methods.
The aim of the research was to compare the profitability of various methods of weeding of potato. The
value of the obtained potato yield varied from 5657.5 to 11593.5 PLN-ha'! and the standard gross
margin ranged from 100.1 to 5709.0 PLN. The highest yield of potato tubers and the highest level of
gross margin were recorded from treatment in which weeds were controlled with a herbicide Sencor 70
WG.

Key words: potato, profitability, standard gross margin, weed control methods
WSTEP

Optacalno$¢ produkcji ziemniaka, jak i innych roslin rolniczych, zalezy od wielkosci
plonu, poziomu cen $rodkow produkcji oraz wartosci zebranego i sprzedanego plonu
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(Nowacki, 2010; Zarzecka i Gugala, 2007). Jednym z wazniejszych czynnikow
decydujacych o wielko$ci produkcji i optacalno$ci uprawy jest ochrona plantacji ziemniaka
przed zachwaszczeniem (Pytlarz-Kozicka, 2002; Zarzecka i Gugata, 2010). Odpowiednio
dobrane do stanu 1 stopnia zachwaszczenia herbicydy umozliwiaja skuteczne
odchwaszczanie plantacji, zapewniajac zwigkszenie plonu w wyniku usunig¢cia konkurencji
chwastéw (Gugala 1 Zarzecka, 2010). Zdaniem Nowackiego (2009) najbardziej
perspektywicznym systemem uprawy ziemniaka jest integrowana produkcja, w ktorej
laczy si¢ zabiegi mechaniczne i chemiczne, uzyskuje do§¢ wysokie plony, a jednoczesnie
optymalizuje si¢ koszty.

Celem pracy bylo poréwnanie efektywnosci ekonomicznej produkcji ziemniaka, z
uwzglednieniem roli ochrony przed chwastami jako czynnika stabilizujacego wielko$¢
plonu i jego jakos$¢.

MATERIAL I METODY

W opracowaniu wykorzystano wyniki badan pochodzace z doswiadczenia polowego
przeprowadzonego w latach 2005-2007 w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej Zawady.
Eksperyment zalozono metoda losowanych podblokdéw na glebie kompleksu zytniego
bardzo dobrego, klasy IVa, o odczynie kwasnym (pH w KCI = 4,99-5,40). Analiza objeto
cztery sposoby regulacji zachwaszczenia z zastosowaniem zabiegoéw mechanicznych i
chemicznych:

— pielegnacja mechaniczna (obiekt kontrolny) — zabiegi mechaniczne do wschodow i po
wschodach roélin ziemniaka (do wschodéw 2-krotne obredlanie i 2-krotne obredlanie
potaczone z bronowaniem, a po wschodach 2-krotne obredlanie),

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna — do wschoddéw 2-krotne obredlanie i 2-krotne
obredlanie polgczone z bronowaniem, a tuz przed wschodami opryskiwanie herbicydem
Plateen 41,5 WG (metrybuzyna + flufenacet) w dawce 2,0 kg-ha'!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna — do wschodow tylko 1-krotne obredlanie i 10
dni po posadzeniu bulw opryskiwanie herbicydem Racer 250 EC (flurochloridon) w
dawce 3,0 dm3-ha’!,

— pielegnacja mechaniczno-chemiczna — do wschoddéw 2-krotne obredlanie i 2-krotne
obredlanie potaczone z bronowaniem, a tuz przed wschodami opryskiwanie
herbicydem Sencor 70 WG (metrybuzyna) w dawce 1,0 kg-ha'!.

W dos$wiadczeniu uprawiano $rednio wczesng odmiane ziemniaka jadalnego Irga, ktora
jest powszechnie uprawiang kreacjg na terenie $rodkowo-wschodniej Polski. Ziemniak
uprawiano po pszenzycie ozimym, na statym nawozeniu organicznym (obornik 25 t-ha') i
mineralnym (N = 90, P = 39,6, K = 112,1 kg-ha!). Podczas zbioru z kazdego obiektu
zwazono wszystkie bulwy i1 pobrano 10 kg proby, na podstawie ktoérych dokonano oceny
struktury plonu. W kosztach bezposrednich uwzgledniono koszty materiatowe (sadzeniaki,
nawozy mineralne, obornik 50%, s$rodki ochrony roslin) oraz koszty specjalistyczne
(sortowanie, przygotowanie do sprzedazy). W analizie optacalnosci uwzgledniono
kategori¢ plonu handlowego (bulwy o $rednicy powyzej 40 mm, bez wad zewngetrznych i
wewnetrznych) i ubocznego. Do obliczen przyjeto $rednig z lat 2005-2007, a ceny
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materialow i plonu z 2009 roku wedtug cen zakupu i sprzedazy. Optacalno$¢ roznych
sposobow odchwaszczania ziemniaka okreSlono kategoria nadwyzki bezposredniej
stanowigcej roznice pomigdzy wartoscig rynkowag plonu (handlowego + ubocznego) i
kosztami bezposrednimi obejmujacymi zuzycie materiatdow oraz koszty specjalistyczne
(Augustynska-Grzymek i in., 2009; Skarzynska i in., 2005).

Warunki meteorologiczne w latach prowadzenia badan polowych byty zrdéznicowane.
W roku 2005 opady byly mniejsze, a temperatury wigksze w poréwnaniu ze Srednimi z
wielolecia. W 2006 roku opady byty wigksze jak w okresie wieloletnim, ale byty nie-
roOwnomiernie roztozone. W miesigcach decydujacych o gromadzeniu plonu (czerwiec,
lipiec) wystapit znaczny niedobor, natomiast temperatury powietrza w okresie wegetacji
byty wigksze w odniesieniu do wielolecia. Najbardziej sprzyjajagcym plonowaniu ziem-
niaka sezonem byt rok 2007, w ktorym opady podczas wegetacji byly dobrze roztozone, a
temperatury wigksze niz w wieloleciu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Chwasty konkurujac z rosling uprawng ograniczaja plonowanie ziemniaka. Plon
handlowy bulw ziemniaka odmiany Irga byl istotnie zréznicowany w zalezno$ci od
sposobow regulacji zachwaszczenia i wynosil $rednio od 10,38 do 22,29 t-ha™! (tab. 1).

Tabela 1
Plony bulw ziemniaka odmiany Irga (t-ha™)
Yields of potato tubers cultivar Irga (t-ha™)
Plony bulw Wzrost plonu handlowego
Sposoby regulacji zachwaszczenia Yields of potato Increase of market yield
Weed control methods 2005 2006 2007 $rednio tha! %
mean
handlowy
market
1. Obiekt kontrolny — Control object 7,75 10,21 13,18 10,38 — —
2. Plateen 41,5 WG 2,0 kg-ha™! 11,52 14,48 29,93 18,64 8,26 79,6
3. Racer 250 EC 3,0 dm*-ha’! 9,03 12,86 20,50 14,13 3,75 36,1
4. Sencor 70 WG 1,0 kg-ha™! 16,10 17,01 33,75 22,29 11,91 114,7
Srednio — Mean 11,10 13,64 24,34 16,36 797 76,9
NIRg,0s— LDSy.05 1,38 4,11 3,49 1,70
uboczny
side
1. Obiekt kontrolny — Control object 10,05 7,59 10,40 9,35
2. Plateen 41,5 WG 2,0 kg-ha™! 9,38 6,22 11,79 9,13
3. Racer 250 EC 3,0 dm’-ha’! 9,37 6,74 11,18 9,10
4. Sencor 70 WG 1,0 kg-ha™! 10,08 5,89 10,95 8,97
Srednio — Mean 9,72 6,61 11,08 9,14
NIRO 05— LDSo_os r.n. 1,21 r.n. r.n.

Duze réznice w plonie wynikaty z poziomu plonowania w poszczegdlnych latach badan.
Na duze roznice w plonowaniu ziemniaka w latach wynoszace od 3,7 do 16,1 t-ha’
wskazuje Nowacki (2009), ktory podkresla, Ze susze czgsto wystgpujace w naszym
klimacie powoduja duze wahania w plonach tej ro§liny. RoOwniez inni autorzy (Ptaza, 2010;
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Pytlarz-Kozicka, 2002) stwierdzili, ze lata suche najbardziej limituja poziom plonowania
ziemniaka, a r6znice mogg wynosic¢ nawet 300%. W prowadzonych badaniach najmniejszy
sredni plon handlowy zebrano na obiekcie kontrolnym pielegnowanym przed wschodami
i po wschodach roslin ziemniaka z zastosowaniem zabiegéw mechanicznych (bronowanie,
obredlanie), natomiast na obiektach odchwaszczanych mechaniczno-chemicznie z uzyciem
herbicydow plon byt wiekszy o 36,1-114,7%. Zblizone efekty oddzialywania herbicydow
na plon uzyskali Gugala i Zarzecka (2011), Pytlarz-Kozicka (2002), Zarzecka i
Gasiorowska (2001). Wedtug Pruszynskiego i Skrzypczaka (2007) ochrona ro$lin nie jest
czynnikiem plonotwdrczym, ale ogranicza lub catkowicie eliminuje straty, jakie powstajg
w wyniku wystepowania szkodnikow, chorob czy chwastéw, a Golinowska (2009) dodaje,
ze chroni plon i zapewnia efektywno$¢ innych naktadow. Nowacki (2009) wskazuje, ze
duze zroznicowanie w poziomie plonowania ziemniaka ma wplyw takze na wynik
ekonomiczny produkcji, a jednoczesnie podkresla, ze najbardziej perspektywicznym
systemem uprawy jest integrowana produkcja faczaca zabiegi mechaniczne i chemiczne.
W prowadzonych badaniach koszty poniesione na zakup herbicydéw wynosity od 181
do 285 PLN na 1 ha i byly niskie w porownaniu do kosztow bezposrednich ogdtem, a w
przeliczeniu procentowym koszty sSrodkdw ochrony roslin (herbicydy, fungicydy,
insektycydy) stanowity tylko od 5,4 do 10,0% kosztow bezposrednich (tab. 2 i 3).

Tabela 2
Oplacalno$¢ uprawy ziemniaka odmiany Irga (PLN-ha™)
Profitability of potato cultivar Irga (PLN-ha™')

Sposoby regulacji zachwaszczenia
Wyszczegodlnienie Weed control methods

Specification obickt kontrolny| o 41 s WG| Racer 250 EC | Sencor 70 WG
control object

Sadzeniaki — Seed potato 2625,0 2625,0 2625,0 2625,0
Obornik — Manure (50%) 1215,5 1215,5 1215,5 1215,5
Nawozy mineralne — Mineral fertilizers

azotowe — nitrogen 295.5 295.5 295,5 295,5

fosforowe — phosphorus 610,0 610,0 610,0 610,0
) potasowe — potassium 3250 3250 325,0 325,0
Srodki ochrony roslin — Plant protection agents

herbicydy — herbicides - 181,0 285,0 190,0

fungicydy — fungicides 234,5 234,5 234,5 234,5

insektycydy — insecticides 65,0 65,0 65,0 65,0
Inne koszty bezposrednie — Other direct costs

koszty specjalistyczne 186,9 2741 2243 3240

specialist costs

ogblem koszty bezposrednic na 1 ha 55574 5825.6 5879,8 5884,5

total direct costs per 1 ha

wartos¢ plonu handlowego 5190,0 9320,0 7065,0 11145,0

value of market yield

warto§¢ plonu ubocznego 467,5 456,5 455,0 4485

value of side yield

wartoS¢ catkowita plonu 5657.5 9776.5 7520,0 11593,5

value of total yield

- Y ——
nadwyZka bezposrednia (plha) 100,1 3949,9 1640,2 5709,0

gross margin (pln-ha™')
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Tabela 3
Struktura kosztéw bezpoSrednich (%)
The direct costs structure (%)
Sposoby regulacji zachwaszczenia
Wyszczegodlnienie Weed control methods
Specification obiekt kontrolny | Plateen 41,5 Racer Sencor
control object WG 250 EC 70 WG

Sadzeniaki
Seed potato 47,2 45,1 44,6 44,6
Obornik i nawozy mineralne
Manure and mineral fertilizers 44,0 42,0 41,6 41,6
Srodki ochrony rolin
Plant protection agents >4 8.2 10,0 83
Koszty specjalistyczne 34 4.7 33 55

Specialist costs

Najwicksze koszty bezposrednie byly na obiekcie opryskiwanym herbicydem Sencor
70 WG. Rowniez we wezesniejszych badaniach Zarzeckiej i Gasiorowskiej (2001) oraz
Zarzeckiej 1 Gugaly (2007) koszty bezposrednie na obiektach odchwaszczanych
herbicydami byty wigksze niz po zastosowaniu tylko pielegnacji mechanicznej. Natomiast
Nowacki (2009) wykazal wigksze koszty bezposrednie w ekologicznym systemie
produkcji niz w integrowanym, w ktorym wykorzystano chemiczne $rodki ochrony roslin.

200
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40
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PLN

5,1

142,2

2. 3.

Sposoby odchwaszczania - Weed control methods

Rys. 1. Nadwyzka bezposrednia na 1 tone plonu (PLN)

Fig. 1. Gross margin per ton of yield (PLN)

182,6
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O wartosci catkowitej produkcji ziemniaka decydowaly plony — glownie handlowy i w
niewielkim stopniu plon uboczny. Na obiektach pielegnowanych mechaniczno-chemicznie
z zastosowaniem herbicydow Plateen 41,5 WG i1 Sencor 70 WG wartos$¢ catkowita plonu
byta 1,7-2,0 krotnie wigksza niz po zastosowaniu zabiegéw odchwaszczajacych wytacznie
mechanicznych. Nastgpstwem niskiej wartosci produkcji otrzymanej w wyniku zabiegow
pielegnacyjnych mechanicznych byla mala nadwyzka bezposrednia (tab. 2, rys. 1).
Chemiczne $rodki chwastobdjcze powinny by¢ starannie dobrane do stanu i stopnia
zachwaszczenia, wowczas mozna uzyska¢ wysoka skuteczno$¢ i optymalne plony
(Golinowska i Pytlarz-Kozicka, 2008).

Najbardziej optacalnymi wariantami w pielegnacji ziemniaka byly obiekty odchwasz-
czane herbicydami Plateen 41,5 WG 1 Sencor 70 WG, w ktorych nadwyzka bezposrednia
wynosita 3949,9 i 5709,0 PLN-ha"!. Rowniez badania Bombika i Wolskiej (2004) oraz
Nowackiego (2009, 2010) wykazaly, ze w miar¢ intensyfikacji uprawy zwigkszatly si¢
plony i wzrastala nadwyzka bezposrednia.

WNIOSKI

1. Poréwnanie efektywnosci roznych sposobow odchwaszczania ziemniaka powinno
stanowi¢ podstawe decyzji w produkcji tej rosliny.

2. Miernikiem efektywnos$ci sposobdw regulacji zachwaszczenia plantacji ziemniaka
byly wartosci zebranych plonow, zwlaszcza handlowego i koszty bezposrednie.

3. Najwigksze plony bulw ziemniaka i najwigksza nadwyzke bezposrednig, w porow-
naniu do pielegnacji mechanicznej, uzyskano z obiektéw, na ktorych zastosowano
herbicydy Sencor 70 WG i Plateen 41,5 WG.
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Odmianowe 1 srodowiskowe zroznicowanie
zawartosci glikoalkaloidow
w bulwach ziemniaka

The cultivar and environmental difference of glycoalkaloids content in potato tubers

Celem badan polowych przeprowadzonych w latach 2006-2009 bylo okreslenie zawartosci
glikoalkaloidow w bulwach nowych odmian ziemniaka (bardzo wczesne — Impala, Mitek, Velox,
wczesne — Augusta, Ewelina, Nora, Oman, $rednio wczesne — Elanda, Marlen, Meridian, $rednio
pdézna — Roko, pdzne — Medea, Kuras, Pokusa) z uwzglgdnieniem warunkéw klimatycznych w okresie
wegetacji. Badania przeprowadzono na glebie lekkiej, nawozonej organicznie stoma i migdzyplonem
gorczycy biatej. Nawozenie mineralne stosowano w dawce: 100 kg N-ha'!, 39,2 kg P-ha’!, 99,6 kg K-ha-
I, Sumaryczng zawarto$¢ glikoalkaloidow (cTGA) oznaczono kolorymetryczng metodg Bergersa.
Stwierdzono, ze zawarto$¢ glikoalkaloidow w bulwach ziemniaka w wigkszym stopniu réznicowana
byta przez czynnik genetyczny-odmiany (50%) niz czynnik srodowiskowy — warunki klimatyczne w
latach (27%). Zawarto$¢ glikoalkaloidow wahata si¢ od 29 mg-kg™! w odmianie Impala do 134 mg-kg
'w bulwach odmiany Kuras. W roku 2007 o duzej ilo$ci opaddw i niskiej temperaturze powietrza w
okresie wegetacji stwierdzono najwigksza zawartos¢ glikoalkaloidow w bulwach.

Stowa kluczowe: glikoalkaloidy, lata uprawy, odmiany, ziemniak

The aim of field experiment conducted in the years 2006—2009 was to assess glycoalkaloids content
in tubers of new potato cultivars (very early — Impala, Mitek, Velox, early — Augusta, Ewelina, Nora,
Oman, mid-early — Elanda, Marlen, Meridian, mid-late— Roko, late — Medea, Kuras, Pokusa) taking
into consideration climate conditions in vegetation season. The investigations were carried out on the
light soil fertilized organically with straw and aftercrop of white mustard. Mineral fertilization was
applied in the doses of 100 kg N-ha!; 39,2 kg P-ha''; 99,6 kg K-ha!. The glycoalkaloids (cTGA) content
was determined according to Bergers colorimetric method. It was found that the glycoalkaloids content
in potato tubers was diversified stronger by genetic factor-cultivars (50%) than by environment factor-
climate conditions in the years (27%). The content of glycoalkaloids varied from 29 mg-kg™! for cultivar
Impala to 134 mg-kg'for cultivar Kuras. The highest glycoalkaloids content in tubers was detected in
year 2007 with high quantity of rainfall and low air temperature.

Key words: cultivars, glycoalkaloids, growing season, potato
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WSTEP

Jednym z gltéwnych sktadnikéw majacych wplyw na warto$¢ zywieniowg bulw
ziemniaka sg glikoalkaloidy (cTGA; content of total glycoalkaloids), gtéwnie solanina i
czakonina (Bushway, 1983). Glikoalkaloidy sa substancjami naturalnie wystgpujacymi w
catej rodzinie Solanaceae i stanowig jeden z elementow wielosktadnikowego mechanizmu
odpornosciowego roslin ziemniaka. W lisciach, todygach, kwiatach i kietkach zawarto$é¢
tego zwigzku jest kilkakrotnie wigksza niz w bulwach (Gregory, 1984). Wysoka kumulacja
tego zwigzku w bulwach ziemniaka obniza ich warto$¢ pokarmowa, stad glikoalkaloidy
okreslane sg jako substancje antyzywieniowe i mogg dziata¢ niekorzystnie na zdrowie
ludzkie (Friedman, Dao, 1992; Friedman, Mc Donald, 1997). Dopuszczalna zawartos¢
glikoalkaloidow niezaleznie od odmiany wynosi do 200 mg.kg™!' w §wiezej masie, chociaz
zawarto$¢ TGA powyzej 100 mg kg™ w §wiezej masie bulw moze juz pogarsza¢ smak bulw
(Mazurczyk, Lis 2000). Spozycie ziemniakow z nadmierng zawarto$cia tych zwigzkow
powoduje uszkodzenia przewodu pokarmowego i uktadu nerwowego (Percival i in., 1996).
Symptomami zatru¢ sa: podraznienie gardla i blon Sluzowych, béle brzucha, nudnosci,
wymioty, biegunka. Ze wzgledu na toksyczno$¢ glikoalkaloidow, zalecane jest wiec
doktadne analizowanie zawarto$ci tych zwiazkow w bulwach ziemniaka, co dotyczy¢
powinno wszystkich nowych odmian, wpisanych przez COBORU do Krajowego Rejestru
Odmian. Na podstawie wieloletnich badan 19882005, obejmujacych szerokie spektrum
genotypow (145) wykazano, ze wahania w zawarto$ci glikoalkaloidow stanowity od 3 do
350 mg-kg'$w. masy bulw (Wroniak, Mazurczyk, 2006). Miedzy innymi w okresie
wegetacji roslin bulwy narazone sg na oddzialywanie czynnikow pogody, ktore w
okreslonych przypadkach moga stanowi¢ czynnik stresu, a reakcja rosliny jest wzrost
zawarto$¢ glikoalkaloidéw (Sinden i in., 1984; Mazurczyk, 1988; Griffiths i in., 1994;
Frydecka-Mazurczyk, Zgorska, 1995; Papathanasiou i in., 1998; Nitihamyong i in., 1999;
Lachman 1 in., 2001). Stad bardzo wazne jest, zeby wszystkie zarejestrowane odmiany
charakteryzowaly si¢ genetycznie uwarunkowang niska kumulacja tych zwigzkow w
bulwach. Wtedy istnieje male prawdopodobienstwo przekroczenia niebezpiecznego
poziomu TGA (powyzej 200 mg-kg! $w. masy bulw).

Majac na uwadze powyzsze aspekty przeprowadzono badania, ktérych celem byto
okreslenie zawartosci glikoalkaloidow w bulwach nowych odmian ziemniaka nalezacych
do réznych grup wczesnosci zarejestrowanych w latach 2005-2008 z uwzglednieniem
przebiegu warunkéw pogodowych w okresie ich wegetacji.

MATERIAL I METODY

W latach 20062009 w Zaktadzie Agronomii Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
— PIB, Oddziat w Jadwisinie w $cistych doswiadczeniach polowych i laboratoryjnych
okreslono zawarto$¢ glikoalkaloidow w bulwach czternastu nowych jadalnych i
skrobiowych odmian ziemniaka nalezacych do réznych grup wczesnosci (bardzo wezesne
— Impala, Mitek, Velox, wczesne — Augusta, Ewelina, Nora, Oman, §rednio wczesne —
Elanda, Marlen, Meridian, $rednio p6zna — Roko, po6zne — Medea, Kuras, Pokusa).
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Dos$wiadczenia zaktadano metoda losowanych blokéw w trzech powtorzeniach. Wielkos¢
pojedynczego poletka stanowila powierzchnie 7,425 m? (30 ro$lin).

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego lekkiego. Gleba w analizowanych latach badan charakteryzowata si¢ kwasnym
odczynem, bardzo wysoka zasobnoscia w przyswajalny fosfor oraz srednig do wysokiej w
potas i magnez. Warunki klimatyczne okresu wegetacji oceniono na podstawie ilo$ci
opaddow i temperatury powietrza (tab. 1).

Tabela 1

Rozklad opadow oraz Srednie temperatury powietrza w okresie wegetacji
Rainfall distribution and average air temperatures during vegetation period

Opady atmosferyczne (mm) Temperatura powietrza (°C)
Rainfalls Air temperature
Lata | Miesigc $rednia sumy z . .
Years | Month suma m-ca wielolecia* odchylenie $rednia m-ca s.rednla.z* odchylenie
sum of month | multiyear mean deviation mean of month W1§101601a deviation
sum multiyear mean

v 38,0 39 -1,0 7,7 7,7 0,0

\% 50,4 51 -0,6 12,8 13,6 -0,8

VI 50,9 77 -26,1 15,2 16,5 -1,3

2006 VII 9,2 73 -63,8 22,0 18,4 3,6

VI 156,1 62 94,1 17,0 17,7 -0,7

IX 11,5 49 -37,5 14,8 13,1 1,7

IV -IX 316,1 351 -34,9 14,9 14,5 0,4

v 16,3 39 -22,7 7.8 7,7 0,1

\% 78,4 51 27,4 13,1 13,6 -0,5

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

2007 VII 54,1 73 -18,9 17,6 18,4 -0,8

VI 74,3 62 12,3 17,8 17,7 0,1

IX 103,7 49 54,7 10,8 13,1 -2,3

IV -IX 436,4 351 85,4 13,8 14,5 -0,7

v 29,3 39 -9,7 74 7,7 -0,3

\Y% 62,9 51 11,9 13,6 13,6 0,0

VI 43,5 77 -33,5 17,1 16,5 0,6

2008 VII 68,8 73 -4,2 18,1 18,4 -0,3

VIII 80,9 62 18,9 17,6 17,7 -0,1

IX 48,8 49 -0,2 11,6 13,1 -1,5

IV -IX 334,2 351 -16,8 14,2 14,5 -0,3

v 0,0 39 -39,0 9,7 7,7 2,0

\Y% 80,8 51 29,8 12,3 13,6 -1,3

VI 72,4 77 -4,6 17,3 16,5 0,9

2009 VII 85,6 73 12,6 21,3 18,4 29

VIII 83,1 62 21,1 17,3 17,7 -0,4

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

IV -IX 340,7 351 -10,3 15,4 14,5 0,9

*Lata 1967-2009; Years of 1967-2009

Nawozenie organiczne pod ziemniak stanowila stoma z dodatkiem azotu mineralnego
(okoto 1 kg N na 100 kg stomy) oraz poplon $cierniskowy z gorczycy bialtej przyorywany
jesienig orkg przedzimowa. Nawozenie mineralne N : P : K stosowano odpowiednio w
dawce 100 : 39,2 : 99,6 kg-ha'!. Ziemniaki sadzono recznie w III dekadzie kwietnia w
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rozstawie 75%33 cm, a zbierano w okresie od III dekady sierpnia (odmiany wczesne) do 1
dekady pazdziernika (odmiany podzniejsze). Podczas zbioru z kazdego poletka pobierano
S-kilogramowe proby w celu oznaczenia zawartosci glikoalkaloidow w bulwach. Przed
analizg chemiczng bulwy umyto oraz usunigto z nich ziemniaki uszkodzone, zazielenione
1 0 masie mniejszej od 20-25 g. Oznaczenia wykonano w ciaggu 2-3 tygodni po zbiorach.
Sumaryczng zawarto$¢ glikoalkaloidow (¢cTGA) oznaczono przy pomocy kolory-
metrycznej metody Bergersa (1980). TGA ekstrahowano goragcym etanolem, wytragcano
stezonym amoniakiem oraz przeprowadzano reakcj¢ barwng z uzyciem odczynnika Clarka
(stezony kwas fosforowy z dodatkiem formaldehydu). Reakcja barwna zachodzi dzigki
istnieniu podwdjnego wigzania migdzy atomami wegla uktadu sterydowego solanidyny.
Solanidyna jest aglikonem we wszystkich formach solaniny i czakoniny (Beukema, Van
Der Zaag, 1990).

Wyniki doswiadczen opracowano postugujac si¢ programem statystycznym SAS
Enterprise Guide. Analiz¢ porownania §rednich przeprowadzono z wykorzystaniem testu
zakresu studentyzowanego Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarto$¢ glikoalkaloidow w bulwach zwigzana byla w wigkszym stopniu z
czynnikiem genetycznym (odmianowym) niz Srodowiskowym (warunki pogodowe w
okresie wegetacji roslin). Analiza komponentow wariancyjnych wykazata, ze czynnikowi
odmiany przypisa¢ mozna 50% udzialu w zmiennosci catkowitej, natomiast lata badan
stanowily 27% udzialu. Ocen¢ wpltywu czynnikow na zawarto$¢ glikoalkaloidow w
bulwach przedstawiono w tabeli nr 2.

Tabela 2
Wiyniki analizy wariancji dla zawartosci glikoalkaloidéw w bulwach
Results of variance analysis for content of glycoalkaloids in tubers
Istotno$¢ wplywu Udziat w wariancji catkowitej (%)
Significance of the influence Share in total variability (%)
1 | 2 | 1x2 1 | 2 | 1x2
X X X 50 27 23

1 — Odmiana; Cultivar
2 — Lata; Years;
X — Istotnos¢ przy p = 0,05;Significant at p = 0.05

Analizowane odmiany roznily si¢ istotnie zawartoScig glikoalkaloidow (TGA) w
bulwach (rys. 1) i u odmian wczesnych poziom tego zwigzku w bulwach byt o 38% nizszy
niz w bulwach odmian pdzniejszych (rys. 2).

Niezaleznie od lat badan zawarto$¢ glikoalkaloidow wahata sie od 29 mg-kg' w
bulwach odmiany Impala do 134 mg-kg' $wiezej masy u odmiany Kuras (rys. 1).
Wigkszo$¢ odmian charakteryzowala si¢ genetycznie uwarunkowanag niskg sktonnoscig do
kumulowania glikoalkaloidow w bulwach (ponizej 100 mg-kg' $§w. masy). Jedynie
odmiany Kuras, Nora i Medea zakwalifikowano do grupy o podwyzszonej sktonno$ci do
kumulowania TGA w bulwach (powyzej100 mg-kg™! $wiezej masy).
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Rys. 1. Zréznicowanie odmianowe zawartosci glikoalkaloidow w bulwach ziemniaka (mg-kg! $wiezej
masy)
Fig. 1. Glycoalkaloids content in potato tubers (mg-kg'of fresh weight) of the tested cultivars
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Rys. 2. Zawarto$¢ glikoalkaloidow w bulwach w zaleznosci od wezesnosci odmian (mg-kg™! Swiezej
masy)
Fig. 2. The content of glycoalkaloids in tubers (mg-kg'of fresh weight) in relation to potato cultivars’

maturity type
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Niepokojaca jest podwyzszona sktonno$¢ do kumulowania glikoalkaloidow w bulwach u
odmian jadalnych Nora i Medea, gdyz w warunkach wystgpienia stresu srodowiskowego
w okresie wegetacji czy podczas zbioru lub po zbiorze bulw moze nastgpi¢ znaczny wzrost
zawartoSci TGA w bulwach. W przypadku odmian jadalnych przekroczenie
dopuszczalnego poziomu glikoalkaloidow (powyzej 200 mg-kg™'), dyskwalifikowaé
powinno bulwy do wykorzystania w zywieniu, natomiast bulwy odmian skrobiowych
mozna wykorzysta¢ do celow przemystowych, np. do produkcji skrobi czy alkoholu.

Istotny wplyw na zawartos¢ glikoalkaloidow w bulwach badanych odmian miaty opady
i temperatura powietrza w okresie wegetacji roslin. Lata 2006, 2008 i 2009
charakteryzowaty si¢ podobng iloscig opadow (od 316 do 340 mm) w okresie wegetacji
roslin (kwiecien-wrzesien), natomiast zdecydowanie wicksze opady zanotowano w roku
2007 (436 mm). Suma opadoéw z wielolecia w okresie kwiecien-wrzesien stanowita 351
mm (tab. 1). Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze w roku 2007 w okresie kumulacji plonu
bulw, od czerwca do sierpnia wlacznie wystapily znaczne réznice w uwilgotnieniu gleby,
wynikajace z nadmiaru opadoéw na przemian z okresami ich niedoboru. Ponadto rok 2007
w okresie od czerwca do sierpnia wlacznie byt chtodniejszy w poréwnaniu do pozostatych
trzech lat (tab. 1). Zréznicowane uwilgotnienie gleby oraz niska temperatura powietrza
wplynely istotnie na wigkszy poziom glikoalkaloidow w bulwach w roku 2007 w stosunku
do pozostatych Iat (rys. 3).
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Fig. 3. The influence of years on glycoalkaloids content in potato tubers (mg-kg 'of fresh weight)
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Frydecka-Mazurczyk i Zgoérska (2002) wysoka zawarto$¢ glikoalkaloidow w bulwach
thumaczyly brakiem dostatecznej ilosci opadow i wysoka temperaturg powietrza wystepu-
jaca w lipcu i sierpniu. Wiele danych literaturowych potwierdza, ze bulwy ziemniaka
podczas wegetacji pod wplywem zbyt niskiej lub wysokiej temperatury powietrza, a takze
nadmiaru lub niedoboru opadoéw oraz po zbiorze w reakcji na uszkodzenia mechaniczne i
swiatto zwigkszaja syntezg glikoalkaloidow (Olsson, 1986; Dale i in., 1993; Griffiths i in.
1994; Percival i in. 1994; Zrust 1997; Frydecka-Mazurczyk, Zgérska 2000, 2001).
Frydecka-Mazurczyk i Zgorska (2002) wykazaty, ze uszkodzenia mechaniczne i §wiatlo,
na ktore narazone sg bulwy ziemniaka podczas zbioru, transportu czy sortowania
podwajaja poziom glikoalkaloidow w bulwach w chwili zbioru. Dlatego bardzo wazne jest,
aby wszystkie zarejestrowane odmiany miaty genetycznie uwarunkowana niskg zawarto$¢
tych zwiazkow, najlepiej ponizej 50 mg-kg' $wiezej masy (Mazurczyk, 1991; Frydecka-
Mazurczyk, Zgorska, 2002), co wykazano w bulwach odmiany Impala.

WNIOSKI

1. Zawartos¢ glikoalkaloidow w bulwach w wigkszym stopniu ksztaltowal czynnik
genetyczny (odmiany) niz srodowiskowy (warunki klimatyczne w okresie wegetacji).

2. Zawartos¢ glikoalkaloidow w bulwach badanych odmian wahata si¢ od 29 do 134
mg-kg' $wiezej masy, a u odmian Kuras, Nora i Medea stwierdzono podwyzszong
sktonnos$¢ do kumulowania tego zwigzku (powyzej 100 mg-kg™).

3. W roku 2007, najbardziej wilgotnym i chlodnym, stwierdzono najwigkszag zawarto$¢
glikoalkaloidow w bulwach badanych odmian w poréwnaniu do pozostatych sezondow
wegetacyjnych.

LITERATURA

Bergers W. W. A. 1980. A rapid quantitative assay for solanidine glycoalkaloids in potatoes and industrial
potatoprotein. Potato Res. 23: 105 — 110.

Beukema H. P., Van Der Zaag D. E. 1990. Introduction to potato production. Pudoc Wageningen: 121 — 123.

Bushway R. J. 1983. Alpha-chaconine and alpha-solanine content of potato peels and potato peel products. J.
Food Sci. 48: 84 — 86.

Dale M. F. B., Griffiths D. W., Bain H., Tood D. 1993. Glycoalkaloid increase in Solanum tuberosum on
exposure to light. Ann. Appl. Biol. 121: 411 — 418.

Friedman M., Dao L. 1992. Distribution of glycoalkaloids in potato plants and commercial potato products. J.
Agric. Food. Chem. 40: 419 — 423.

Friedman M., McDonald G. M. 1997. Potato glycoalkaloids: chemistry, analysis, safety and plant physiology.
Crit. Rev. Plant Sci. 16: 103.

Frydecka-Mazurczyk A., Zgorska K. 1995. Nitrate and glycoalkaloid concentration and potato tubers during
the vegetation and storage period. Joint Meeting Agronomy and Utilization Sections of EAPR. Abstract
of papers, Vila Real, Portugalia, 24-30 VII 1995: 50 — 51.

Frydecka-Mazurczyk A., Zgorska K. 2000. Wpltyw stresu wywolanego dzialaniem $wiatta i uszkodzen
mechanicznych na akumulacj¢ glikoalkaloidéw w bulwach ziemniaka. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 469:
285 —292.

Frydecka-Mazurczyk A., Zgoérska K. 2001. Wptyw genotypu na akumulacj¢ glikoalkaloidow w bulwach
ziemniaka wywolang dziataniem uszkodzen mechanicznych i §wiatta. Roczn. PZH 52 (2): 139 — 144.

125



Cezary Trawczynski ...

Frydecka-Mazurczyk A., Zgorska K. 2002. Czynniki wplywajace na akumulacje glikoalkaloidow w bulwach
ziemniaka. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 489: 283 — 290.

Gregory P. 1984. Glycoalkaloid composition of potatoes: diversity and biological implications. Amer. Potato
J.61(3):115—122.

Griffiths D. W., Dale M. F. B., Bain H. 1994. The effect of cultivar, maturity and storage on photo-induced
changes in the total glycoalkaloids and chlorophyll contents of potatoes. Plant Sci. 98: 103.

Lachman J., Hamouz K., Orsak M., Pivec V. 2001. Potato glycoalkaloids and their significance in plant
protection and human nutrition-review. Rostlinna Vyroba 47 (4): 181 — 191.

Mazurczyk W. 1988. Zmiany zawartosci glikoalkaloidow w dojrzatych bulwach ziemniaka, zaleznie od
odmiany oraz wybranych czynnikow agrotechnicznych. Ziemniak: 29-43.

Mazurczyk W., Lis B. 2000. Zawarto§¢ azotanéw 1 glikoalkaloidow w dojrzatych bulwach ziemniaka
jadalnego. Roczn. PZH 51(1): 37 — 41.

Nitthammyong A., Vonable J. H., Wheeler R.M., Tibbitts T. W. 1999. Glycoalkaloids in potato tubers grown
under controlled environments. Am. J. Potato Res. 76: 337 — 343.

Olsson K. 1986. The influence of genotype on the effects of impact damage on the accumulation of
glycoalkaloids in potato tubers. Potato Res. 29: 1 — 12.

Papathanasiou F., Mitchell S. H., Harvey B. M. R. 1998. Glycoalkaloid accumulation during tuber development
of early potato cultivars. Potato Res. 41: 117 — 125.

Percival G., Dixon G. R. 1994. Glycoalkaloid concentration of potato tubers following continuous illumination.
J. Sci. Food Agric. 66: 139 — 144,

Percival G., Dixon G. R., Sword A. 1996. Glycoalkaloid concentration of potato tubers following exposure to
daylight. J. Sci. Food Agric. 71: 5.

Sinden S. L., Sanford I.I., Webb R. E. 1984. Genetic and environmental control of potato glycoalkaloids. Am.
Potato J. 61: 141 — 156.

Wroniak J., Mazurczyk W. 2006. Odmianowe zréznicowanie zawartosci glikoalkaloidéw w zaleznosci od
przecigtnej masy bulw ziemniaka. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 511: 189 — 195.

Zrust J. 1997. The glycoalkaloid content in potato tubers as affected by cultivation technology and mechanical
damage. Rostlinna Vyroba 43: 509 — 515.

126



DOI: 10.37317/biul-2011-0012

NR 262 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2011

ZBIGNIEW CZERKO
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — PIB
Zaktad Przechowalnictwa i Przetworstwa Ziemniaka, Oddzial w Jadwisinie

Przechowywalnos¢ szesciu odmian ziemniaka
uprawianych w latach 2007-2009

Influence of cultivar, temperature of storage and weather conditions during
vegetation period on storage losses of six potato varieties tested in years 2007-2009

Celem doswiadczenia byta ocena wielkoéci strat nowych odmian (Benek, Bellarosa, Ewelina,
Meridian, Mitek, Owacja), okreslenie terminéw rozpoczecia kietkowania ziemniakéw przechowy-
wanych w temperaturach 3°C, 5°C i 8°C oraz poszukiwanie wplywu czynnikéw pogodowych w okresie
wegetacji na termin rozpoczgcia kietkowania, ubytkow naturalnych i choréb przechowalniczych
podczas przechowywania. Po przechowywaniu w temperaturach 3°C, 5°C, 8°C okre$lono ubytki
naturalne, straty wywolane rozwojem choréb oraz kietkowaniem. Srednio, ubytki naturalne
ziemniakow przechowywanych w temperaturze 3°C i 5°C byly na tym samym poziomie (6,1% i 6,4%).
Ziemniaki przechowywane w wyzszej temperaturze 8°C mialy istotnie wyzsze ubytki naturalne (7,2%)
niz przechowywane w temperaturze 3°C i 5°C. Srednie straty spowodowane rozwojem chorob
przechowalniczych wynosily dla poszczegdlnych odmian od 0,20% do 1,23% i tylko odmiana Benek
miata straty przekraczajace 1,0%. Poczatek kietkowania zalezal od odmiany, temperatury
przechowywania i warunkow wegetacji. Rozpoczgcie kietkowania ziemniakow przechowywanych w
8°C zalezato od odmiany i nastgpito w 1 dekadzie grudnia (Meridian) a najpézniej w 1 dekadzie lutego
(Bellarosa). Kietkowanie ziemniakéw przechowywanych w 3°C powodowato opdznienie rozpoczgcia
kietkowania o 7 dekad w poréwnaniu do przechowywania w 8°C. Warunki wegetacji miaty wptyw na
termin rozpoczecia kietkowania, ubytki naturalne i choroby podczas przechowywania.

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

The aim of the study was to assess the storage losses and dates of first sprouting of new potato
cultivars (Benek, Bellarosa, Ewelina, Meridian, Mitek, Owacja) in different storage temperatures: 3°C,
5°C, 8°C.. Influence of weather factors in vegetation period on date of first sprouting and on storage
losses was also evaluated. After six months of storage, natural losses, losses caused by diseases, date
of first sprouting and the weight of sprouts were estimated. The average natural losses for cultivars kept
in temperature 3°C, and 5°C were on the same level (6.1% and 6.4%). In higher temperature (8°C),
natural storage losses (7.2%) were significantly higher than in temperatures of 3°C and 5°C. The
average potato losses caused by diseases amounted from 0.2% to 1.23%, only cultivar Benek had more
losses than 1.0%. The date of first sprouting depended on cultivar, storage temperature and vegetation
conditions. The sprouting of potatoes stored in temperature 8°C depended on cultivars and began from
1%t decade of December (Meridian) till 1st decade of February (Bellarosa). Potato storage in 3°C caused
delay of the sprouting of about 7 decades in relation to storage in 8°C. Vegetation conditions had an
influence on term of sprouting, natural losses and diseases during storage.
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WSTEP

Przydatnos¢ ziemniakdéw do dtugotrwatego przechowywania zwigzana jest z wiasci-
wosciami genetycznymi odmiany, ktoére mogg ulega¢ modyfikacjom pod wplywem
warunkoéw uprawy, zbioru i przechowywania (Sowa-Niedziatkowska, 2000 i 2004 a).
W przechowalnictwie bardzo cenione sg odmiany, ktére charakteryzuja si¢ jak
najdluzszym okresem uspienia bulw, niskim poziomem ubytkow naturalnych i chorob
przechowalniczych.

Ubytki naturalne powstaja w wyniku transpiracji i oddychania ziemniakoéw. Inten-
sywnos¢ transpiracji zalezy od takich czynnikow jak odmiana, stopien skorkowacenia
skorki, stopien zabliznienia uszkodzen oraz od warunkéw przechowywania (temperatura,
wilgotnosc).

Oddychanie ziemniakow zalezy gltdéwnie od odmiany i temperatury przechowywania.
Najnizsze oddychanie odnotowuje si¢ u ziemniakow przechowywanych w temperaturze
5°C. Ziemniaki przechowywane w wyzszej jak i nizszej temperaturze oddychajg
intensywniej (Frydecka-Mazurczyk, 1979; Kubicki, 1988). Dlatego zalecana temperatura
przechowywania ziemniakow jadalnych wynosi 5°C. Dla przetwoérstwa, ze wzgledu na
ograniczenie kumulacji cukréw dla wigkszo$ci odmian temperatura powinna byc¢
podniesiona do 8°C (Rastovski i in., 1981; Copp i in., 2000; Burton i in., 1992; Zgorska,
Frydecka-Mazurczyk, 2000).

Straty w wyniku choréb przechowalniczych takich jak mokra zgnilizna, sucha zgnilizna
oraz mieszana zgnilizna zaleza gtéwnie od odmiany, warunkéw przechowywania oraz
warunkéw w jakich wyrastaja ziemniaki (Kuzniewicz, 1982; Pringle i in., 1999; Sowa-
Niedziatkowska, 2000; Czerko, 2009). W wyzszej temperaturze przechowywania zwykle
powstaja wyzsze straty przechowalnicze. Wysoka temperatura przechowywania (6°C—
10°C), wilgotno$¢ wzgledna powyzej 95% oraz stabe przewietrzenie pryzmy sprzyja gniciu
ziemniakéw w wyniku rozwoju mokrej zgnilizny a takze mieszanej zgnilizny w przypadku,
gdy dochodzi do wtornego zakazenia bakteriami wywotujacego mokra zgnilizng bulw
porazonych zaraza ziemniaka (Perombelon, 1970 b; Pett, 1978). Sucha zgnilizna bulw
intensywniej rozwija si¢ w pryzmie ziemniakow o wyzszej temperaturze intensywnie
wietrzonej (Langerfeld, 1979; Desjardinis i in., 1992), chociaz zdarzaja si¢ przypadki, iz w
niskiej temperaturze wzrasta porazenie bulw tg choroba (Kuzniewicz, 1982).

Straty w wyniku kietkowania zaleza glownie od odmiany i temperatury przecho-
wywania. W wyzszej temperaturze przechowywania kietkowanie nastgpuje szybciej i jest
intensywniejsze. Natomiast przechowywanie w niskich temperaturach wydtuza okres
u$pienia oraz ogranicza intensywnos¢ wzrostu kietkéw (Sowa-Niedziatkowska, 2004 b;
Czerko, 2008). Na wielko$¢ strat w wyniku kietkowania majg wptyw takze warunki
wegetacji, tj. przebieg temperatury powietrza i rozklad opadow (Sowa-Niedziatkowska,
2002 a; Czerko, 2009). Ponadto niskie temperatury przechowywania obnizaja ubytki
naturalne oraz ograniczajg rozw6j wigkszo$ci chordb przechowalniczych. Z tego wzgledu
sadzeniaki powinny by¢ przechowywane w niskiej temperaturze. Zdaniem wielu autorow,
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wybor optymalnej temperatury przechowywania sadzeniakow uzalezniony jest od: tempa
fizjologicznego starzenia si¢ bulw, dlugosci okresu spoczynku bulw oraz od plonowania
ros$lin po przechowywaniu sadzeniakdéw w odpowiedniej temperaturze (Rykaczewska,
1993; Reust i in., 2001). Dla wigkszos$ci odmian zalecana temperatura do przechowywania
sadzeniakow wynosi 3°C. Jednak wystgpuja odmiany, ktore ze wzgledu na dlugi okres
spoczynku moga by¢ przechowywane w 5°C (Sowa-Niedziatkowska, 2002 b).

W przechowalnictwie ziemniakow zauwaza si¢ duza zmienno$¢ strat przechowal-
niczych w zaleznosci od przebiegu pogody w okresie wegetacji. W pracy Sowa-
Niedziatkowskiej, (2000) przedstawiono duzy wpltyw lat uprawy na straty przechowal-
nicze. Mozna sadzi¢ ze istnieje zwigzek z intensywnym wystgpowaniem zarazy ziemniaka
w ,,mokrych” latach (mimo ze do$wiadczenia sg dobrze chronione przed ta choroba), i
sprzyjajacymi warunkami rowniez do rozwoju chordb bakteryjnych. Prezentowane
doswiadczenie przeprowadzone byto w latach o duzych réznicach w ilosci opaddéw oraz
tempie szerzenia zarazy ziemniaka (tab. 6).

Celem doswiadczenia byto okreslenie termindow rozpoczecia kietkowania ziemniakow,
okreslenie wielkosci strat nowych odmian przechowywanych w temperaturach 3°C, 5°C i
8°C oraz poszukiwanie wpltywu czynnikéw pogodowych w okresie wegetacji na wymie-
nione wyzej parametry.

MATERIAL I METODY

Badaniami objeto 6 odmian ziemniaka ktore rozmnazano na polu do§wiadczalnym w
IHAR — PIB Oddziat Jadwisin w latach 2007-2010. Do sadzenia wykorzystano materiat
kwalifikowany w stopniu CA lub CB. Przedplonem pod ziemniaki byla pszenica ozima.
Pod ziemniaki stosowano nawozenie organiczne w postaci przyoranej gorczycy w ilosci
okoto 30 ton $§wiezej masy na 1 ha. Stosowano nastgpujace nawozenie mineralne: N-80
kg-h'!, P-66,4 kg-h'!, K-52,4 kg-h"!. W okresie od sadzenia do wschodéw prowadzono 2—
3-krotne mechaniczne zwalczanie chwastow. Stonka ziemniaczana zwalczana byta w
stadium L, oraz pokolenie jesienne. W zaleznosci od warunkow pogodowych w okresie
wegetacji wykonywano 3-5 zabiegdw przeciwko zarazie ziemniaka, wykorzystujac do
dwoch pierwszych zbiegdw preparaty systemiczne. Dodatkowo przeprowadzono selekcje
negatywng usuwajac rosliny i bulwy porazone chorobami (czarna ndzka, silne objawy
porazeniem wirusami i rizoktoniozg), pierwszy raz w fazie kiedy rosliny osiagnety 20 cm
wysokosci 1 powtorzono po 3 tygodniach. W koncowym okresie wegetacji na¢ zniszczono
rozbijaczem l¢cin, a po uptywie 2-3 tygodni przeprowadzono zbidr kombajnem w terminie
20-25 wrzesnia.

Warunki pogodowe w okresie wegetacji w badanych latach réznily si¢ przebiegiem
temperatury, ilo$ci opadéw oraz tempem szerzenia zarazy ziemniaka (tab. 1).

Badania przechowalnicze prowadzono przez 3 sezony przechowalnicze w naste-
pujacych warunkach:

— w okresie przygotowawczym przez pierwsze dwa tygodnie po zbiorze utrzymywano

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

— w dhugotrwatym okresie sktadowania, trwajgcym 5 miesigcy, proby (2 x 10 kg)
umieszczano w komorach przechowalni w ktorych utrzymywano temperaturg 3°C, 5°C

1 8°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 90-95%,

— po 6 miesigcach przechowywania oceniono straty przechowalnicze (ubytki naturalne,
choroby, kietki),

— poczatek kietkowania i intensywno$¢ wzrostu kietkéw oceniano na bulwach
przechowywanych w skrzynkach umieszczonych w komorach z temperaturg 3°C, 5°C

i 8°C. Ocene wykonywano co 10 dni, a za poczatek kietkowania przyjeto termin, w

ktorym 75% bulw miato rozbudzone kietki (>3 mm).

Terminy pojawienia si¢ zarazy ziemniaka i tempo jej szerzenia przyje¢to wedtug oceny
prowadzonej w IHAR Jadwisin dla odmian $rednio wczesnych.

Oceniajac wpltyw warunkéw wegetacji na poszczegdlne rodzaje strat przechowal-
niczych w 3 sezonach 2007-2010 obliczono wspdtczynniki korelacji migdzy badanymi
rodzajami strat przechowalniczych a przebiegiem temperatury i opadami. Wyniki badan
opracowano statystycznie z wykorzystaniem analizy wariancji i wspotczynnika korelacji
Pearsona.

WYNIKI I DYSKUSJA

Poczatek kietkowania i dlugo$é kietkow

Termin rozpoczgcia kietkowania ziemniakow zmienial si¢ zaleznie od temperatury
przechowywania. Badane odmiany przechowywane w temperaturze 8°C (zalecanej dla
przetworstwa) rozpoczynaty kielkowanie srednio w 1 dekadzie stycznia a $rednia dlugosc¢
kietkow po okresie przechowywania (6 miesigcy) wyniosta 58,5 mm (tab. 1).

W temperaturze przechowywania 5°C (zalecanej dla ziemniakéw jadalnych)
kietkowanie rozpoczeto si¢ w 2 dekadzie lutego i byto op6znione $rednio o 4 dekady w
stosunku do bulw przechowywanych w temperaturze 8°C. Srednia dhugo$é kietkow
wyniosta 14,5 mm.

W temperaturze przechowywania 3°C (zalecanej dla sadzeniakow) kietkowanie
ziemniakow rozpoczeto si¢ bardzo pdzno, w 3 dekadzie marca a dlugos¢ kietkow byla
nieznaczna i wynosita 5,5 mm.

Odmiany roznity si¢ migdzy sobg terminem rozpoczecia kietkowania jak rowniez
intensywnoscig kietkowania. Najkrotszy okres uspienia miata odmiana Meridian, ktora w
3°C rozpoczgta kietkowanie w 3 dekadzie lutego i po przechowaniu dlugos¢ kietkow
wyniosta 14,0 mm.

Najdtuzszy okres uspienia miata odmiana Mitek, ktorej kietkowanie w 3°C rozpoczelo sie
w 1 dekadzie kwietnia. Dla przechowywania sadzeniakow najkorzystniejsza jest taka
temperatura, w ktorej okres uspienia trwa do potlowy marca. Jest to wazne dla zabiegu
podkietkowywania sadzeniakdw, ktory powinien trwa¢ 3—5 tygodni. Sadzeniaki odmian
Bellarosa i Milek mogg by¢ przechowywane w wyzszej temperaturze 5°C, natomiast
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pozostate odmiany w 3°C. Odmiana intensywnie kietkujaca taka jak Meridan powinna by¢
przechowywana w najnizszej dopuszczalnej temperaturze 2°C.

Tabela 1
Poczatek kieltkowania i dlugos¢ kielkéw po przechowywaniu w temperaturach 3°C, 5°C, 8°C
Beginning of sprouting and length of sprouts after storage in temperatures 3°C, 5°C and 8°C

Temperatura przechowywania — Storage temperature
3°C [ 5°C | 8°C
Odmiana sezon — season
Cultivar- poczatek poczatek poczatek
kietkowania | dlugos¢ kietkow | kietkowania | dlugos¢ kietkow | kietkowania | dlugosé kietkow
beginning of |length of sprouts| beginning of |length of sprouts| beginning of |length of sprouts
sprouting sprouting sprouting
Bellarosa 2d1vV 3 3d1I 5 1dna 28
Benek 3d 4 1da 11 2d1 33
Mitek 1d1v 6 1d1 10 1d1 40
Owacja 2d 11 8 2d1 23 2d XII 67
Ewelina 3d 4 2d10 13 1dl 70
Meridian 3d1ll 14 3d1 25 1dXII 113
2007/08 2d1v 3,8 1d1II 9,5 1d1I 50,2
2008/09 3dl 10,7 2d1 22,7 2dXII 71,3
2009/10 1d1V 44 2d1I 11,3 1d1 48,0
Srednio 3d1m 6.4 2d 14,5 1d1 58,5
Average

Kielkowanie jako straty przechowalnicze

Straty w wyniku kietkowania zalezaly od temperatury przechowywania i odmiany (tab.
2). W niskiej temperaturze przechowywania 3°C srednie straty dla 6 odmian byly
nieznaczne 1 wynosity 0,02%. Przechowywanie ziemniakow w temperaturze 8°C
spowodowalo intensywne kietkowanie i Srednie straty w postaci masy kietkow dla 6
odmian wyniosty 1,40%. Najwyzsze straty w tej temperaturze miata odmiana Meridian.
Ziemniaki przechowywane w temperaturze 5°C (zalecanej dla ziemniakoéw jadalnych)
mialy niski poziom strat — 0,12%.

Mimo utrzymywania statej temperatury w przechowalni zauwaza si¢ duze wahania w
terminie rozpoczgcia kietkowania w badanych sezonach przechowalniczych. Najwcze$niej
w 3°C badane odmiany rozpoczgly kietkowanie w sezonie 2008/2009 bo juz w 3. dekadzie
lutego ale w sezonie 2007/08 ziemniaki rozpoczetly kielkowanie dopiero w 2. dekadzie
kwietnia (tab. 1 1 6). Analiza korelacji terminu rozpoczgcia kietkowania z przebiegiem
pogody w poszczeg6lnych latach wegetacji pokazata ze w roku o najwigkszych opadach w
okresie wegetacji (maj — wrzesien) nastgpito pozniejsze kietkowanie badanych odmian
(wspolczynnik korelacji r = 0,85). Przebieg $redniej temperatury w okresie wegetacji miat
mniejszy wpltyw na termin kietkowania (r = 0,42). Czerko (2010) przedstawil dane
wskazujace ze termin rozpoczecia kietkowania ziemniakow przechowywanych w tych
samych warunkach bardziej zalezat od ilosci opadow niz przebiegu temperatury w okresie
wegetacji.
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Tabela 2
Straty ziemniakow (%) po przechowywaniu w réznych temperaturach (2007-2010)
The losses of potatoes (%) after storage in different temperature (2007-2010)
Temperatura
przechowywania Odmiana Ubytki naturalne Choroby Kietki Suma strat
Temperature of Cultivar Natural losses Diseases Sprouts Sum of losses
storage
Benek 7.8 1,1 0,0 8,9
Bellarosa 5,5 1,1 0,0 6,6
3°C Ewelina 5,2 0,0 0,01 5,21
Meridian 6,8 0,0 0,04 6,84
Mitek 5,9 0,7 0,03 6,63
Owacja 5.4 0,5 0,03 5,93
Benek 6,8 0,0 0,04 6,84
Bellarosa 6,3 0,6 0,0 6,90
5oC Ewelina 6,1 0,3 0,10 6,50
Meridian 6,7 0,0 0,23 6,93
Mitek 5,7 0,6 0,03 6,33
Owacja 7,1 1,3 0,31 8,71
Benek 79 2,5 0,93 11,33
Bellarosa 8,3 2,3 0,86 11,46
g°C Ewelina 5,9 1,0 2,00 8,90
Meridian 7.8 0,6 2,20 10,60
Mitek 6,5 0,8 0,90 8,20
Owacja 6,8 0,4 1,51 8,71
Benek 7,5 1,23 0,33 9,1
Bellarosa 6,7 1,30 0,29 8,3
Ewelina 5,7 0,44 0,71 6,9
‘ . . Meridian 7,1 0,20 0,83 8,1
Sre‘i’i‘;r‘;lgaeog;“a“ Milek 6,0 0,67 0,32 7,0
. Owacja 6.4 0,73 0,62 7,8
cultivars Srednio
Average 6,6 0,76 0,51 7,9
NIR g5
LSD oo 0,87 1,19 0,46 1,56
3°C 6,1 0,57 0,02 6,70
. . 5°C 6,4 0,47 0,12 7,00
Srednio dla g0 72 1,26 1,40 9.86
temperatur Srednio
Average for 6,6 0,76 0,51 7,9
Average
temperatures NIR 400
LSD oo 0,62 0,84 0,32 1,11

Wprawdzie istniejg badania wskazujace, ze wysoka temperatura skraca okres spoczynku,
jednak w pracy Ittersuma (1993) w ktorej byly symulowane S$ciste warunki wzrostu
ziemniakoéw przedstawiono wyniki ktore wskazuja, ze zroznicowanie okresu spoczynku
bulw bardziej zalezalo od ukladu temperatury (maksymalna-minimalna) w okresie

wegetacji niz od przebiegu $redniej temperatury.

Ubytki naturalne

Badane odmiany charakteryzowaly si¢ $rednim poziomem strat w wyniku ubytkow
naturalnych oraz matym zréznicowaniem mi¢dzy odmianami. Najwyzsze ubytki naturalne
miala odmiana Benek ($rednio z 3 badanych temperatur — 7,5%), a najnizsze Ewelina
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(5,7%) (tab. 2). Najwyzsze ubytki naturalne wystapily w ziemniakach przechowywanych
w temperaturze 8°C (7,2%) 1 istotnie roznity si¢ od ubytkéw powstalych u odmian
przechowywanych w 3°C (6,1%) jak i w 5°C (6,4%). Poziom ubytkéw naturalnych
ziemniakow przechowywanych w 3°C jak i w 5°C nie byt istotnie zréznicowany. Odmiana
Benek miata ubytki naturalne wyzsze po przechowywaniu w 3°C niz w temperaturze 5°C.
Duzy wpltyw na taki obraz mogly mie¢ wyzsze porazenie tej odmiany chorobami
przechowalniczymi w temperaturze 3°C (tab. 3).

Tabela 3
Straty ziemniak6ow (%) po przechowywaniu w réznych temperaturach i latach (2007-2010)
The losses of potatoes (%) after storage in different temperatures and years (2007-2010)

Temperatura
przechowywania Lata Ubytki naturalne Choroby Kietki Suma strat
Temperature of Years Natural losses Disases Sprouts Sum of losses
storage

2007/08 54 0,88 0,0 6,3

3°C 2008/09 6,3 0,17 0,05 6,5
2009/10 6,5 0,65 0,01 72
2007/08 6,1 0,40 0,17 6,6

5°C 2008/09 6,6 0,15 0,12 6,9
2009/10 6,5 0,83 0,06 74
2007/08 6,1 2,38 1,15 9,6

8°C 2008/09 7.8 0,38 1,97 10,2
2009/10 7,6 0,98 1,08 9,7
2007/08 59 1,22 0,44 7,5
2008/09 7,0 0,24 0,71 79

Srednio dla lat 2})09/1}) 6,9 0,82 0,38 8,1
Average for years Srednio 6,6 0,76 0,51 79

Average ’ ’ ’ ’
NIR g5
LSD g0s 0,62 0,84 0,32 1,11

Na ubytki naturalne w sezonie przechowalniczym sktadajg si¢ ubytki w okresie
przygotowawczym i w dlugotrwatym okresie przechowywania. Ubytki naturalne w okresie
przygotowawczym trwajacym okoto 1 miesigca sg stosunkowo duze. W tym okresie
transpiracja jest wzmozona, gdyz zachodzg jeszcze procesy korkowacenia skorki i
zablizniania uszkodzen. W tabeli 4 przedstawiono ubytki naturalne z podzialem na
powstate w okresie przygotowawczym i w okresie dlugotrwatego przechowywania. Ubytki
naturalne w okresie przygotowawczym stanowig okoto 30% catkowitych ubytkow (32,8%
w temperaturze 3°C, 31,3% w temperaturze 5°C i 27,8% w temperaturze 8°C). Najwigkszy
poziom ubytkdw w okresie przygotowawczym mialy odmiany Bellarosa i Ewelina.
Jednocze$nie odmiany te mialy szczegodlnie niskie ubytki w dlugotrwatym okresie
przechowywania. Taka charakterystyka odmian jest szczegélnie cenna nie tylko pod
wzgledem utrzymania wysokiej jako$ci produktu, ale takze ze wzglgdu na nizsze koszty
przechowywania (mozliwo$¢ rezygnacji z nawilzania). Rozpatrujac zmiennos¢ poziomu
ubytkéw naturalnych w 3 sezonach przechowalniczych mozna zauwazy¢, ze najnizsze
ubytki byly w sezonie 2007/2008. Okres wegetacji w roku 2007 charakteryzowat si¢
najwigkszymi opadami, $rednia miesigczna za maj — wrzesien wynosita 84 mm przy
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srednich wieloletnich w tych miesigcach 60,6 mm, oraz nizszg temperaturg 15,7°C przy
wieloletniej wynoszacej za badany okres 16,0°C. Przedstawiony w tabeli 6 wspotczynnik
korelacji miedzy opadami a ubytkami naturalnymi wyniost r = -0,98, co wskazuje na duzy
ujemny zwigzek migdzy opadami w okresie wegetacji a poziomem ubytkéw naturalnych
podczas przechowywania. Ubytki naturalne zwigkszyty si¢ w roku o mniejszych opadach
w okresie wegetacji. Takie zaleznosci byly zauwazane przez wielu praktykow zajmujacych
si¢ przechowalnictwem ziemniakéw, a takze przez osoby zajmujace si¢
doswiadczalnictwem rolniczym (Sowa-Niedziatkowska, 2000).

Tabela 4
Ubytki naturalne ziemniak6éw (%) po 1 i po 6 miesiacach przechowywania w réznych temperaturach
i latach (2007-2010)
The natural losses of potatoes (%) after 1 and 6 months of storage in different temperature and years
(2007-2010)

Temperatura Udziat (1/6)
przechowywania Odmiana Po 1 miesigcu Po 5 miesigcach | Po 6 miesiacach Share (1/6)
Temperature of Cultivars After 1 month After 5 months After 6 months
(%)
storage
Benek 2,6 52 7.8 333
Bellarosa 2,3 32 5,5 41,8
30C Ewelina 1,9 33 5,2 36,5
Meridian 1,9 4,9 6,8 27,9
Mitek 1,8 4,1 5,9 30,5
Owacja 1,8 3,6 54 33,3
Benek 2,6 4,2 6,8 38,2
Bellarosa 2,3 4,0 6,3 36,5
5oC Ewelina 1,9 4,2 6,1 31,1
Meridian 1,9 4.8 6,7 283
Mitek 1,8 39 5,7 31,6
Owacja 1,8 5,3 7,1 253
Benek 2,6 53 7.9 32,9
Bellarosa 2,3 6,0 8,3 27,7
geC Ewelina 1,9 4,0 5,9 32,2
Meridian 1,9 5,9 7,8 24,3
Mitek 1,8 4,7 6,5 27,7
Owacja 1,8 5,0 6,8 26,4
Srednia dla 3°C 2,0 4,1 6,1 32,8
temperatur 5°C 2,0 4,4 6,4 31,3
Average for 8°C 2,0 5.2 7.2 27,8

temperatures

Choroby przechowalnicze

Wpltyw temperatury przechowywania (3°C, 5°C, i 8°C) na straty spowodowane
rozwojem chordb przechowalniczych badanych odmian przedstawiono w tabeli 2. Srednie
straty byly niskie i wyniosty 0,76% , najnizsze miata odmiana Meridian 0,20%, a
najwyzsze Bellarosa i Benek, odpowiednio 1,30% i 1,23%. Temperatura przechowywania
miata wptyw na rozwoj choréb przechowalniczych. W wyzszej temperaturze przecho-
wywania (8°C) rozwdj chorob przechowalniczy byt najwyzszy, chociaz nie roznit si¢
istotnie od pozostalych warunkow przechowywania. W tabeli 5 przedstawiono choroby
przechowalnicze z podziatem na choroby grzybowe i bakteryjne.
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Tabela 5

Porazenie chorobami przechowalniczymi ziemniakoéw (%) po przechowywaniu w réznych

temperaturach (2007-2010)

The storage diseases of potatoes (%) after storage in different temperatures (2007-2010)

Temperaturab Odmiana Sucha zgnilizna Mokra zgnilizna Mieszana zgnilizna
przechowywania Cultivars Dry rot Soft rot Mixed rot
Temperature of storage
Benek 0,13 0,66 0,34
Bellarosa 0,39 0 0,66
30C Ewelina 0 0 0
Meridian 0 0 0
Mitek 0,20 0,17 0,30
Owacja 0 0,50 0
Benek 0 0 0
Bellarosa 0,34 0,18 0,05
soC Ewelina 0 0,32 0
Meridian 0 0 0
Mitek 0 0 0,57
Owacja 0,30 0,64 0,38
Benek 0,23 2,31 0
Bellarosa 0,18 1,63 0,51
g°C Ewelina 0,33 0,66 0
Meridian 0 0,60 0
Mitek 0 0,23 0,52
Owacja 0,08 0,16 0,09
Benek 0,12 0,99 0,11
Bellarosa 0,30 0,60 0,41
Srednia dla odmian Ewelina 0,11 0,33 0
Average for cultivars Meridian 0 0,22 0
Mitek 0,07 0,13 0,46
Owacja 0,13 0,43 0,16
3°C 0,12 0,22 0,22
5°C 0,11 0,19 0,17
Srednia dla temperatur 8°C 0,14 0,93 0,19
Average for Srednio
temperatures Average 0,12 0,45 0,19
NIR 0,05
LSD p0s 0.11 0,41 0,15

W wyzszej temperaturze przechowywania (8°C) zauwaza si¢ wzrost porazenia mokrg
zgnilizng. W nizszych temperaturach przechowywania (3°C i 5°C) $rednie porazenie
sucha, mieszang i mokrag zgnilizng bylo na zblizonym niskim poziomie. Rozpatrujac
porazenie chorobami przechowalniczymi w poszczeg6élnych latach badan zauwaza si¢ ze
niskie porazenie wystapito w sezonie 2008/2009. Okres wegetacji w 2008 roku
charakteryzowal si¢ najmniejszymi opadami ($rednia miesigczna za maj — wrzesien
61,0 mm) oraz najnizszym wspotczynnikiem tempa szerzenia zarazy ziemniaka (tab. 7).

Odnotowano wysoki wspotczynnik korelacji migdzy chorobami przechowalniczymi a
tempem szerzenia zarazy ziemniaka (r = 0,96). Natomiast termin pojawienia si¢ zarazy
ziemniaka charakteryzowal si¢ mniejsza korelacja z rozwojem chorob przechowalniczych.
Takze w pracy Naerstad i in. (2007) przedstawiono doswiadczenie w ktérym wigksze
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opady podczas wegetacji miaty istotny wplyw na rozwo6j zarazy ziemniaka podczas zbioru,
a pozniej na wzrost porazenia mokrg zgnilizng w przechowalni.

Tabela 6
Wplyw warunkéw pogodowych w okresie wegetacji (Srednia za maj — wrzesien) na poczatek
kielkowania bulw, na ubytki naturalne i choroby po przechowywaniu — wspoélczynnik korelacji
Influence of weather conditions in vegetation period (average May — September) on date of sprouting,
natural losses and diseases after storage — correlation coefficient

Poczatek
Temperatura Opady W.S pgicgynmk kietkowania- Ubytki naturalne Choroby
Lata S Sielianinowa | numer dekady * .
Temperatute Precipitation . . Natural losses Diseases
Years ©C) (mm) Coefficient Beginning of %) (%)
of Sielianinow |sprouting-number
of decade *
2007 15,7 84,0 1,96 15,5 5,9 1,22
2008 15,6 61,0 1,32 11,5 7,0 0,24
2009 16,3 68,1 1,35 14,7 6,9 0,82
Wspotezynnik korelacji — temperatura
Correlation coefficient — temperature 0,42 0,33 0.21
Wspo%czynmk korglac_]l — opqdy ' 0.85 20,98 0.95
Correlation coefficient — precipitation
*1=1 dekada pazdziernika, 18=3 dekada marca
*1=1%decade of October, 18=3" decade of March
Tabela 7

Wspélezynnik korelacji miedzy terminem i tempem szerzenia zarazy ziemniaka w okresie wegetacji a
chorobami przechowalniczymi
Correlation coefficient between term and rate of late blight development during vegetation period and
storage diseases

Wspotczynnik tempa Termin pojawienia si¢ zarazy Choroby
Lata szerzenia zarazy Beginning of late blight ($rednio z 3°C-8°C)
Years Coefficient rate of late Diseases
blight development data — data dekada® — decade (average 3-8°C)

2007 0,250 9.07 4 1,22

2008 0,098 22.07 6 0,24

2009 0,228 25.06 3 0,82
Wspotczynnik korelacji — tempo szerzenia zarazy 0.96
Correlation coefficient- rate of late blight development i
Wsp6t. korelacji — termin pojawienia zarazy 073

Correlation coefficient — beginning of late blight
*1=1 dekada czerwca, 12=3 dekada wrzes$nia
*1=1* decade of June, 12=3" decade of September

Suma strat

Suma strat, na ktora sktadajg si¢ ubytki naturalne, bulwy zgnite porazone chorobami
oraz masa kietkow zalezala od odmiany i temperatury przechowywania. Na podstawie
sumy strat we wszystkich temperaturach przechowywania badane odmiany uzyskaty
wysoka ocene wynoszaca 8° lub 9° w skali 9°. Poziom sumy strat poszczegdlnych odmian
byl bardzo wyréwnany, jedynie odmiana Benek miata straty istotnie wyzsze.
Najmniejszymi stratami charakteryzowata si¢ odmiany Ewelina i Milek (tab. 2). Istotnie
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wyzsze straty (9,9%) wystapity w temperaturze przechowywania 8°C. Straty ziemniakow
przechowywanych w temperaturze 3°C i w 5°C byty nizsze, odpowiednio 6,7% i 7,0% i
nie réznity si¢ istotnie migdzy sobg. Zbiorczg charakterystyke badanych odmian pod
wzgledem gtéwnych cech przechowalniczych przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8
Zbiorcza charakterystyka badanych odmian w okresie przechowywania
Characteristics of tested potato cultivars during storage time
Temperatura Ubytki N
Poczatek przechow. |naturalne (%) Ch(,)mby. (%) Trwato$¢
. . S . . Srednia
Hodowca kietkowania | sadzeniakow $rednia 30C_8°C przechow.
Odmiana (kraj) Weczesnosé w 3°C (°C) 3°C-8°C Diseases 1-9°
Cultivar Breeder Earliness | Beginning of Storage Natural losses (%) Storage
(country) sprouting temperature (%) aver(; c stability
in 3°C of seeds average 30 C—S% C 1-9°
(°C) 3°C-8°C
Bellarosa  Luroplant - wezesna 2 dek IV do’5 6.7 1,30% 9
Niemcy carly up S
Srednio
Benek 2™ yeseana 3 dek III 3 7.5 1,23 8
mid-early
Ewelina ~ Curoplant  wezesna 3 dek III 3 5.7 0,44 9
Niemcy carly
bardzo
Mitek L2 ZAMAEyseing 1 dek IV do? 6.0 0.67 9
first early P
Norika Srednio
Meridian Nieme wczesna 3dek IT 3 7,1* 0,20 8
y mid-early
PMHZ wczesna
Owacja  Strzekecin carl 2 dek 11T 3 6,4 0,73 9
Polska Y

*Istotnie wigksze; Significantly higher

Warunki wegetacji w badanych latach nie miaty istotnego wptywu na sume strat. Zwigzane
jest to z przeciwstawnym wptywem warunkoéw pogodowych na poszczegolne rodzaje strat.
Wigksze opady w okresie wegetacji wptynely na obnizenie ubytkéw naturalnych i
poézniejsze rozpoczecie kietkowania (mniejsza masa kietkow), ale jednoczesnie wicksze
opady spowodowaly wzrost porazenia chorobami przechowalniczymi.

WNIOSKI

1. Stwierdzono wysoki wspotczynnik korelacji migdzy rozwojem chorob przechowal-
niczych a tempem szerzenia zarazy ziemniaka. Termin pojawienia si¢ zarazy ziemniaka
mial mniejszy wptyw na rozwoj chorob przechowalniczych.

2. Wigkszy rozwdj chorob przechowalniczych wystapit w wyzszej temperaturze
przechowywania 8°C. Srednio najwicksze porazenie chorobami przechowalniczymi
wystapito u odmian Benek i Bellarosa.

3. Sadzeniaki odmian Bellarosa i Mitek mogg by¢ przechowywane w wyzszej
temperaturze — 5°C, pozostate odmiany Benek, Owacja, Ewelina, Meridian w 3°C.
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4. Odmiany Benek i Bellarosa charakteryzowaly si¢ duzym udziatem ubytkow
naturalnych w okresie przygotowawczym (ok. 35%).
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Zastosowanie modelu mieszanego Scheffégo -

Calinskiego do analizy stabilnosci odpornosci

odmian ziemniaka na Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary

Application of Scheffé - Calinski mixed model in analysis of the stability
of resistance to Phytophthora infestans (Mont.) de Bary in potato cultivars

W pracy oceniano stabilno$¢ ekspresji odpornosci 22 odmian ziemniaka na Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary. Wykorzystujac mieszany model analizy wariancji oceniano interakcje genotypowo-
srodowiskowa (G x E). Odmiany ziemniaka oceniano w do$wiadczeniach polowych prowadzonych w
potudniowo wschodniej czgsci Polski przez okres czterech lat. Oceniane odmiany byly zr6znicowane
pod wzgledem poziomu odpornosci na zarazg ziemniaka i pochodzity z ré6znych krajow: Polski, Rosji,
Niemiec, Holandii i Wegier. Siedem z ocenianych odmian (Alpha, Bintje, Gloria, Escort, Eersteling,
Robijn, Sarpo Mira) nalezy do grupy wzorcow europejskich wybranych w ramach projektu Eucablight
(www.eucablight.org). Analiza wariancji przeprowadzona na warto$ciach rAUDPC dla 22 odmian
ziemniaka ocenianych w czterech srodowiskach wykazala istotny (przy P<0.01) wplyw na wartosci
tego wskaznika: efektow gtownych odmian, srodowisk oraz interakcji G x E. Pierwsze dwie zmienne
kanoniczne (V1 i V2) wyliczone z mieszanego modelu Scheffégo - Calinskiego tlumacza az 96,8%
obserwowanej zmiennosci. Szczegolowa analiza wariancji pozwolila wyrézni¢ odmiany ze stabilng i
niestabilng ekspresja poziomu odpornosci na zarazg ziemniaka. Dla odmian stabilnych interakcja G x
E byla statystycznie nieistotna, natomiast odmiany niestabilne posiadaly istotng warto$¢ tego
parametru. Istotny efekt interakcji G x E nie byl thumaczony przez regresj¢ efektow interakcyjnych
wzgledem efektow srodowiskowych, natomiast odchylenia od regresji byly istotne dla 11 odmian.
Istotne odchylenia od regresji sa miarg charakteryzujaca niestabilng i nieprzewidywalng odpowiedz
odmian na porazenie zaraza ziemniaka. Ocena stabilnosci odpornosci odmian ziemniaka na zarazg
ziemniaka jest waznym zrodlem informacji dla hodowcow i producentow ziemniakéw o trwatosci
odpornosci odmian. Informacje o stabilnosci sa takze wykorzystywane w systemach wspomagania
decyzji (DSS) w ochronie ziemniaka przed zarazg ziemniaka. Wiedza na temat stabilnosci odpornosci
odmian pozwala w duzym stopniu minimalizowa¢ stosowanie fungicydéw w walce z tym patogenem.

Stlowa kluczowe: interakcja genotypowo-Ssrodowiskowa, P. infestans, Sergen 3, stabilno$¢
biologiczna
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In this study, stability of resistance to Phytophthora infestans (Mont.) de Bary was tested for 22
potato cultivars. The genotype by environment interaction (G x E) was analysed using mixed model of
analysis of variance. The potato cultivars were tested in Southeastern part of Poland over four years.
Tested cultivars differed in level of resistance and came from various countries: Poland, Russia,
Germany, Netherlands and Hungary. Seven of them (Alpha, Bintje, Gloria, Escort, Eersteling, Robijn,
Sarpo Mira) form a group of Eucablight standard cultivars (www.eucablight.org). The analysis of
variance of rAUDPC values for 22 cultivars in four environments indicated significant (at P<0.01)
influence of cultivar, environment, and G x E interaction. The first two canonical variables (V1 and
V2) of the Scheffé - Calinski mixed model together explained 96.8% of observed variability. Detailed
analysis of variance identified cultivars with stable and unstable expression of resistance to late blight.
For the stable cultivars G x E interaction was insignificant, while for the unstable ones this parameter
was significant. Significant effect of G x E interaction was not explained by the regression of interaction
effects on environmental effects, but deviations from regression were significant for 11 cultivars.
Significant deviations from regression characterize unstable and unpredictable response of tested
cultivars to the late blight infection. Evaluation of the potato cultivars’ stability of resistance to late
blight is an important source of information for breeders and potato producers about variability and
durability of cultivar resistance. Information about stability is helpful also in decision support systems
(DSS) for late blight control. The knowledge about stability of the cultivars allows to minimize the use
of fungicides against late blight.

Key words: genotype x environment interaction, P. infestans, Sergen 3, biological stability
WSTEP

Sprawca zarazy ziemniaka Phytophthora infestans wcigz pozostaje jednym z najwaz-
niejszych w skali globalnej patogenow ziemniaka. We wszystkich rejonach Swiata, gdzie
uprawiane sg ziemniaki, choroba ta w mniejszym lub wigkszym stopniu powoduje straty
ilo$ciowe i jakosciowe plonow. W ciggu ostatnich dwudziestu lat obserwowano na §wiecie
zwigkszenie potencjatu infekcyjnego P. infestans (Sujkowski i in., 1994; Elansky i in.,
2001; Perezi in., 2001; Sliwka i in., 2006; Fry, 2008) zwiazanego ze zmianami w populacji
patogena. Wynikiem tych zmian sa migdzy innymi: 1) wcze$niejsze pojawianie si¢
epifitozy 1 jej gwaltowniejszy przebieg, 2) wzrost patogenicznosci patogena, 3)
przetamywanie odpornoSci genetycznej wielu uprawianych odmian ziemniaka, 4)
wystepowanie i rozwdj pierwotnych infekcji P. infestans nie tylko na lisciach, ale i na
fodygach ro$lin ziemniaka, 5) spadek skuteczno$ci ochrony plantacji przed epifitoza
(Kapsa, 2003), 6) pojawienie si¢ w wielu krajach nowego zrodta infekcji pierwotnej —
oospor zimujacych w glebie (Zimnoch-Guzowska i Tatarowska, 2004).

Monitorowanie stabilnosci ekspresji odpornosci na zaraz¢ ziemniaka odmian
uprawianych na terenie catego kraju dostarcza hodowcom i fitopatologom informacji o
interakcji pomiedzy genetycznie warunkowang odpornoscig gospodarza a patogenem.
Hodowcy szukajg Zrodet stabilnej i trwalej odporno$ci na zarazg ziemniaka. Przelamanie
stabilno$ci odpornosci odmiany przez patogena jest sygnatem dla producentow ziemniaka
o koniecznosci dostosowania programu ochrony chemicznej do zaistnialej sytuacji.
Uzyskanie informacji na temat stabilnosci odpornosci danej odmiany moze chronié
rolnikow przed duzymi stratami finansowymi.

Ocena odmian pod wzglgdem stabilnej ekspresji odpornosci na P. infestans opiera si¢
zazwyczaj na prowadzeniu wieloletnich do$wiadczen w warunkach naturalnej presji
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infekcyjnej. W analizie wynikow tych doswiadczen najbardziej interesujaca jest interakcja
genotypowo-srodowiskowa (G x E), ktora charakteryzuje warto$¢ adaptacyjng odmian do
réoznych warunkéw glebowo-klimatycznych. Analiza interakcji G X E umozliwia
wyodrgbnienie odmian stabilnych, czyli takich, dla ktérych poziom porazenia P. infestans
jest niezalezny od srodowiska.

Do analizy stabilno$ci genotypow stosuje si¢ rozne modele mieszane dla danych w
dwukierunkowej klasyfikacji krzyzowej genotypy x srodowiska, w ktorej srodowiskami sg
miejscowosci (w serii jednorocznej) lub kombinacje miejscowosci x lata z pominigciem
ich klasyfikacji, albo tez miejscowo$ci w danym roku (Becker i Leon, 1988; Piepho, 1998;
Kang, 1998; Madry i Rajfura, 2003; Madry, 2003; Mekbib, 2003; Madry i Kang, 2005) dla
serii wielokrotnej i wieloletniej. Dla takich danych stosuje si¢ prostszy model Shukli
(Calinski, 1967; Shukla, 1972; Piepho, 1999) lub uwzgledniajacy najogolniejsze zatozenia,
ale trudniejszy, model Scheffégo - Calinskiego (Calinski i in. 1998). Kazdy z tych modeli
moze by¢ stosowany zardwno w postaci podstawowej jak i rozwinigtej, nazywanej
modelem regresji tacznej (Freeman, 1973). Niektore parametry oparte na modelach
podstawowych nazywane s3 miarami stabilnos$ci. Z kolei do glebszego wyjasnienia
niestabilnosci genotypow stosuje si¢ miary stabilnosci oparte na modelach regresji tacznej
(Madry i Rajfura, 2003; Madry 2003; Madry i Kang, 2005). Sg to najcze¢sciej wspotczynnik
regresji interakcyjnej, wariancja odchylen od regresji i wspotczynnik determinacji (Madry
i Rajfura, 2003).

Celem niniejszej pracy jest ocena interakcji G x E grupy 22 odmian ziemniaka oraz
wytonienie wérdd nich odmian charakteryzujacych sig stabilnoscia w sensie biologicznym.
Odmiany stabilne w sensie biologicznym to te, ktore nie wykazuja interakcji G x E.
Ekspresja ich odpornosci w niewielkim stopniu zalezy od warunkéw srodowiskowych oraz
od wirulencji i agresywnosci samego patogena.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily 22 odmiany ziemniaka. Odmiany byty zréznicowane pod
wzgledem poziomu odpornosci od 2 do 9 (w skali 1-9, gdzie 9 = odporny). Oceniano
odmiany ziemniaka z Polski (9), Holandii (6), Rosji (5), Niemiec (1) i Wegier (1).

Siedem z badanych odmian (Alpha, Bintje, Gloria, Eskort, Eersteling, Robijn, Sarpo
Mira) to grupa wzorcéw europejskich wybranych w ramach europejskiego projektu
EUCABLIGHT (Potato Late Blight Network For Europe) (www.eucablight.org).

Ocena ekspresji odpornosci na P. infestans prowadzona byla w warunkach naturalne;j
silnej presji infekcyjnej w Boguchwale w potudniowo-wschodniej Polsce. Doswiadczenia
polowe zakladano tam w latach 2007-2010 metoda losowanych blokéw, w dwodch
powtdrzeniach. Odmiany wysadzano na poletkach 6 krzakowych w obsadzie podatnych na
zaraz¢ ziemniaka odmian Alicja (lata 2007-2008) i Adam (2009-2010), traktowanych w
doswiadczeniu jako infektory. W kazdym roku wysadzano komplety testerow Blacka w
celu identyfikacji czynnikow wirulencji obecnych w lokalnych populacjach P. infestans.
W poszczegodlnych latach zidentyfikowano nast¢pujace czynniki wirulencji:

— Rok 2007 — 1.2.3.4.5.6.7.10.11.
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— Rok 2008 - 1.2.3.4.5.6.7.(8)*.10.11.

— Rok 2009 - 1.2.3.4.5.6.7.(8)*.10.11.

— Rok 2010 - 1.2.3.4.5.6.7.(8)*.(9)*.10.11.

— ()* - niepelna ekspresja czynnika wirulencji.

Oceng porazenia przez P. infestans przeprowadzano w odstgpach tygodniowych
poczawszy od momentu pojawienia si¢ pierwszych objawow choroby w oparciu o skale 9-
stopniowa (Cruickshank i in., 1982), gdzie 9 oznacza brak porazenia.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji polowych w kazdym sezonie obliczano
relatywny wskaznik postepu choroby (rAUDPC — relative area under disease progress
curve) dla danego obiektu do§wiadczalnego (tj. odmiany) (Fry, 1978).

Dla wartosci rAUDPC otrzymanych w prezentowanych badaniach, przeprowadzono
analizy wykorzystujac program Sergen 3 (Calinski i in., 1998). Program ten wykorzystuje
do obliczen model mieszany Scheffégo - Calinskiego. Zostat on wprowadzony do analizy
doswiadczen wielokrotnych przez Caliniskiego (1967), a nastgpnie byt szeroko rozwijany
miedzy innymi przez Kaczmarka (1986) oraz Calinskiego i wspolpracownikow (1997).

W pracy zgodnie z przyjetymi kryteriami, badano zalezno$¢ ekspresji poziomu
odpornosci odmian ziemniaka od $rodowisk, w ktorych przeprowadzano obserwacje.
Z reguty srodowisko w doswiadczeniu jest reprezentowane przez kombinacje czynnikdéw
rok x miejsce uprawy. W prezentowanym materiale byto tylko jedno miejsce uprawy
(Boguchwata). W zwigzku z tym za zmienne $rodowisko uznano lata (kazdy rok
reprezentuje inne, odrebne warunki srodowiskowe dla uprawianych roslin).

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono $rednie wartosci TAUDPC dla 22 ocenianych odmian
uzyskane w 4 latach. W tabeli podano $rednie wartosci dla poszczegolnych lat (Srednia z
22 odmian) oraz $rednie warto$ci z catego okresu obserwacji dla kazdej odmiany (Srednia
z 4 lat). Srednia generalna catego do$wiadczenia wyniosta 0,231. Najstabsze $rednie
porazanie odmian odnotowano w roku 2010 (rAUDPC = 0,143), natomiast w pozostalych
trzech latach uzyskano zblizone §rednie wartosci rAUDPC (tab. 1).

We wstepnej analizie wariancji potwierdzono istotne zroéznicowanie w poziomie
porazenia badanych odmian w 4 latach na poziomie istotnosci P = 0,01 (tab. 2). Najwigksze
roéznice w poziomie porazenia pomi¢dzy ocenianymi 22 odmianami ziemniaka wystapity
w roku 2007 1 2009, o czym informujg wysokie i istotne wartosci statystyk F (odpowiednio
43,56** oraz 56,99**) (tab. 2).

Na podstawie ogoélnej analizy wariancji stwierdzono, ze na wartos¢ TAUDPC maja
istotny wpltyw efekty gtowne $rodowisk (F = 58,53**), odmian (F = 10,43**) oraz
interakcja G x E (F = 10,78**) (tab. 3). W ogdlnej analizie wariancji wyodrebniono
ponadto dodatkowe zrodta zmiennosci zwigzane z regresja pomiedzy efektem interakcji G
x B, a efektem $rodowiska. Sumy kwadratow odchylen dla interakcji G x E rozdzielono,
na dwa skladniki: regresje efektow interakcyjnych odmian wzgledem S$rodowiska i
odchylenia od tej regresji. Testowano hipoteze¢ o braku istotnych odchylen od regresji
efektow interakcyjnych wzglgdem srodowiska. Ta hipoteza zostata odrzucona, o czym
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$wiadczy wartos¢ statystyki F dla odchylenia od regresji (F = 10,52*%), ktora jest wyzsza
od wartosci krytycznej na poziomie istotnosci P = 0,01 (F = 1,82) (tab. 3).

Tabela 1
Srednie wartosci rAUDPC dla 22 odmian ziemniaka badanych przez 4 lata w ocenie porazenia
P. infestans
Mean rAUDPC values for 22 potato cultivars tested for resistance to P. infestans in field experiments
for four years

Odmiana, pochodzenie i ocena jej Srednia warto$é rAUDPC w poszczegolnych latach | Srednia rAUDPC z 4 lat

odpornosci ¥ Mean rAUDPC value in individual years Mean rAUDPC value

Cultivar, origin and its resistance level 2007 | 2008 [ 2009 [ 2010 from 4 years
Sonda (PL) 7 0,067 0,062 0,013 0,040 0,045
Inwestor (PL) 7 0,052 0,097 0,021 0,030 0,050
Slgza (PL) 8 0,047 0,103 0,028 0,029 0,052
Wawrzyn (PL) 6 0,052 0,076 0,071 0,014 0,053
Batja (RUS) 8 0,138 0,058 0,029 0,028 0,063
Zeus (PL) 6 0,086 0,103 0,061 0,022 0,068
Neptun (PL) 7 0,019 0,175 0,043 0,047 0,071
Bzura (PL) 8 0,083 0,105 0,065 0,061 0,079
Hinga (PL) 7 0,090 0,113 0,056 0,088 0,087
Jasia (PL) 6 0,235 0,224 0,112 0,055 0,157
Belosnezhka (RUS) 8 0,133 0,119 0,260 0,128 0,160
Nikulinski (RUS) — 0,180 0,299 0,482 0,131 0,273
Veteran (RUS) 7 0,210 0,276 0,448 0,187 0,280
Steffi (D) 7 0,090 0,355 0,516 0,216 0,294
Russian Souvenir (RUS) 8 0,185 0,404 0,729 0,219 0,384
Sarpo Mira b) (HUN) 9 0,100 0,029 0,000 0,004 0,033
Robijn b) (NL) 8 0,36 0,307 0,272 0,261 0,300
Escort b) (NL) 2 0,361 0,371 0,426 0,353 0,378
Alpha b) (NL) 5 0,755 0,425 0,312 0,218 0,428
Eersteling b) (NL) 2 0,917 0,446 0,590 0,300 0,563
Gloria b) (NL) 3 0,866 0,512 0,772 0,270 0,605
Bintje b) (NL) 3 0,840 0,532 0,791 0,439 0,651
Srednia 0,267 0,236 0277 0,143 0,231
Mean

YW skali 1-9, 9 = najodporniejszy; In 9 — grade scale, where 9 = the most resistant
b Wzorzec europejski; Eucablight standard cultivars

Tabela 2
Wstepna analiza wariancji 22 odmian ziemniaka ocenianych przez 4 lata pod katem reakcji odpornosci
na P. infestans
Preliminary analysis of variance for 22 potato cultivars tested for resistance to P. infestans in field
experiments for four years

Odmiana — Cultivar Blad — Error Warto$¢ statystyki

Lata stopnic swobody | $rednic kwad i sredni Fo

Years pnie swobody | $rednie kwadraty | stopnie swobody | $rednie kwadraty )

degrees of freedom| mean squares | degrees of freedom | mean squares F statistc”

2007 21 1732,35 21 39,77 43,56%*
2008 21 524,07 21 21,95 23,88%*
2009 21 1489,46 21 26,14 56,99**
2010 21 317,00 21 24,38 13,00%*

¥ Poziom istotnosci: ** — P<0,01
 Significant ** at P<0.01
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Tabela 3
Analiza wariancji dla wartosci rAUDPC 22 odmian ziemniaka badanych przez 4 lata pod katem
reakcji odpornosci na P. infestans
Analysis of variance for rAUDPC values for 22 potato cultivars tested for resistance to P. infestans in
field experiments for four years

Zrodto zmiennosci Liczba stopni swobody | Suma kwadratow | Sredni kwadrat |Wartosci statystyki F®
Source of variation Degrees of freedom Sum of squares Mean squares F statistic ¥
Rok (Srod.) — Year (Environ.) 3 2463,06 821,02 58,53%**
Odmiana — Cultivar 21 33132,88 1577,76 10,43** %
Odmiana x Rok (Srodowisko) sk
Cultivar X Year (Environment) 63 9352743 151,23 10,78
Regres_]e.l Wzglf;derp Srodowiska 21 3328.15 158.48
Regression on environment
Odchylenie od regresji. ) 6199,30 147,60 10,52%%
Deviation from regression
Btad doswiadczenia g4 14,03

Experimental error
¥ Poziom istotnosci: ** — P<0,01; Significant ** at P<0.01

Y Zastosowany model nie pozwala testowaé istotnosci zroznicowania odmian. Przedstawiono warto$¢ F = $redni kwadrat
dla odmian/$redni kwadrat odmiana x §rodowisko, ktdra pozwala oszacowac t¢ istotno$¢ (w przyblizeniu).

The applied statistical model does not allow testing the effect of cultivar. In the table, estimated F value is presented,
calculated by dividing mean square for cultivar by mean square for cultivar x environment (approximately)

Tabela 4
Wyniki analizy stabilno$ci 22 odmian ziemniaka pod katem reakcji odpornosci na P. infestans
Results of stability analysis of 22 potato cultivars tested for resistance to P. infestans

Ocena efektu WaI;OdSlC ! s;alt(ynsltykl Statystyka F dla | Statystyka F Statystyka F dla
Odmiana gtownego h’)v?/rfeeo 2 interakcji G x E® | dla regresji ¥ | odchylen od regresji
Cultivar Estimate of F stga tistc ffr main F statistic for F statistic for | F statistic for deviations
main effect offect interaction G x E | regression of regression
Neptun (PL) -0,159 11,25% 6,75%* 1,65 5,55%%*
Sonda (PL) -0,185 30,91* 3,32% 12,68 0,68
Sleza (PL) -0,179 29,64* 3,23* 5,16 1,35
Inwestor (PL) -0,181 29,62* 3,29% 5,80 1,27
Wawrzyn (PL) -0,177 76,89%* 1,22 - -
Jasia (PL) -0,074 4,64 3,52% 0,02 5,23%%*
Bzura (PL) -0,152 28,05* 2,47 - -
Zeus (PL) -0,163 54,79%* 1,45 - -
Hinga (PL) -0,144 16,02* 3,85% 18,30 0,57
Batja (RUS) -0,167 30,97* 2,70 - -
Russian Souvenir (RUS) -0,071 4,96 3,00%* 0,43 3,70%*
Belosnezhka (RUS) 0,154 1,89 37,40%* 0,20 51,11%*
Nikulinski (RUS) 0,043 0,47 11,56%* 0,26 15,32%*
Veteran (RUS) 0,049 1,11 6,58** 0,03 9,72%*
Steffi (D) 0,064 0,53 22,75%* 0,00 34,09%*
Alpha (NL) 0,197 3,70 31,38%* 0,30 40,88%*
Bintje (NL) 0,420 33,63* 15,66** 2,68 10,05%*
Gloria (NL) 0,374 12,34* 33,89%* 7,98 10,19**
Escort (NL) 0,147 37,69%* 1,72 - -
Eersteling (NL) 0,333 9,04 36,61%* 1,26 33,67%*
Robijn (NL) 0,070 6,83 2,12 - -
Sarpo Mira (HUN) -0,198 43,34** 2,69 - -

¥ Poziom istotnosci: * — P<0,05 oraz ** — P<0,01; Significant: * at P<0.05 and ** at P<0.01
Odmiany zaznaczone ttusta czcionka to odmiany stabilne w testach polowych; Cultivars stable in field tests are bolded
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Po wykonaniu szczegétowej analizy stwierdzono, ze porazenie 13 sposrod 22 odmian
ziemniaka istotnie odbiegato od $redniego porazenia odmian w calym doswiadczeniu na
poziomie istotnosci P = 0,05 lub P = 0,01 (tab. 4). Po estymacji i statystycznej analizie
efektow glownych mozna stwierdzi¢, ze w badanym okresie najodporniejszymi odmianami
byly: wegierska odmiana Sarpo Mira (rAUDPC = 0,033), polskie odmiany: Sonda
(rAUDPC = 0,045), Inwestor (rAUDPC = 0,050), Sleza (rAUDPC = 0,052), Wawrzyn
(rAUDPC = 0,053), Zeus (rAUDPC = 0,068), Hinga (rAUDPC = 0,087), Bzura (rAUDPC
= 0,079) oraz rosyjska odmiana Batja (rAUDPC = 0,063). Dla odmian tych odnotowano
istotnie wysokie i ujemne efekty glowne (tab. 4.). Odmianami najpodatniejszymi byty
holenderskie odmiany nalezgce do grupy wzorcow europejskich: Bintje (rAUDPC =
0,651), Gloria (rAUDPC = 0,605) oraz Eersteling (rAUDPC = 0,563). Dla pierwszych
dwoch odmian uzyskano istotnie wysokie i dodatnie efekty gtowne, natomiast trzecia
odmiana uzyskata efekt gtdéwny wysoki i dodatni. Pozostale odmiany, uleglty porazeniu
zarazg ziemniaka na podobnym poziomie ($rednia z 4 lat) zblizonym do $redniej generalnej
doswiadczenia, na co wskazujg nieistotne efekty glowne (tab. 1).

Na podstawie statystki F dla interakcji G x E mozna stwierdzi¢, ze interakcje ze
srodowiskiem wykazuje 15 odmian (tab. 4). W grupie tych odmian znalazly si¢ cztery
polskie odmiany (Sonda, Sleza, Inwestor, Hinga), dla ktérych interakcja ze $rodowiskiem
byla istotna na poziomie P = 0,05. Ponadto charakteryzowaty si¢ one brakiem istotnych
odchylen od regresji. Interakcja tych odmian ze srodowiskiem jest na tyle niewielka, ze
mozna je zaliczy¢ do grupy odmian ze stabilnym poziomem odporno$ci na zaraze
ziemniaka. Pozostalych 11 odmian nalezy zaklasyfikowa¢ do odmian niestabilnych nie-
przewidywalnych, czyli takich, ktorych reakcji nie mozna wytlumaczy¢ regresja (tab. 4).

Odchylenia interakcyjne
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. Odchylenia érodnwiskowé

AB1 — Rok (year) 2007; AB2 — Rok (year) 2008; AB3 — Rok (year) 2009; AB4 — Rok (year) 2010
Odchylenie interakcyjne — Interaction deviation; Odchylenie srodowiskowe — Environmental deviation
Rys. 1. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Belosnezhka (RUS) wzgledem S$redniej
Srodowiskowej (odmiana niestabilna i nieprzewidywalna)
Fig. 1. Regression of interaction effects of cultivar Belosnezhka (RUS) in relation to environmental
mean (unstable and unpredictable cultivar)
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Poziom porazenia odmian niestabilnych nieprzewidywalnych nie da si¢ przewidzie¢ w
zmieniajacych si¢ warunkach srodowiskowych na podstawie jakosSci tych srodowisk. Dla
odmian zaliczonych do tej grupy mozna zaobserwowac duzy rozrzut uzyskanych srednich
wartosci TAUDPC z poszczegdlnych lat (tab. 1, rys. 1, 2).

Odchylenia interakoyjne
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AB1 — Rok (year) 2007; AB2 — Rok (year) 2008; AB3 — Rok (year) 2009; AB4 — Rok (year) 2010
Odchylenie interakcyjne — Interaction deviation; Odchylenie srodowiskowe — Environmental deviation

Rys. 2. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Eersteling (NL) wzgledem $redniej Srodowiskowej
(odmiana niestabilna i nieprzewidywalna)
Fig. 2. Regression of interaction effects of cultivar Eersteling (NL) in relation to environmental mean
(unstable and unpredictable cultivar)

Dla odmian niestabilnych nieprzewidywalnych obok istotnej interakcji G % E uzyskano
roOwniez istotne statystycznie wartosci odchylen od regresji (tab. 4). W grupie odmian
niestabilnych nieprzewidywalnych na uwage zasluguje rosyjska odmiana Russian
Souvenir, dla ktorej uzyskano istotng warto$¢ interakcji G x E oraz istotne wartosci
odchylen od regresji. Odmiana ta w latach 2007, 2008 i 2010 uzyskata niskie wartosci
wspotczynnikow rAUDPC, natomiast w roku 2009 ulegta znacznie silniejszemu porazeniu
(rAUDPC = 0,729). Pomimo niskiej wartosci interakcji genotypowo-Srodowiskowej
istotnej na poziomie P = 0,05, odmiana ta musiata zosta¢ zaklasyfikowana do grupy odmian
niestabilnych. Jej odporno$¢ na zaraze¢ ziemniaka w roku 2009 ulegta przetamaniu.
Pozostatych 7 odmian ziemniaka, tj. Wawrzyn (PL), Bzura (PL), Zeus (PL), Batja
(RUS), Escort (NL), Robijn (NL) oraz Sarpo Mira (HUN) nie wykazato istotnych interakcji
ze $rodowiskiem, mozna je, wigc uzna¢ za odmiany o stabilnym poziomie odpornosci w
testach polowych (tab. 4, rys. 3, 4). Odmiany Bzura, Batja, Robijn oraz Sarpo Mira to
odmiany odporne wg danych katalogowych (tab. 1). W prezentowanych do§wiadczeniach
wszystkie wyzej wymienione odmiany potwierdzily swdj wysoki i stabilny poziom
odpornosci, jedynie odmiana Robijn uzyskata nieco wyzsze wartosci rAUDPC (zakres od
0,261 do 0,360) przez co nalezy ja zaliczy¢ do odmian stabilnych srednio odpornych.
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Odchylenia interakcyjne
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. Odchylenia frodowizkowe

AB1 — Rok (year) 2007; AB2 — Rok (year) 2008; AB3 — Rok (year) 2009; AB4 — Rok (year) 2010
Odchylenie interakcyjne — Interaction deviation; Odchylenie srodowiskowe — Environmental deviation
Rys. 3. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Wawrzyn (PL) wzgledem $redniej Srodowiskowej
(odmiana stabilna)
Fig. 3. Regression of interaction effects of cultivar Wawrzyn (PL) in relation to environmental means
(stable cultivar)
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. Odchylenia frodowizkomwe

ABI1 — Rok (year) 2007; AB2 — Rok (year) 2008; AB3 — Rok (year) 2009; AB4 — Rok (year) 2010
Odchylenie interakcyjne — Interaction deviation; Odchylenie srodowiskowe — Environmental deviation
Rys. 4. Regresja efektow interakcji G x E odmiany Escort (NL) wzgledem Sredniej Srodowiskowej
(odmiana stabilna)
Fig. 4. Regression of G x E interaction effects of cultivar Escort (NL) in relation to environmental
means (stable cultivar)

Dwie polskie odmiany Wawrzyn i Zeus w ocenach katalogowych zaliczane sg do odmian
srednio odpornych, natomiast w omawianych doswiadczeniach zostaly przeklasyfikowane
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do grypy odmian stabilnych i odpornych. We wszystkich ocenianych srodowiskach (latach)
odmiany te uzyskaty bardzo niskie warto$ci wspdtczynnikow rAUDPC (zakres od 0,014
do 0,086) (tab. 1). Podatna odmiana Escort nalezagca do grupy wzorcow europejskich
uzyskata nizsze wartosci wspotczynnikow rAUDPC (zakres od 0,353 do 0,426) niz
wskazywataby na to jej ocena katalogowa. Na podstawie uzyskanych wynikéw odmiana ta
zostata przeklasyfikowana z grypy odmian podatnych do grupy odmian stabilnych §rednio
odpornych.

W2 [36.6%]

(1) Neptun
(2) Sonda
(3) Slgza
(4) Inwestor
(5) Wawrzyn
(6) Jasia

(7) Bzura
(8) Zeus

(9) Hinga

X (10) Batja

! (11) Russian Souvenir
! (12) Belosnezhka
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Rys. 5. Wektorowe przedstawienie 22 odmian ziemniaka w ukladzie zmiennych kanonicznych
Fig. 5. Vector representation of 22 potato cultivars in the system of canonical variables

Na rysunku 5 przedstawione zostaly 22 odmiany ziemniaka w uktadzie zmiennych
kanonicznych. Wielkos$¢ interakcji G x E obrazuja wektory wyprowadzone od kazdego
punktu charakterystycznego dla odmiany do poczatku uktadu wspotrzednych. Wielkosc¢
wektora stanowi warto$¢ statystyki F dla interakcji G x E. Najwigkszy udzial odmiany w
sumie kwadratow odchylen dla interakcji G X E wykazuja odmiany: Belosnezhka (F =
37,40%%*), Eersteling (F = 36,61*%*), Gloria (F = 33,89%*), Alpha (F = 31,38*%*), Steffi (F =
22,75%%), Bintje (F = 15,66**) oraz Nikulinski (F = 11,56**). Odmiany te odznaczajg si¢
bardziej zmiennym poziomem porazenia zarazg ziemniaka w badanych srodowiskach niz
pozostate odmiany i zaliczane sg do grupy odmian niestabilnych i nieprzewidywalnych.

Odmiany najbardziej stabilnie zachowujace si¢ w poszczegdlnych latach na wykresie
polozone sg blisko $srodka uktadu wspotrzednych. Najmniejszy udzial odmiany w sumie
kwadratow odchylen dla interakcji G x E wykazuja odmiany: Wawrzyn (F = 1,22), Zeus
(F = 1,45), Escort (F = 1,72), Robijn (F = 2,12), Sarpo Mira (F = 2,69) oraz Batja (F =
2,70). Na rysunku 5 zaznaczone okrggiem odmiany lezace obok siebie, wykazuja
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stosunkowo malg interakcje wzgledem siebie tzn. sa bardzo zblizone pod wzgledem
poziomu porazenia zarazg ziemniaka (tab. 1).

Analizujac wpltyw poszczegolnych lat na interakcje (rys. 6) mozemy stwierdzi¢, ze
najwyzszymi dodatnimi odchyleniami §rodowiskowymi charakteryzowaty si¢ lata 2007
(3,77) 12009 (4,49). Mozna uzna¢, ze warunki srodowiskowe panujace w tych latach byty
bardziej korzystne do rozwoju i przebiegu epifitozy zarazy ziemniaka, w stosunku do roku
2010, dla ktorego odnotowano ujemne odchylenie $srodowiskowe (-8,94). W roku 2010
odnotowano nizsze $rednie porazenie zaraza ziemniaka niz w latach poprzednich, oraz
uzyskano nizsze wartosci rAUDPC dla grupy wzorcow europejskich (tab. 1).

Odzhylenia srodomizkowe
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Odchylenie $rodowiskowe — Environmental deviation
Rys. 6. Odchylenia Srodowiskowe dla lat w analizie stabilnosci odpornosci na zaraze ziemniaka 22
odmian ziemniaka
Fig. 6. Environmental deviations for the years in analysis for stability of resistance to late blight of 22
potato cultivars

Szacujgc udzial poszczegdlnych lat w interakcji G x E (rys. 7) mozna stwierdzié, ze
najwickszy wptyw na obserwowang interakcje G x E miat rok 2007 (udziat w interakcji
44,6%). W tym roku warunki §rodowiskowe byty na tyle charakterystyczne (silna presja
infekcyjna), ze roéznice w reakcjach poszczegélnych odmian na warunki srodowiskowe
panujace w tym okresie byly o wiele wyrazniejsze niz w pozostatych latach. Najmniejszy
udziat w interakcji G x E odnotowano dla 2008 roku (udziat w interakcji 7,1%).
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Udziat w interakeji (%) — Contribution to interaction (%)
Rys. 7. Udzial lat w interakcji G x E
Fig. 7. Years contribution to G x E interaction

WNIOSKI

1. Na podstawie analizy interakcji genotypowo-srodowiskowej (G x E), odmiany
podzielono na stabilne (11 odmian) oraz niestabilne nieprzewidywalne (11 odmian) w
reakcji odpornosciowej na zaraze¢ ziemniaka.

2. Stwierdzono, ze Srodowisko w duzym stopniu modyfikuje ekspresje poziomu
odpornosci ocenianych odmian.

3. W grupie wzorcow europejskich tylko trzy odmiany: Escort, Robijn i Sarpo Mira
wykazaty stabilny poziom ekspresji odpornosci na zaraze ziemniaka w testach polowych.

4. Przy wyborze odmian stabilnych w testach polowych nalezy zawraca¢ uwagg nie
tylko na istotno$¢ interakcji G x E, ale rowniez na wysokos$¢ tej miary. Odmiany z
niewielka interakcja G x E mogg by¢ rowniez bardzo warto$ciowym materiatem
hodowlanym.

5. W grupie odmian o stabilnym poziomie odpornos$ci na zaraz¢ ziemniaka znalazty
si¢ glownie odmiany wysoko odporne.

6. Warunki §rodowiskowe panujace w latach 2007 1 2009 byly najbardziej korzystne
do rozwoju i przebiegu epifitozy zarazy ziemniaka.

7. Najwigkszy wplyw na obserwowang interakcje G x E miat rok 2007.

8. Odchylenie od regresji jest dobrg miarg utatwiajgca oceng reakcji badanej cechy
na $rodowiska, dla odmian, ktére w do§wiadczeniach okazaty si¢ niestabilne biologicznie.
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9. Istotny statystycznie wplyw lat (Srodowisk) na poziom odpornosci na zarazg
ziemniaka ocenianych odmian wskazuje na konieczno$¢ oceny tych odmian w
doswiadczeniach wieloletnich.

10. Okre$lenie reakcji odmian na rézne warunki srodowiskowe moze byé bardzo
pomocne przy poszukiwaniu nowych zroédet odpornosci na zaraze ziemniaka potrzebnych
do tworzenia nowych odmian, jak roéwniez w przypadku prob okreslenia optymalnych
warunkoéw uprawy i rejonizacji odmian juz znajdujacych si¢ w uprawie polowe;.
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Przydatnos¢ wybranych miar podobienstwa
dla danych binarnych do analiz wielocechowych
w badaniach molekularnych

The application of chosen similarity measures for binary data in multivariate
analysis in molecular experiments

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania o$miu miar podobienstwa genetycznego
w analizie danych binarnych, bedacych matematycznym obrazem zeli elektroforetycznych
uzyskiwanych w badaniach molekularnych. Scharakteryzowano miary zgodnosci (Gowera), Jaccarda,
Nei’a i Li (Dice’a), Hamanna, Ochiai, wspotczynnik Y Yule’a, wspotczynnik Q Yule’a oraz zero-
jedynkowy odpowiednik wspolczynnika korelacji Pearsona (phi 4-point correlation). Na przyktadzie
analizy porownawczej 14 odmian marchwi jadalnej (Daucus carota L.) przedstawiono wykorzystanie
tych miar w analizach wielocechowych — analizie skupien metoda UPGMA oraz analizie gtdwnych
wspotrzednych PCoA. Przedstawiono i omowiono wyniki przeprowadzonych analiz oraz opisano
roéznice pomigdzy nimi. Pordwnano istniejace w literaturze miary podobienstwa dla danych
molekularnych pod wzgledem zgodnosci wynikow uzyskiwanych z analiz statystycznych.

Stowa kluczowe: dane binarne, analizy molekularne, miary podobienistwa, PCoA, analiza skupien,
marchew jadalna

The article presents the possibility of using eight measures of genetic similarity in analysis of binary
data which are a mathematical image of the electrophoresis gels obtained in molecular studies. We
characterized similarity measures: simple matching (Gower), Jaccard, Nei and Li (Dice), Hamann,
Ochiai, Yule Y coefficient, Yule Q coefficient and zero-one equivalent of the Pearson correlation
coefficient (phi 4-point correlation). Then, the example of a comparative analysis of 14 varieties of
carrots (Daucus carota L.) presents the use of these measures in a multivariate analysis — UPGMA
cluster analysis and principal coordinates analysis PCoA. The results of the analysis and the differences
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between them were presented and discussed. The similarity measures for the molecular data existing in
the literature were compared in terms of results compliance obtained from statistical analyses.

Key words: binary data, molecular analysis, similarity measures, PCoA, cluster analysis, carrot
WSTEP

Ocena zrdznicowania genetycznego obiektow, odmian, populacji czy tez gatunkow jest
bardzo czesto przedmiotem badan z zakresu biologii molekularnej, genetyki, hodowli
ro$lin i bioinformatyki. Do lat 70. XX wieku ocena zrdéznicowania pomi¢dzy obiektami
opierala si¢ w gléwnej mierze na markerach morfologicznych, fizjologicznych i
cytologicznych, izoenzymach oraz na analizach poréwnawczych z doswiadczen Scistych,
ocenie heterozji i analizie zmienno$ci w krzyzowaniach (Riefi in., 2005).

Obecnie najpowszechniej stosowane i uznane za najbardziej doktadne sa metody oparte
na markerach molekularnych. Wykorzystuje si¢ je w badaniu genetycznych relacji
pomiedzy roznymi genotypami w bankach genéw oraz w procesach hodowlanych. W tych
badaniach bardzo wazny staje si¢ dobor wilasciwe] miary podobienstwa (p) lub
zroéznicowania (z=1-p) genotypow. Miary spotykane w literaturze posiadajg rozne
wlasciwosci matematyczne i cechujg si¢ rozng przydatnoscig do prowadzonych badan i
analiz (Rief i in., 2005). Odnalez¢ mozna szereg prac charakteryzujgcych matematyczne
wlasnosci miar podobienstwa/zréznicowania, np. Goodman (1972), Gower (1985), Gower
i Legendre (1986), Takezaki i Nei (1996), Rief i wsp. (2005), Siatkowski i wsp. (2010).

Dane pochodzace z analiz molekularnych sg najczesciej matematycznym zapisem
obrazow zeli elektroforetycznych, a $cislej binarnym (zero-jedynkowym) zapisem pasm
uzyskiwanych w wykonywanych analizach molekularnych. Fakt wystapienia prazka o
danej masie na elektroforogramie jest zapisywany jako 1, brak prazka o tej masie jako 0.
W ten sposdb matematyczny obraz wszystkich pasm dla analizowanej puli genotypéw ma
posta¢ zero-jedynkowej macierzy. Dane te maja charakter skategoryzowany, to znaczy, ze
rzeczywista réznica pomiedzy wystapieniem ibrakiem danego prazka nie moze by¢
zapisana matematycznie jako réznica (1-0). Z tego powodu do analizy takich danych nie
powinno si¢ wykorzystywac klasycznych miar odlegtosci pomiedzy obiektami, takich jak
odlegtos¢ Euklidesa, Czebyszewa, itp.

Celem pracy bylo poréwnanie istniejacych w literaturze miar podobienstwa dla danych
molekularnych pod wzgledem zgodnos$ci wynikow uzyskiwanych ze statystycznych analiz
wielocechowych, takich jak analiza skupien i analiza gtéwnych wspotrzednych.

MATERIAL I METODY

Material badawczy

Material do badan stanowito 14 odmian marchwi jadalnej (Daucus carrota L.).
Odmiany te byly powszechnie uprawiane w Polsce na cele przemystowe (przetworstwo
spozywcze). Badane obiekty pochodzity z kolekcji odmian uprawianych na polu
pokazowym w Rolniczym Zaktadzie Do$wiadczalnym SGGW w Zelaznej. Listg badanych
odmian oraz informacje o nich zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1
Wykaz odmian marchwi wykorzystanych w badaniach
List of carrot cultivars used in experiment

Odmiana Kraj pochodzenia Hodowca
Cultivar Country of origin Breeder
Canada (F1) NL Bejo Zaden B.V.
Finezja PL SPOINIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze Sp. z 0.0.
Florida (F1) NL Bejo Zaden B.V.
Kathmandu (F1) NL Bejo Zaden B.V.
Kazan (F1) NL Bejo Zaden B.V.
Laguna (F1) NL Nunhems B.V.
Macon (F1) NL Rijk Zwaan Zaadteelt en Zaadhandel B.V.
Maxima (F1) DE Agri-Saaten GmbH
Mazurska PL —
Prodigy (F1) us Seminis Vegetable Seeds, Inc.
Recoleta (F1) usS Seminis Vegetable Seeds, Inc.
Sirkana (F1) FR Nunza B.V.
Sugarsnax (F1) NL Nunhems B.V.
Trafford (F1) NL Rijk Zwaan Zaadteelt en Zaadhandel B.V.

Analizy molekularne

Analiz¢ zmienno$ci genetycznej badanych odmian marchwi przeprowadzono z
zastosowaniem semispecyficznego PCR (Rafalski, 2004). Technika z zastosowaniem
tancuchowej reakcji polimeryzacji jest wykorzystywana do amplifikacji sekwencji DNA z
uzyciem pary oligonukleotydowych starterow, z ktérych kazdy jest komplementarny do
jednego konca docelowej sekwencji DNA. Startery sa wydtuzane ku sobie za pomoca
termostabilnej polimerazy DNA, ktora wyizolowuje si¢ z bakterii termofilnych. Cykl,
nastgpujacych po sobie reakcji, obejmuje denaturacjg, przylaczenie startera i
polimeryzacje. Mieszanina reakcyjna zawiera matryce, startery, bufory, enzymy oraz
dNTP i Mg*. W pierwszym cyklu czasteczka DNA rozdziela si¢ na 2 nici (ulega
denaturacji) w wyniku ogrzewania do 95°C. Przylaczenie starteréw jest mozliwe po
obnizeniu temperatury do okoto 55°C. Po ich przytaczeniu podnosi si¢ temperaturg
mieszaniny reakcyjnej do 72°C, aby umozliwi¢ optymalna polimeryzacje.

W pierwszym etapie polimeryzacji kazda ni¢ docelowa DNA jest kopiowana od miejsca
przytaczenia startera na rézng dhugosc¢, co trwa az do rozpoczgcia drugiego cyklu, w ktorym
mieszanina reakcyjna jest ponownie ogrzewana do 95°C, aby zdenaturowa¢ nowo powstate
czasteczki DNA. W kolejnym etapie drugi starter moze wigzac si¢ do powstatej nowej nici
DNA i podczas polimeryzacji kopiowac te ni¢ az do miejsca, w ktorym znajdowat sie¢
poczatek pierwszego startera. W ten sposob w koncowym etapie drugiego cyklu wystepuja
juz nowo syntetyzowane czasteczki o wlasciwej dtugosci. W nastepnych cyklach liczba
takich czasteczek wzrasta. Jezeli reakcja PCR zachodzi z wydajnosciag 100%, jedna
docelowa czasteczka po n cyklach ulega amplifikacji z krotno$cig rowng 2".

Preparatyke DNA przeprowadzono zgodnie z metodykg opisang przez Davisa i wsp.
(1986). DNA otrzymano z probek naci badanych odmian marchwi jadalnej, a jego stezenie
oznaczono fluorymetrycznie, zgodnie z instrukcja fluorymetru TKO 100 (Hoefer Scientific
Instruments, San Francisco, USA). Powielanie fragmentéw DNA przeprowadzono w
termocyklerze UNO II (Biometra, Gottingen, Niemcy), w mieszaninie zawierajacej w
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objetosci 20ul: 10 lub 15,2 ng DNA roslinnego, 1xbufor, 2,5 mM MgCl,, 1,2 uM startera,
200 uM dNTP i jedng jednostke termostabilnej polimerazy. Produkty amplifikacji
rozdzielono elektroforetycznie w 1,5% zelu agarozowym w buforze TBE i wizualizowano
w S$wietle ultrafioletowym przy uzyciu bromku etydyny. Fotografie rozdziatow
elektroforetycznych analizowano w programie ,,Fragment NT” (Molecular Dynamice,
Sunnyvale, CA, USA), przy uzyciu ktérego utworzono macierz wynikow, zapisang w
systemie binarnym. Obecno$¢ fragmentu DNA o okres§lonej masie (wyrazonej w parach
zasad) oznaczano jako 1, a brak tego fragmentu jako 0. Kolumny macierzy odpowiadaty
fragmentom DNA, a wiersze macierzy stanowily odmiany marchwi. Do dalszych analiz
wykorzystano tylko pasma polimorficzne (Janaszek, 2008).

Miary podobienstwa i zréznicowania

W literaturze mozna odnalez¢ wiele miar podobienstwa lub zréznicowania (nazwanych
tak dla odroznienia od miar bliskosci Iub odlegtosci, wykorzystywanych w analizach
polegajacych na grupowaniu wielocechowym obiektéw opisanych za pomoca zmiennych
ilosciowych) uzywanych do analizy danych o czgsto$ci wystgpowania genow badz
fragmentow DNA (Nei, 1978; Reif i in., 2005). W dalszej czesci pracy zaprezentowano
pewng grup¢ miar podobienstwa, ktdére mogg by¢ stosowane w analizach danych zero-
jedynkowych pochodzacych z badan molekularnych.

Miary podobienstwa dla danych binarnych wyznacza si¢ w oparciu o tabelg krzyzowa
rozktadu czestoSci wystgpowania zer i jedynek w obrebie dwoch poréwnywanych
genotypow (tab. 2).

Tabela 2
Tabela krzyzowa rozkladu czestosci wystepowania zer i jedynek w obrebie porownywanych genotypéw
XorazY
Cross-table of zeros and ones frequencies within compared genotypes X and Y
. Genotyp X
Czgstotliwosé Geno t}?, ;)e <
Frequency 0
Genotyp Y 1 a b
Genotype Y 0 c d

W oparciu o wyznaczone z tabeli krzyzowej (tab. 2) czesto$ci wystepowania par: 11
(a); 1-0 (b); 0—1 (¢); 0-0 (d), u porbwnywanych genotypow, opracowano wiele miar ich
podobienstwa (Reif i in., 2005; Laudanski i Mankowski, 2007; Siatkowski i in., 2010).
Ponizej opisano wybrane miary podobienstwa, omawiane w niniejszej pracy:

— Miara zgodnos$ci — Gowera (Gower, 1971; Sneath i Sokal, 1973; Backhaus i in., 2000)

a+d
V) = RS 1
P Y) a+b+c+d O
— Miara Jaccarda (Jaccard, 1908)
X;Y)=———
P Y) a+b+c @)
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— Miara Neia i Li — Dice (Dice, 1945; Nei i Li, 1979)
2a 2a

X;Y) = = 3
pIx;Y) 2a+b+c (a+b)+(a+c) )
— Miara Hamanna (Hamann, 1961)
(a+d)—(b+c)
X;Y) = 4
pA;Y) a+b+c+d @
— Wspotczynnik Y Yule’a (Lienert i von Eye, 1986)
Vad —bc
pXY) =——— (%)
Vad +Vbc
— Wspotczynnik Q Yule’a (Lienert i von Eye, 1986)
ad — bc
X;Y) = 6
PAXY) ad + bc ©)
— Miara Ochiai (Ochiai, 1957)
a a
X;Y) = . 7
PX;Y) a+b a+c ™
— Phi 4-point correlation — zerojedynkowy odpowiednik wspolczynnika korelacji
Pearsona (Guilford, 1936)
ad — bc
p(X;Y) = ()

\/(a +b)(a+c)(b+d)(c+d)

Analiza skupien (CA)

Analiza skupienn obejmuje metody ilo$ciowe, ktore umozliwiaja pordwnanie i upo-
rzadkowanie obiektow tworzacych pewien zbidr. Celem analizy skupien jest przede
wszystkim podziatl badanych obiektow na grupy reprezentujace zbiorowosci obiektow nie
roznigcych si¢ znaczaco migdzy sobg. Uzyskany w ten sposob podziat, oprocz odkrycia
nieznanej struktury zjawiska, pozwala na wyodrebnienie zasadniczych wlasciwosci
uzyskanych skupien (Laudanski i Mankowski, 2007). W praktyce, w badaniach taksono-
micznych i molekularnych stosuje si¢ techniki hierarchicznej analizy skupien. W przy-
padku tej techniki skupienia tworza drzewa binarne. Najczesciej stosuje si¢ tu metody
aglomeracyjne tworzenia skupien. Polegaja one na sukcesywnym taczeniu skupien
(poczatkowo zaklada si¢, ze kazdy badany obiekt stanowi oddzielne skupienie) bedgcych
w jak najmniejszej odlegtosci od siebie.

W przypadku klasycznej analizy skupien do oceny bliskosci obiektow wykorzystuje si¢
miary odlegtosci pomiedzy tymi obiektami. Dla danych binarnych, pochodzgcych z badan
molekularnych, wykorzystuje si¢ natomiast miary zréznicowania obiektow, czyli
przeciwienstwo miar podobienstwa. Zréznicowanie wyznacza si¢ wg wzoru:
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z(X;Y) =1-pX;Y). €)

W przypadku badan molekularnych najczesciej stosowanym w hierarchicznej analizie
skupien sposobem obliczania odleglosci pomigdzy skupieniami jest metoda UPGMA —
sredniej odleglosci migdzy skupieniami (Liu i in., 2000; Guthridge i in., 2001; Diaz-Perales
i in., 2002; Manimekalai i Nagarajan, 2006; Huang i in., 2007; Moncada i in., 2007).
Odlegtos¢ pomigdzy dwoma skupieniami, A oraz B, traktowana jest tu jako S$rednia
arytmetyczna odlegto$ci migdzy wszystkimi parami obiektow nalezacych do skupien A
oraz B, tzn.:

27-1141 ;'lfl Z(OAi; OBJ')

d(4;B) = == (10)

nA'nB

Wadg metody UPGMA jest jej sktonno$é¢ do taczenia skupien o niskich wariancjach
i tworzenia klas o wariancjach podobnych (Sokal and Michener, 1958; Sneath i Sokal,
1973).

W wyniku hierarchicznej analizy skupien uzyskuje si¢ wykres przypominajgcy drzewo,
zwany dendrogramem. Z takiego dendrogramu mozna odczyta¢ kolejno$¢ tworzenia si¢
skupien. Im polaczenie pomigdzy obiektami lub skupieniami jest blizsze poczatku wykresu
tym obiekty tworzgce dane skupienie sg mniej zréoznicowane migdzy soba.

W praktyce liczbg powstalych skupien, na ktore dzieli si¢ badang zbiorowosc¢, okresla
si¢ uznaniowo na podstawie obserwacji struktury dendrogramu. Taka ocena, z racji
subiektywnosci, budzi znaczne kontrowersje. W przypadku analiz jednocechowych, znane
sg 1 powszechnie stosowane metody grupowania obiektdw na znaczaco rdznigce si¢ od
siebie 1 te nie wykazujace takiego zréznicowania (np. procedury porownan wielokrotnych
w analizie wariancji). Propozycje metod wskazywania wlasciwej liczby skupien w
analizach wielocechowych (Mc Queen, 1966; Lance i Williams, 1967; Karonski, 1971;
Calinski 1 Harabasz, 1974; Harabasz 1 Karonski, 1977; Chudzik i Karonski, 1979; Sarle,
1983; Sieczko, 2003; Kaczmarek i in., 2008) nie znalazty powszechnego zastosowania, a
ocena nadal ma charakter uznaniowy.

W niniejszej pracy zwyczajowg ocen¢ dendrogramu oraz subiektywng metode
okreslenia liczby skupien uzupetniono o metode doboru optymalnej liczby skupien
dokonywang na podstawie takich kryteriow, jak wspolczynnik R* i semi-czastkowy R?
(Timm, 2002).

W analizie funkcji regresji wspofczynnik determinacji — R? jest miarg catkowitej
wariancji zmiennej zaleznej opisanej przez zmienne niezalezne. W analizie wariancji,
uwzgledniajacej analize trendow, R? jest definiowane jako stosunek sumy kwadratow
odchylen dla analizowanego modelu do tacznej sumy kwadratow odchylen i jest miarg
catkowitej wariacji zmiennej zaleznej opisanej przez analizowany model liniowy. W
analizie skupien wspoOlczynnik R? jest miarg calkowitej wariancji cech wszystkich
analizowanych obiektow, wynikajacg z podziatu zbiorowosci na okres$long liczbe skupien.
Dla n skupien catkowita suma kwadratow odchylen wynosi:
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n
7= ly:— ¥l (an
i=1

a suma kwadratow odchylen wewnatrz k-tego skupienia wynosi:

SSEx =) llyi = Vil (12)
l
Woéwezas, wspolczynnik R? dla k skupien jest definiowany jako:
T — Yk SSE

RZ = % (13)

Dla liczy skupien k = n kazda SSE,, = 0, wiec R? = 1. Wraz ze zmniejszaniem sie
liczby skupien od n do 1 taczna warto§¢ sum kwadratow odchylen wewnatrz skupien
ro$nie, co z kolei powoduje zmniejszenie si¢ wartosci R%, az do R? = 0 przy jednym
skupieniu zawierajgcym wszystkie badane obiekty.

Alternatywnie dla potaczenia skupien A i B w skupienie Z mozna wyznaczy¢ semi-
czastkowy wspotczynnik R? (semipartial R?) jako:

SR? = R} — RZ_,. (14)

Statystyka SR*> wyraza stosunek SSE; — (SSE, + SSEg) gdzie skupienia A oraz B
zostaly polaczone w skupienie Z, do lacznej sumy kwadratow odchylen 7, wyrazonej
wzorem (11). Wigksze warto$ci SR? odpowiadaja taczeniu bardziej odleglych skupien.

Analiza gléwnych wspolrzednych (PCoA)

Punktem wyjscia do analizy glownych wspolrzgdnych jest analiza sktadowych
gtéwnych (PCA — Principal Component Analysis). Jest to wielocechowa analiza danych,
zaproponowana przez Carla Pearsona na poczatku XX-ego wieku (Timm, 2002). Znang i
uzywang do dzi$ forme tej analizy zaproponowali Hotelling (1933) i Rao (1964). Jest to
metoda rzutowania danych, w przestrzeni zredukowanej, poprzez kombinacje liniowe
oryginalnych zmiennych (wzajemnie nieskorelowanych sktadowych gtéwnych), ktore
zachowuja maksimum oryginalnej wariancji danych. Celem jest wyrazenie
wielowymiarowych obserwacji przy uzyciu malej liczby wspoirzednych. Celem PCA jest
taki obrot uktadu wspolrzgdnych, aby maksymalizowaé w pierwszej kolejnosci wariancje
pierwszej wspolrzgdnej, nastepnie wariancje drugiej wspotrzednej, itd. Tak przeksztatcone
warto$ci wspotrzednych nazywane sg tadunkami skladowych gtownych. W ten sposob
konstruowana jest nowa przestrzen obserwacji, w ktorej najwigcej zmienno$ci wyjasniaja
poczatkowe sktadowe gtowne. Zrodtem danych do analizy PCA moze byé macierz
kowariancji pomigdzy obiektami wyznaczana na podstawie informacji wielocechowych.
Najczgsciej jednak wykorzystuje si¢ do obliczen macierz korelacji, bedaca standaryzowang
macierzg kowariancji.

Opisang powyzej wlasciwo$¢ analizy PCA do redukcji wymiardw charakteryzujacych
analizowane obiekty wykorzystat Gower (1966). Zastgpujac macierz korelacji macierza
podobienstwa mozna przeprowadzi¢ analiz¢ skladowych gldwnych, w wyniku ktorej
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uzyska si¢ mozliwos$¢ rzutowania obiektow w nowej dwu- (2D) lub tréjwymiarowej (3D)
przestrzeni wspotrzednych, reprezentujacych maksimum zmiennosci zawartej] w
zrodlowym zbiorze danych (Kenkel, 2006). Sktadowe gtowne wyznaczone w wyniku tej
analizy nazywane sg wspotrzednymi gtownymi. A tak przeprowadzona analiza nazywana
jest analiza gtdéwnych wspotrzednych (PCoA — Principal Coordinate Analysis). Niektorzy
badacze (Krzanowski, 2004; Kenkel, 2006) zaliczaja PCoA do grupy analiz okreslonych
mianem skalowania wielowymiarowego (multidimensional scaling). Celem skalowania
wielowymiarowego jest bowiem wyrazenie wielowymiarowych obserwacji przy uzyciu
malej liczby wspotrzednych tak, aby mozliwie najlepiej zachowacé relacje miedzy nimi.

Wynikiem analizy PCoA jest wykres przedstawiajacy rozmieszczenie badanych
obiektow w przestrzeni dwoch lub trzech wspotrzednych glownych. Na podstawie takiego
przestrzennego rozmieszczenia obiektow mozna opisa¢ strukturg¢ populacji z jakiej
pochodza badane obiekty oraz okresli¢ stopien ich zréznicowania (Sneath i Sokal, 1973;
Kenkel, 2006).

Przetwarzanie danych oraz wyznaczenie warto$ci miar podobienstwa przeprowadzono
w arkuszu kalkulacyjnym Ms Excel 2007. Analizy statystyczne wykonano w Systemie
SAS® w wersji 9.2 (SAS Institute Inc., 2009).

OMOWIENIE WYNIKOW

Analiza skupien metoda UPGMA

W publikowanych pracach badawczych, dotyczacych oceny zrdznicowania
genetycznego roznych populacji ro§linnych, analiza skupien jest analiza wykorzystywana
stosunkowo najczesciej. W pracach tych stosowana jest aglomeracja metoda Sredniego
wigzania, a ocena powstajacych skupien dokonywana jest uznaniowo, na podstawie analizy
uzyskanych dendrograméw (Liu i in., 2000; Guthridge i in., 2001; Diaz-Perales i in., 2002;
Manimekalai i Nagarajan, 2006; Huang i in., 2007; Moncada i in., 2007).

Aby oceni¢ przydatno$§¢ omawianych miar podobienstwa, w pierwszym etapie badan
przeprowadzono hierarchiczng analize skupien metoda UPGMA. W jej wyniku
sporzadzono dendrogramy charakteryzujace badane odmiany (rys. 1). Analiza wizualna
umozliwita wskazanie, zaleznie od zastosowanej miary podobienstwa, od trzech do szesciu
skupien badanych odmian marchwi jadalne;j:

— szes$¢ grup, do ktorych nalezaly odmiany: 1) Maxima; 2) Finezja, Prodigy, Recoleta; 3)
Kazan, Laguna; 4) Florida, Canada, Kathmandu, Sirkana, Trafford, Macon; 5)
Mazurska; 6) Sugarsnax, uzyskano stosujac miary Gowera (zgodno$ci), Hamanna,
zerojedynkowy odpowiednik wspdtczynnika korelacji Pearsona oraz wspotczynnik Y
Yuley’a;

— pig¢ grup, do ktorych nalezaty odmiany: 1) Maxima; 2) Finezja, Prodigy, Recoleta; 3)
Kazan, Laguna; 4) Florida, Canada, Kathmandu, Sirkana, Trafford, Macon, Mazurska;
5) Sugarsnax, uzyskano stosujac miary Jaccarda, Nei’a i Li (Dice’a) oraz Ochiai;

— trzy wyrazne skupienia: 1) Maxima, Finezja, Prodigy, Recoleta, Kazan, Laguna; 2)
Florida, Canada, Kathmandu, Sirkana, Trafford, Macon, Mazurska; 3) Sugarsnax,
uzyskano natomiast stosujac wspotczynnik Q Yule’a. Dodatkowo zastosowanie tego
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wspotczynnika pozwolito na wyrazniejsze zilustrowanie struktury zmienno$ci

pomigdzy badanymi odmianami marchwi.

Réwnocze$nie wyznaczono warto$ci wspotczynnikow R? i SR? dla poszczegdlnych
poziomow agregacji w analizie skupien (tab. 3).

Tabela 3
Wyniki aglomeracji badanych odmian marchwi jadalnej uzyskane w analizie skupien metoda
Sredniego wiazania
The results of the agglomeration of the studied carrot cultivars obtained by UPGMA cluster analysis

Miara podobiensta
Similarity measure
<] Zero-
8 & jedynko
2.2 | zgodno$ci e . . . . J oWy
25 (Gowera) Nei’aiLi wspotczynni | wspotczynni odpowiednik
z o simple Jaccarda (Dice’a) Hammana | kY Yule’a | kQ Yule’a Ochiai wspotczynni
_2 P! Jaccard Nei and Li Hamman YuleY Yule Q Ochiai k korelacji
S g matching Di fficient fhicient P
5 g (Gower) (Dice) coefficien coefficien carsona
Z Phi 4-point
correlation
RISR|I R[S R[SR|IR[SR| R[S R[S R [SRR]| R[Sk
14 1,000 1,000 — 1,000 1,000 1,000 — 1,000 — 1,000 1,000 —

13 0,963 0,037 0,959 0,041 0,967 0,033 0,963 0,037 0,990 0,010 0,965 0,035 0,967 0,033 0,964 0,036
12 0,918 0,045 0,908 0,051 0,923 0,043 0,918 0,045 0,971 0,019 0,920 0,045 0,924 0,043 0,919 0,045
11 0,871 0,047 0,853 0,055 0,875 0,049 0,871 0,047 0,950 0,021 0,873 0,047 0,875 0,049 0,872 0,047
10 0,817 0,054 0,788 0,065 0,816 0,059 0,817 0,054 0,921 0,029 0,818 0,054 0,816 0,059 0,817 0,054
9 0,762 0,055 0,725 0,062 0,759 0,057 0,762 0,055 0,890 0,031 0,763 0,056 0,759 0,057 0,762 0,056
0,701 0,061 0,662 0,063 0,702 0,058 0,701 0,061 0,852 0,037 0,702 0,061 0,701 0,058 0,701 0,061
0,612 0,089 0,600 0,063 0,645 0,057 0,612 0,089 0,811 0,041 0,612 0,090 0,644 0,057 0,612 0,089
0,548 0,063 0,531 0,069 0,581 0,064 0,548 0,063 0,731 0,080 0,549 0,063 0,581 0,063 0,549 0,063
0,471 0,077 0,446 0,085 0,497 0,084 0,471 0,077 0,667 0,064 0,473 0,076 0,497 0,084 0,473 0,076
0,392 0,079 0,357 0,089 0,407 0,090 0,392 0,079 0,599 0,068 0,395 0,079 0,406 0,091 0,383 0,089
0,300 0,092 0,252 0,105 0,296 0,110 0,300 0,092 0,510 0,089 0,305 0,090 0,296 0,110 0,265 0,119
0,172 0,128 0,153 0,099 0,191 0,105 0,172 0,128 0,347 0,163 0,176 0,129 0,192 0,104 0,175 0,090
0,000 0,172 0,000 0,153 0,000 0,191 0,000 0,172 0,000 0,347 0,000 0,176 0,000 0,192 0,000 0,175

— N WA LN 0

Niezaleznie od stosowanej miary podobienstwa, w przypadku kazdej analizy obserwowano
dynamiczny, niemal jednostajny spadek poziomu warto$ci wspotczynnika R*. W praktyce,
optymalnej liczbie skupien, odpowiada ten poziom aglomeracji, w ktorym nastepuje
znaczace obnizenie warto$ci wspolczynnika R?, czyli znaczacy wzrost wspolczynnika SR>,
W tym wypadku taki skok obserwowano dos¢ pdzno bo na etapie 2 skupien, gdy wartosé¢
wspotczynnika R? obnizala si¢ do poziomu 0,2-0,3. W wyniku analizy stwierdzono, ze
badane odmiany marchwi jadalnej byly silnie zréznicowane, co znacznie utrudniato
wskazanie optymalnej liczby skupien. Badane odmiany marchwi jadalnej podzielono na
dwa skupienia niezaleznie od uzytej miary podobienstwa: 1) Maxima, Finezja, Prodigy,
Recoleta, Kazan, Laguna, Florida, Canada, Kathmandu, Sirkana, Trafford, Macon,
Mazurska; 2) Sugarsnax.

Porownanie podzialow, uzyskanych na podstawie oceny wizualnej — uznaniowej oraz
statystycznych wspolczynnikow doboru optymalnej liczby skupien, pozwolito na
stwierdzenie, iz zdarza si¢, ze oceny wykonywane wizualnie prowadza do zbyt
szczegOtowych podziatow, ktore nie znajdujg uzasadnienia w analizie zmiennosci

163



Dariusz R. Mankowski ...

wewnatrz 1 pomi¢dzy uzyskanymi skupieniami. Innym mozliwym wynikiem jest podziat
zbyt ogblny, ktory nie oddaje w catosci zroznicowania obiektow wystepujacego w zbiorze
danych. Prezentowana analiza jest przykladem tej pierwszej mozliwosci. Dodatkowo
wskazuje, ze dostepne kryteria statystyczne, stuzace do wskazywania optymalnej liczby
skupien nie musza dawac jednoznacznych wynikéw, a postugiwanie si¢ nimi moze okazaé
si¢ skomplikowane.

Analiza gléwnych wspotrzednych PCoA

Analize gltéwnych wspotrzednych w literaturze, dotyczacej badan zrdéznicowania
genetycznego u roslin, spotyka si¢ zdecydowanie rzadziej niz omawiang wczes$niej analizg
skupien. Dodatkowo zaobserwowa¢ mozna znaczne problemy z terminologia zwiazang z
ta metoda, w szczegdlnosci w pracach publikowanych w czasopismach polskojezycznych.
Z racji pewnych podobienstw analiza ta jest czgsto mylona z analizg sktadowych gtoéwnych
lub analiza czynnikowa.

Tabela 4
Wartosci wlasne i stopien wyjasnienia zmiennoSci przez wyznaczone wspélrzedne gléwne w analizie
PCoA
Eigenvalues and the degree of explanation of variation by the principal coordinates analysis PCoA
Zgodnosci (Gowera) Miara Jaccarda Nei’ai Li (Dice’a) Miara Hamanna
o Simple matching (Gower) Jaccard coefficient Nei and Li (Dice) Hamann measure
Q
E ] skumulo skumulo skumulo skumulo
ks o wany % o wany % o wany % o wany %
o & . % : . % : o % : o % .
£ g| wartosc ; zmien- | warto$¢ . zmien- | warto$c¢ . zmien- | warto$c¢ . zmien—
151 zmien- - zmien- o zmien- o zmien- .
& —| wiasna . nosci | wilasna . nosci | wlasna . nosci | wlasna o nosci
= .8 eigen- OSCL ) umula- eigen- DOSCL ) umula- eigenval NOSC ) cumula- eigen- DOSCL | umula-
2.5 %of |- %of | . % of |- %of | .
&£l value ’ tive % | value ’ tive % ue ° tive % | value ’ tive %
= £ variance| o variance| variance| variance| "~ o
variation variation variation variation

2,3497 67,62 67,62 17324 49,86  49,86| 2,2708 65,35  65,35| 1,2557 36,14 36,14
0,1419 4,08 71,70 0,1956 5,63 55,48| 0,1561 4,49 69,84 0,2679 7,71 43,85
0,1184 341 75,11 0,1771 5,10  60,58| 0,1336 3,84 73,69 0,2303 6,63 50,48
0,1086 3,13 78,24| 0,1576 4,54 65,12 0,1127 324 76,93| 0,2171 6,25 56,72
0,1054 3,03 81,27| 0,1532 4,41  69,53| 0,1091 3,14 80,07| 0,2066 595 62,67
0,0886 2,55 83,82 0,1391 4,00  73,53| 0,0960 2,76 82,83 0,1767 509 67,75
0,0860 2,48  86,30| 0,1298 3,74 77,26| 0,0876 2,52 85,35 0,1715 4,94 72,69
0,0807 2,32 88,32 0,1273 3,66  80,93| 0,0855 2,46 87.81| 0,1613 4,64 77,33
0,0763 2,20 90,81 0,1229 3,54  84,46| 0,0814 2,34 90,15 0,1517 437 81,70
10 | 0,0717 2,06  92,88| 0,1189 342  87,89| 0,0781 2,25 92,40 0,1420 4,09 85,78
11 0,0701 2,02 94,90| 0,1146 3,30 91,18] 0,0738 2,12 94,53 0,1399 4,03 89,81
12 | 0,0658 1,89  96,79| 0,1122 323 94,41| 0,0718 2,07 96,59| 0,1315 3,78 93,60
13 0,0570 1,64  98,43| 0,0996 2,87  97,28| 0,0611 1,76 98,35 0,1138 3,28 96,87
14 | 0,0545 1,57 100,00{ 0,0945 2,72 100,00] 0,0573 1,65 100,00 0,1087 3,13 100,00

O 02 LN kAW —
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c. d. Tabela 4
Zero-jedynkowy
. . s . . N . .. odpowiednik
Wspotczynnik Y Yuley’a | Wspolczynnik Q Yuley’a Miara Ochiai . - ..
9 g R . R . .. wspotczynnika korelacji
§ 2 Yuley’s Y coefficient Yuley’s Q coefficient Ochiai measure
25 Pearsona
ks Phi 4-point correlation
-% § skumulo skumulo skumulo skumulo
o~ “ % wany % . % wany % - % wany % - % wany %
N 8| wartos¢ . .y wartos¢ . .y wartos¢ . . Y wartos¢ . .y
= 5 zmien- | zmien- zmien- | zmien- zmien- | zmienno zmien- | zmien-
2 2| wilasna - .. | wiasna - .. | wiasna - o wlasna . -
2 E| ieen nosci nosci | oo nosci nosci | oo nosci sci cioen nosci nosci
s vflue % of |cumula— vflue % of |cumula— vflue % of | cumula— vflue % of |cumula—
variance |tive % of] variance |tive % of] variance |tive % of] variance |tive % of
variation variation variation variation

1,2594 36,24 36,24 | 2,0490 5897 5897 | 22734 6543 6543 | 1,2526 36,05 36,05
0,2668 7,68 4392 | 02694 7,75 66,72 | 0,1558 4,48 69,91 | 0,2664 7,67 43,71
0,2335 6,72 50,64 | 0,2050 5,90 72,62 | 0,1335 3,84 73,75 | 0,2338 6,73 50,44
0,2188 6,30 56,94 | 0,1720 4,95 77,57 | 0,1127 3,24 77,00 | 0,2183 6,28 56,72
0,2073 5,97 62,90 | 0,1598 4,60 82,17 | 0,1091 3,14 80,14 | 0,2075 5,97 62,69
0,1744 5,02 67,92 | 0,111 3,20 8536 | 0,0959 2,76 82,90 | 0,1751 5,04 67,73
0,1732 4,98 7291 | 0,1080 3,11 88,47 | 0,0873 251 8541 | 0,1737 5,00 72,73
0,1607 4,62 77,53 | 0,0918 2,64 91,11 | 0,0855 2,46 87,87 | 0,1612 4,64 77,37
0,1476 4,25 81,78 | 0,0735 2,12 93,23 | 0,0802 231 90,18 | 0,1491 4,29 81,66
10 | 0,1422 4,09 85,87 | 0,0664 1,91 95,14 | 0,0781 2,25 9243 | 0,1428 4,11 85,77
11 | 0,1396 4,02 89,89 | 0,0609 1,75 96,89 | 0,0738 2,12 94,55 | 0,1404 4,04 89,81
12 | 0,1307 3,76 93,65 | 0,0513 1,48 98,36 | 0,0714 2,05 96,60 | 0,1317 3,79 93,60
13 | 0,1139 3,28 96,93 | 0,0309 0,89 99,25 | 0,0610 1,75 98,36 | 0,1143 3,29 96,89
14 | 0,1067 3,07 100,00 | 0,0260 0,75 100,00 | 0,0571 1,64 100,00 | 0,1082 3,11 100,00

O 00O N bW —

Zastosowanie analizy PCoA, z racji jej matematycznej konstrukcji i zdolnosci do
redukcji wymiaréw przestrzeni danych, wigze si¢ z utratg czgséci informacji dotyczacych
charakterystyki badanych obiektow (Sneath i Sokal, 1973; Kenkel, 2006). Teoretycznie
wigzac si¢ to moze z pogorszeniem jakosci klasyfikacji badanych genotypow. W praktyce
jednak prowadzi najczgsciej do ‘odszumienia’ (usunigcia zbednych informacji zaciera-
jacych rzeczywisty obraz danych) struktury wielocechowej zmiennos$ci badanych
obiektow, co z kolei powinno owocowac bardziej klarowng klasyfikacjg przestrzenna.

Aby oceni¢ przydatno$¢ omawianych miar podobienstwa przeprowadzono analize
glownych wspotrzednych. Wyniki analizy gtéwnych wspotrzednych dla wszystkich miar
podobienstwa (tab. 4) wykazaly, ze najwickszy udzial w wytlumaczeniu obserwowane;j
zmienno$ci — od 36% do 68% — ma pierwsza wspélrzedna gldwna, druga wspotrzedna
glowna tlumaczyla od 4% do 8% obserwowanej zmienno$ci pomig¢dzy badanymi
odmianami marchwi jadalne;.

Na podstawie wykresow rozmieszczenia analizowanych obiektow w uktadzie dwoch
pierwszych wspotrzednych glownych (rys. 2) stwierdzono, ze badane odmiany marchwi
jadalnej dziela si¢ na 2 do 3 wyraznych grup. Dla miary podobienstwa Hamanna,
wspotczynnika Y Yule’a oraz zero-jedynkowego wspotczynnika korelacji uzyskano
wyrazny podzial na trzy grupy odmian, dla miary Ochiai i wspoétczynnika Q Yuleya podziat
na trzy grupy nie jest juz tak wyrazny, natomiast dla miar Gowera (zgodnosci), Jaccarda,
Nei’a i Li (Dice’a) uzyskano podziat na dwie grupy odmian.
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W tabeli 5 zestawiono wyniki klasyfikacji badanych odmian marchwi jadalne;
przeprowadzonej za pomocg analizy skupien (wariant oceny wizualnej oraz z
wykorzystaniem wspotczynnikow R? i SR?) oraz analizy gtdwnych wspétrzednych PCoA.

Tabela 5

Podsumowanie wynikéw klasyfikacji badanych odmian marchwi jadalnej z zastosowaniem wybranych
wspolczynnikéw podobienstwa dla danych binarnych

Summary of results of the classification of the tested cultivars carrots using the selected coefficients of
similarity for binary data

Analiza skupien — Cluster analysis

Miara okreslenie liczby skupien w oparciu Anali .
. . s 1 . . L apd naliza glownych
podobienstwa | wizualne okreslenie liczby skupien o wspotczynniki R* 1 SR .
L . oo . wspotrzednych
Similarity visual determination of the number determination the number of Principal coordinate analysis
measure of clusters clusters based on the R? and SR? P y
coefficients
1 2 3 4
1 — Maxima, 1 — Maxima, Finezja.
Zgodnosci 2 — Finezja, Prodigy, Recoleta; 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, . ? 92
. Prodigy, Recoleta, Kazan,
(Gowera) 3 — Kazan, Laguna; Recoleta, Kazan, Laguna, Florida, .
. . . Laguna, Florida, Canada,
Simple 4 — Florida, Canada, Kathmandu, Canada, Kathmandu, Sirkana, .
. . Kathmandu, Sirkana, Trafford,
matching Sirkana, Trafford, Macon; Trafford, Macon, Mazurska; )
Macon, Mazurska;
(Gower) 5 — Mazurska; 2 — Sugarsnax
2 — Sugarsnax
6 — Sugarsnax
1 — Maxima; . L . 1 — Maxima, Finezja,
L . . 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, .
2 — Finezja, Prodigy, Recoleta; . Prodigy, Recoleta, Kazan,
Recoleta, Kazan, Laguna, Florida, .
Jaccarda 3 — Kazan, Laguna; Canada. Kathmandu. Sirkana Laguna, Florida, Canada,
Jaccard 4 — Florida, Canada, Kathmandu, Tra ffor(’i Macon l\/lIlz;zurska' ? Kathmandu, Sirkana, Trafford,
Sirkana, Trafford, Macon, Mazurska: > ’ > Macon, Mazurska;
2 — Sugarsnax
5 — Sugarsnax 2 — Sugarsnax
1 — Maxima; 1 — Maxima. Finezia. Prodi 1 — Maxima, Finezja,
Nei’aili 2 — Finezja, Prodigy, Recoleta; > Ja, 8y Prodigy, Recoleta, Kazan,
L, Recoleta, Kazan, Laguna, Florida, .
(Dice’a) 3 — Kazan, Laguna; Canada. Kathmandu. Sirkana Laguna, Florida, Canada,
Neiand Li 4 — Florida, Canada, Kathmandu, Tra ffor(’i Macon l\/lIlz;zurska' ? Kathmandu, Sirkana, Trafford,
(Dice) Sirkana, Trafford, Macon, Mazurska: > ’ > Macon, Mazurska;
2 — Sugarsnax
5 — Sugarsnax 2 — Sugarsnax
1 — Maxima; . L .
2 — Finezja, Prodigy, Recoleta; 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, 1 — Maxima, Finezja, lf‘rodlgy ’
. Recoleta, Kazan, Laguna;
3 — Kazan, Laguna; Recoleta, Kazan, Laguna, Florida, .
Hammana . . 2 — Florida, Canada,
4 — Florida, Canada, Kathmandu, Canada, Kathmandu, Sirkana, -
Hamman . Kathmandu, Sirkana, Trafford,
Sirkana, Trafford, Macon; Trafford, Macon, Mazurska;
Macon, Mazurska;
5 — Mazurska; 2 — Sugarsnax
3 — Sugarsnax
6 — Sugarsnax
1 — Maxima, 1 — Maxima, Finezja, Prodi;
. .. 2 — Finezja, Prodigy, Recoleta; 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, ? 92 . OdIgY;
Wspotezynnik . Recoleta, Kazan, Laguna;
s 3 — Kazan, Laguna; Recoleta, Kazan, Laguna, Florida, .
Y Yule’a . . 2 — Florida, Canada,
4 — Florida, Canada, Kathmandu, Canada, Kathmandu, Sirkana, .
Yule Y . Kathmandu, Sirkana, Trafford,
. Sirkana, Trafford, Macon; Trafford, Macon, Mazurska;
coefficient Macon, Mazurska;
5 — Mazurska; 2 — Sugarsnax
3 — Sugarsnax
6 — Sugarsnax
1a — Maxima, Finezja,
, . 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, Prodigy, Recoleta, Kazan,
Wspotezynnik . . ;
Q Yule'a Recoleta,vKazan, Laguna; Recoleta, Kazan, Lagur_la, Florida, Laguna; )
Yule Q 2 — Florida, Canada, Kathmandu, Canada, Kathmandu, Sirkana, 1b — Florida, Canada,
coefficiont Sirkana, Trafford, Macon, Mazurska; Trafford, Macon, Mazurska; Kathmandu, Sirkana, Trafford,

3 — Sugarsnax

2 — Sugarsnax

Macon, Mazurska;
2 — Sugarsnax
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c.d. Tabela 5
1 2 3 4
1 — Maxima; 1a — Maxima, Finezja,
2 — Finezja, Prodigy, Recoleta; 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, Prodigy, Recoleta, Kazan,
Ochiai 3— Kaz&}n, Laguna; Recoleta, Kazan, Lagur_la, Florida, Laguna; )
Ochiai 4 — Florida, Canada, Kathmandu, Canada, Kathmandu, Sirkana, 1b — Florida, Canada,
Sirkana, Trafford, Macon, Trafford, Macon, Mazurska; Kathmandu, Sirkana, Trafford,
Mazurska; 2 — Sugarsnax Macon, Mazurska;
5 — Sugarsnax 2 — Sugarsnax
Zerojedynkowy 1 — Maxima; 1 — Maxima, Finezja,
odpowiednik 2 — Finezja, Prodigy, Recoleta; 1 — Maxima, Finezja, Prodigy, Prodigy, Recoleta, Kazan,
wspotczynnik 3 — Kazan, Laguna; Recoleta, Kazan, Laguna, Florida, Laguna;
korelacji 4 — Florida, Canada, Kathmandu, Canada, Kathmandu, Sirkana, 2 — Florida, Canada,
Pearsona Sirkana, Trafford, Macon; Trafford, Macon, Mazurska; Kathmandu, Sirkana, Trafford,
Phi 4-point 5 — Mazurska; 2 — Sugarsnax Macon, Mazurska;
correlation 6 — Sugarsnax 3 — Sugarsnax

Na podstawie przedstawionego zestawienia stwierdzono, ze zgodne klasyfikacje
uzyskano w przypadku analizy skupien z wykorzystaniem wspolczynnikow R? i SR? do
wskazania wlasciwej liczby skupien oraz analizy PCoA przy wykorzystaniu miar
podobienstwa: Gowera (zgodnosci), Jaccarda, Nei’a i Li (Dice’a). Ponadto zblizone wyniki
uzyskano przy zastosowaniu wspotczynnika Q Yule’a oraz mierze podobienstwa Ochiai .
Ocena wizualna w analizie skupien wskazywala na istnienie wigkszej liczby skupien niz
wymienione wczes$niej metody. Wyjatek stanowilo wykorzystanie do oceny podobienstwa
pomiedzy badanymi odmianami wspotczynnika Q Yule’a. W tym przypadku obydwa
warianty grupowania z zastosowaniem analizy skupien oraz wyniki analizy gléwnych
wspotrzednych byty bardzo podobne.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Omawiane miary podobienstwa byty juz w przesztosci opisywane i oceniane. Jednak w
praktyce najczesciej spotyka si¢ tylko trzy sposrdd nich (miar¢ Jaccarda, Nei’a i Li —
Dice’a oraz miar¢ Gowera — zgodnosci).

W prezentowanym przyktadzie badano 14 odmian przemystowych marchwi jadalne;j.
Dane pochodzity z analizy semispecyficznego PCR i byly zapisane w formie macierzy
zero-jedynkowej. Nastepnie wyznaczono macierze podobienstwa badanych obiektéw. Do
tego celu wykorzystano 8 miar bliskosci stworzonych dla danych binarnych
(dychotomicznych). Nastepnie macierze te wykorzystano do dwdch analiz statystycznych.
Po przeksztalceniu z macierzy podobienstwa do macierzy zréznicowania wykonano
analizg skupien metodg UPGMA. Natomiast na macierzach podobienstwa przeprowadzono
analiz¢ gtéwnych wspolrzgdnych bez rotacji.

Prezentowane w pracy osiem miar podobiefistwa dla danych binarnych mozna
podzieli¢, ze wzgledu na sposdb ich wyznaczania, na trzy grypy. Pierwsza stanowig miary,
w obliczaniu ktorych uwzglednia si¢ jedynie pary prazkow 1:1 (prazki wystepujg w
obydwu porownywanych genotypach) jako pary zgodne oraz 1:0 i 0:1 (prazek wystgpuje
tylko w jednym z poréwnywanych genotypow) jako pary niezgodne.
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Simple matching / Gower
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Rys. 1. Dendrogramy analizy skupien metoda UPGMA wykonane w oparciu o osiem analizowanych
miar podobienstwa dla danych z analizy semispecyficznego PCR czternastu odmian marchwi jadalnej
Fig. 1. Dendrograms of cluster analysis performed by UPGMA method based on eight measures of
similarity of the analysed data from semi-specific PCR analysis of fourteen varieties of carrot
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Rys. 2. Wykresy obrazujace rozmieszczenie badanych odmian marchwi jadalnej w ukladzie dwoch
pierwszych wspélrzednych gléwnych dla o§miu analizowanych miar podobienstwa

Fig. 2. Charts showing the distribution of tested varieties of carrots in system of the first two principal
coordinates for the eight analyzed measures of similarity
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Do tych miar zaliczy¢ mozna miar¢ Jaccarda, miar¢ Neia i Li (Dice’a), oraz miar¢ Ochiai.
Miary te nie uwzgledniajg faktu, ze brak wystgpienia danego prazka w obydwu
porownywanych genotypach moze $wiadczy¢ o ich podobienstwie. Druga grupa miar
uwzglednia fakt wystepowania par 0:0 (brak prazka u obydwu poréwnywanych
genotypow). W przypadku tej grupy miar efekt wystapienia obszarow zgodnych (1:1 oraz
0:0) jest jednak pomniejszany przez efekt wystgpowania obszaréw niezgodnych (1:0 oraz
0:1). Do tych miar zaliczy¢ mozna miar¢ Hammana, wspotczynniki Q oraz Y Yule’a oraz
zero-jedynkowy odpowiednik wspotczynnika korelacji. Do trzeciej grupy miar
podobienstwa zaliczy¢ mozna miar¢ zgodno$ci (Gowera). Miara ta wyraza udziat
fragmentow zgodnych (1:1 oraz 0:0) w zbiorze poréwnywanych pasm.

Rézny sposdb wyznaczania wartosci opisywanych miar podobienstwa wigze si¢ $cisle
z rodzajem uzyskiwanego wyniku. Dobor wlasciwej miary powinien by¢ wigc uzasadniony
celem badan i rodzajem prowadzonych analiz molekularnych.

Zastosowanie analizy skupien do pordwnywania badanych genotypow, w analizach
danych pochodzacych z badan molekularnych, analizy skupien pozwala na opisanie
struktury podobienstwa tych genotypow. Ma to szczegdlne znaczenie w badaniach
filogenetycznych czy tez badaniach zwigzanych z oceng tozsamosci genotypoéw. Niestety
znang wada analizy skupien jest brak wyraznej odpowiedzi jak powinien wygladac
wlasciwy podzial na grupy genotypoéw podobnych. Ta metoda eksploracji danych nie daje
klarownej odpowiedzi. W wigkszosci przypadkéw badacze stosuja rdzne Kkryteria
uznaniowe. W zwigzku z ta ‘utomnoscig’ analizy skupief caly czas trwajg prace nad
opracowaniem jasnego i doktadnego kryterium pozwalajacego na wyciagniecie wnioskow
co do faktycznego podziatu badanych genotypdéw na podobne i rézne. Jedng z takich
propozycji jest zastosowanie opisanych w niniejszej pracy wspotczynnikow R? i semi-
czastkowego R?. Niestety w przypadku znaczgcego zréznicowania pomiedzy badanymi
genotypami (jak ma to miejsce w opisywanym w pracy przykltadzie) wspotczynniki te
wskazujg na podziaty bardzo ogblne i w bardzo niskim stopniu oddajgce rzeczywiste
zréznicowanie badanych genotypow (tab. 3).

Analiza gltéwnych wspotrzednych PCoA wydaje si¢ by¢ ciekawym sposobem
przestrzennego opisu (2D 1 3D) zroéznicowania genotypéw w badaniach molekularnych.
Niestety, podobnie jak inne analizy wielocechowe polegajace na redukcji wymiarow,
uzycie jej wiaze si¢ z utratg czesci informacji (obserwowanej zmienno$ci). Wybierajac
tylko dwie lub trzy wspdtrzedne gtdowne decydujemy si¢ na pewna redukcje informacji.
Oczywiscie stosowana w analizie PCoA metoda analizy sktadowych gtéwnych Hotellinga
wskazuje w pierwszej kolejnosci te sktadowe (wspotrzedne) gtowne, ktore niosa najwiecej
informacji, jednak odcigcie dalszych, mniej istotnych sktadowych (wspotrzednych)
prowadzi¢ moze nie tylko do usunigcia szumu (zaktocen losowych), lecz réwniez pewnej
cze¢$ci informacji. Bardzo wyraznie wida¢ to w omawianym w niniejszej pracy przyktadzie.
Niezaleznie od stosowanej miary podobienstwa, wyznaczone dwie pierwsze gtowne
wspotrzedne thumaczyty jedynie od 42% do 72% obserwowanej zmiennos$ci. Pozostata
cz¢$¢ tej zmiennos$ci nie byla brana pod uwage przy rozmieszczaniu badanych obiektow w
przestrzeni ograniczonej przez te dwie gtowne wspotrzedne.
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Zastosowanie analizy skupien potgczonej z uznaniowym podzialem badanych odmian
na skupienia pozwolito na wskazanie od 3 do 6 skupien odmian marchwi jadalnej zaleznie
od metody wyznaczania miary podobienstwa. Jednak juz przy tym podejsciu mozna byto
zaobserwowacé znaczace, ale i rownomierne zroznicowanie badanych odmian, ktore
objawialo si¢ stosunkowo dalekim potozeniem polaczen pomiedzy skupieniami wzglgdem
poczatku uktadu wspoétrzednych. Sposréd badanych odmian jedynie odmiana Sugarsnax
wyraznie oddzielata si¢ od pozostatych. W grupie porownywanych miar podobienstwa,
przy opisywanym podej$ciu oraz przy tak zréznicowanej puli porownywanych genotypow
najciekawsze wyniki uzyskano stosujgc wspotczynnik Q Yule’a. Pozwolil on na uzyskanie
wyraznego i1 bardzo czytelnego obrazu (rys. 1) struktury podobienstwa badanych odmian
marchwi jadalne;j.

Wykorzystanie do identyfikacji skupien wspolczynnika R? i semi-czastkowego R?
pozwolito na podziat badanych odmian marchwi jadalnej na dwa skupienia niezaleznie od
zastosowanej miary podobienstwa. Jedynie 9-20% catkowitej wariancji cech wszystkich
analizowanych odmian, wynikato z uzyskanego podzialu badanej zbiorowosci genotypow
marchwi jadalnej na dwa skupienia. Uzyskane podziaty wskazywaty na to, ze najbardziej
réozna od pozostalych byla odmiana Sugarsnax, co skutkowalo oddzieleniem jej od
pozostatych badanych odmianami utworzeniem odrebnego skupienia (tab. 5).

Zastosowanie analizy gtownych wspolrzednych 1 rzutowanie przestrzeni
wielowymiarowej w ktoérej opisane byly badane odmiany marchwi, na przestrzen
dwuwymiarowg ograniczong przez pierwsze dwie gtowne wspotrzedne pozwolilo na
pogrupowanie badanych odmian na dwie do trzech grup (skupien) zaleznie od
zastosowanej miary podobienstwa. W przypadku miary zgodnosci (Gowera), miary
Jaccarda oraz miary Nei’a i Li (Dice’a) uzyskano wyrazny podzial na dwa skupienia (rys. 2,
tab. 5). Podzial ten pokrywat si¢ w pelni z podziatem uzyskanym z zastosowaniem analizy
skupien z uwzglednieniem wspolczynnika R*> do wyznaczania liczby skupien. W
przypadku miary Ochiai oraz wspélczynnika Q Yule’a uzyskano podzial na skupienia
bardzo podobny do podzialu uzyskanego z zastosowaniem analizy skupien z
uwzglednieniem wspotczynnika R* do wyznaczania liczby skupien. W przypadku tych
miar podobienstwa mozna bylo jednak zauwazy¢ niezbyt wyrazny podzial duzego
skupienia zawierajacego wszystkie badane odmiany za wyjatkiem odmiany Sugersnax, na
dwa mniejsze skupienia (oznaczone jako 1 a oraz 1 b w tab. 5). W przypadku miary
Hammana, wspotczynnika Y Yule’a oraz zero-jedynkowego odpowiednika wspotczynnika
korelacji stwierdzono, ze badane odmiany podzielity si¢ na trzy wyrazne skupienia. We
wszystkich przypadkach ostatnie, najbardziej oddalone od pozostatych odmian skupienie
stanowila odmiana Sugarsnax. Jak mozna zauwazy¢ (tab. 4) podziatl na wigksze liczby
skupien uzyskano dla tych miar podobienstwa, dla ktorych dwie pierwsze gltowne
wspotrzedne opisywaty mniejszy zasob obserwowanej zmiennos$ci (ok. 43%) w stosunku
do pozostatych badanych miar podobienstwa (55-72%).

Obserwowane rozbiezno$ci w uzyskiwanych wynikach mozna wytlumaczy¢ catym
szeregiem zjawisk. Jako pierwsze nalezy wymieni¢ — rézne metody wyznaczania miar
podobienstwa, specyfike analizy skupien oraz specyfike¢ analizy gtéwnych wspotrzednych.
Ponadto znaczacym czynnikiem byl rozny stopien obserwowanej zmiennosci,
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wykorzystanej do podziatu na skupienia. Dodatkowym elementem znacznie utrudniajagcym
oceng¢ byla specyficzna pula badanych odmian, ktore cechowaly si¢ znacznym
zroéznicowaniem, jednak na do$¢ podobnym poziomie pomigdzy poszczegdlnymi parami
porownywanych genotypow. W puli odmian marchwi jadalnej poddanej badaniom jedynie
odmiana Sugarsnax cechowata si¢ znaczagcym oddaleniem od pozostatych odmian.
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Pracownia Traw Pozapaszowych i Roélin Energetycznych

Zawartos$ci otowiu, kadmu 1 chromu w glebach
rolniczych przylegtych do autostrady A2

Contents of lead, cadmium and chrome in agricultural areas near A2 highway

W roku 2009 przeprowadzono badania, majace na celu okreslenie zawarto$ci niektorych metali
ciezkich w glebach terenow uzytkowanych rolniczo, lezacych bezposrednio przy autostradzie A2.
Badaniami objeto 11 punktow potozonych wzdtuz najstarszych odcinkow autostrady, eksploatowanych
od roku 2002 12004. W oparciu o wykonane analizy nie stwierdzono podwyzszonej zawarto$ci otowiu,
kadmu i chromu w warstwie gleby 0-20 cm w odleglosci do 75 m od pasa jezdni autostrady A2.
Stwierdzone zawartosci metali cigzkich byly znacznie mniejsze od ilosci dopuszczalnych i wynosity:
dla otowiu od 5,5 do 15,2 mg-kg! (warto$¢ dopuszczalna dla tego typu gleb 100 mg-kg™!), dla kadmu
od 0,04 do 0,22 (dopuszczalne — 4,0 mg-kg™!), a dla chromu od 4,10 do 18,2 (dopuszczalne — 150
mg-kg!). Badane stanowiska roznily sie istotnie zawarto$cig kadmu i chromu. Nie stwierdzono
natomiast istotnego statystycznie wzrostu koncentracji metali cigzkich w miarg zblizania si¢ do jezdni.

Stowa kluczowe: otow, kadm, chrom, transport drogowy

Analysis of potential heavy metal pollution of cultivated areas near A2 highway was undertaken in
2009. Eleven localities were selected and soil samples (depth 0-20 cm, distance from road 25, 50, 75
m) were taken close to oldest highway parts (opened 2002 and 2004). Estimated levels of lead, cadmium
and chrome were not related to the distance from the road and were below legally accepted amounts.
Amount of lead ranged from 5.5 to 15.2 mg-kg™! (accepted level - 100 mg-kg™!), amount of cadmium
ranged from 0.04 to 0.22 (accepted — 4.0 mg-kg™'), and amount of chromium from 4.10 to 18.2
(accepted — 150.0 mg-kg™!). Contents of cadmium and chrome were related to soil electro conductivity,
and therefore these metals probably originated from fertilizers.

Key words: lead, cadmium, chrome, road transport
WSTEP

Intensywne uzytkowanie szlakow komunikacyjnych emituje duze ilosci substancji
szkodliwych do $rodowiska. Glownymi komponentami zanieczyszczen komunikacyjnych
sg tlenki azotu, siarki, wiclopier§cieniowe weglowodory aromatyczne oraz metale cigzkie,
takie jak np. otéw, chrom i kadm (Bezak-Mazur, 2001). Zrédtem pochodzenia otowiu moze
by¢ benzyna, kadmu — komponenty konstrukcyjne pojazdéw, opony, srodki nawilzajace.
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Chrom z kolei moze pochodzi¢ z korodujacych czgsci metalowych pojazdow
(Christoforidis i Stamatis, 2009).

Zanieczyszczenie gleby zalezy od jej rodzaju, sktadu mechanicznego, odczynu,
zasolenia, kwasowos$ci, zawartosci materii organicznej, oddalenia od zrodla emisji itp.
(Kyziot, 1994; Kabata-Pendias i Pendias, 1999). Pomimo intensywnego rozwoju
drogownictwa oraz motoryzacji w Polsce, badania dotyczace wplywu obcigzenia
komunikacyjnego na skazenie sgsiadujacych terenow sg fragmentaryczne. Specyfika
przebiegu autostrad, w tym rowniez w Polsce, jest sgsiadowanie pasow ruchu z terenami
uzytkowanymi rolniczo. Uprawy bardzo czgsto oddzielone sa od jezdni jedynie ok. 20— 40
metrowym pasem zieleni oraz azurowym plotem lub siatkg. Przyktadem takich obszarow
mogg by¢ tereny sasiadujace z autostrada A2, gdzie intensywnie uprawia si¢ np. rosliny
zbozowe (kukurydze, pszenice, pszenzyto), buraki cukrowe czy ziemniaki. Istnieje realne
zagrozenie w postaci skazenia produkowanej tam zywnosci, w warunkach ciaglej
ekspozycji na zanieczyszczenia pochodzenia komunikacyjnego (Olajire i Ayodele, 1997;
Liiin., 2007).

Celem pracy byto okreslenie zawarto$ci otowiu, kadmu i chromu w glebach terenéw
sgsiadujacych z intensywnie eksploatowang autostradg na przyktadzie odcinkow
autostrady A2 czynnych od roku 2002 i 2004.

MATERIAL I METODA

Do badan w roku 2009 wytypowano 11 punktéow potozonych wzdhuz autostrady A2
(tab. 1, rys. 1). Na wytypowanych stanowiskach, z glebokosci od 0 do 20 cm, pobierano
probki gleby z miejsc oddalonych o ok. 25, 50 i 75 m od pasa ruchu.

Tabela 1
Wykaz punktéw pobrania préb glebowych
List of localities where soil samples were taken
Numer punktu Uruchomienie
Numbrc)ir of Nazwa najblizszej miejscowosci odcinka (rok) Ogolna charakterystyka uzytkowania gruntow
. Name of nearest city or village Highway section General description of sampled area usage
sample point
opened (year)
1 Babia zbiory {qkowg, gtownie koszone
grassland, mainly cut
2 Ladek 2002
3 Wola Koszucka teren uprawny, pole po zbozu
4 Kotunia arable field after cereals
5 Miodziejewice
o teren uprawny, burak cukrowy
6 Nagradowice — 1 arable field, sugar beet
7 Nagradowice — 2 teren uprawny, pole po zbozu
8 Dopiewice arable field after cereals
2004 S .
. nieuzytek, przychacie, zb. ruderalne
9 Wilkowo Y przy
wasteland, next to the old house
10 Michorzewo teren uprawny, pole po zbozu
11 Waséwko — Kozie Laski arable field after cereals
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Rys. 1. Rozmieszczenia punkéw pobierania prébek gleby wzdluz autostrady A2. Liczby odpowiadaja
kolejnym numerom stanowisk z tabeli 1
Fig. 1. Map of sample point distribution along A2 highway. Numbers refer to the number of sample
point in table 1

Probki pobierano za pomocg probnika ze stali nierdzewnej, a glebe przechowywano i
transportowano w workach polietylenowych. W miejscach pobierania probek zmierzono
rowniez aktualng wilgotnos¢ gleby oraz przewodnictwo elektryczne roztworu glebowego
(EC) metoda konduktometryczng (sonda WET, prod. Delta-T Devices Ltd. UK).
Oznaczono rowniez: sktad granulometryczny oraz odczyn gleby, zawarto$¢ materii
organicznej, jak roéwniez zawarto$ci otowiu, kadmu oraz chromu (formy ogélne metali,
metoda ICP). Wyniki oznaczen poddano analizie statystycznej za pomocg programu SAS
(2004 a, b). O istotnosci réznic pomiedzy $rednimi wnioskowano w oparciu o test
najmniejszej roznicy Fishera, z prawdopodobienstwem 95%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza statystyczna wigkszosci parametrow fizykochemicznych w badanych probkach
gleby wykazata brak istotnego zroznicowania pomigdzy probkami pobieranymi najblizej
korony jezdni (ok. 25 m) a odleglymi ok. 50 i 75 m. Wedlug niektorych autoréw (Jaradat i
Momani, 1999; Grigalaviciene i in., 2005; Akbar i in., 2006) przy tego typu zaleznosci nie
ma podstaw do wigzania pochodzenia otowiu, kadmu i chromu w glebie z ruchem
komunikacyjnym. Jedynie pH gleby byto istotnie wyzsze w probach pobieranych najblizej
korony jezdni (tab. 2).
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Tabela 2
Wyniki analiz fizyko-chemicznych prob gleby pobranych ze terenéw rolniczych w poblizu autostrady A2
Results of physical and chemical analysis of soil samples collected from cultivated land near A2

highway
Przewodnictwo Udziat frakeji Zawarto$¢ metali
Numer i Wilgotnosé roztworu Zawartos$é Fraction share [%] ioikich:
punktu Odl_e g{os? od gleby glebowego prochnicy| . pytu . clezkich:
No. of |... jezdni Soil (EC) pH | Organic piasku silt itu Heavy metals
Distance from . sand clay contents
sample the road moisture Pore water matter 2005 0,05— <0,002| mg/ke s.m. [ppm]
point (%) conduct. (%) ’ 0,002 ’
(ms'm™) [mm] Pb Cd Cr
1 2 3 4 5 6 7 1 8 [ 9 10 | 11 12
25 27,9 104,6 73 2,9 74,7 23,4 1,9 76 0,11 145
1 50 42,7 102,7 6,3 4,5 81,6 17,5 0,9 76 0,18 87
75 46,8 97,6 6,6 4,7 78,4 20,4 1,2 10,9 022 132
$rednia/mean 39,1 101,6 6,7 4,0 78,2 20,4 1,3 87 017 12,1
25 23,1 1144 7,6 1.4 73,2 24,6 22 93 0,05 17,0
2 50 15,6 126,3 7,5 1,0 81,3 17,2 1,5 68 0,07 144
75 17,3 98,8 43 1,3 71,8 26,0 22 12,1 0,10 11,8
$rednia/mean 18,7 113,2 6,5 1,2 75,4 20,4 2,0 94 0,07 144
25 39 46,0 52 1,6 93,2 6,8 0,0 1,0 0,04 4,1
3 50 7,7 126,0 4,0 1,7 89,7 9,9 0,4 10,2 0,05 42
75 6,5 42,0 3,7 1,7 89,3 10,3 0,4 79 0,04 4,1
$rednia/mean 6,0 71,3 43 1,7 90,7 20,4 0,3 9,7 0,04 42
25 27,6 111,6 7,0 4,5 73,2 25,0 1,8 152 0,16 17,
4 50 22,5 137,0 7,1 2,0 61,7 35,9 2.4 11,4 0,16 15,1
75 12,3 83,5 6,3 1.4 82,2 16,6 1,2 104 0,13 9.6
$rednia/mean 20,8 110,7 6,8 2,6 72,4 20,4 1,8 123 0,15 139
25 9,1 1544 6,9 2,7 72,0 25,8 23 11,1 0,15 16,1
5 50 8,1 151,7 5,5 1,8 78,2 20,4 1,3 10,5 0,16 164
75 7,7 162,7 6,2 2,0 62,0 34,7 33 9,1 0,18 16,6
Srednia/mean 8,3 156,3 6,2 2,2 70,7 204 2,3 10,2 0,16 164
25 18,7 111,4 72 1,2 67,2 29,8 3,0 12,1 0,08 12,0
6 50 4,9 110,5 7,0 2,1 72,3 25,7 2,1 9,6 0,09 123
75 4,5 100,7 6,1 24 72,1 25,7 2,2 80 0,14 103
$rednia/mean 9,4 107,5 6,8 1,9 70,5 20,4 24 99 0,10 11,5
25 12,3 60,1 59 0,9 74,6 23,1 24 10,2 0,11 8,0
7 50 10,8 160,3 5,7 1,0 74,0 23,5 2,5 12,6 0,15 74
75 11,7 104,1 5,1 1,0 80,3 18,1 1,6 78 0,13 63
$rednia/mean 11,6 108,2 5,6 0,9 76,3 20,4 2,1 102 0,13 7,2
25 7,6 102,9 7,0 1,3 78,1 20,0 1,9 11,0 0,05 8,0
3 50 15,2 100,6 6,5 0,7 79,0 19,5 1,6 83 0,08 9,7
75 11,5 95,3 6,0 1,1 76,4 21,6 2,0 79 0,10 7.6
$rednia/mean 11,4 99,6 6,5 1,0 77,8 20,4 1,8 9,1 0,08 84
25 14,7 97,2 7,1 1,5 65,0 31,7 33 14,1 0,12 129
9 50 9,2 82,1 73 1,7 90,6 9,3 0,1 98 0,11 65
75 10,1 87,7 74 1,0 92,7 7,1 0,1 75 0,12 6,1
$rednia/mean 11,3 89,0 7,3 1,4 82,8 20,4 1,2 105 0,12 85
25 10,1 166,9 74 0,7 71,4 25,8 2,9 123 0,11 11,8
10 50 18,4 124,8 5,6 1,0 74,5 23,8 1,8 10,5 0,14 104
75 22,7 159,8 7,1 1,3 63,5 333 32 10,7 0,15 14,0
$rednia/mean 17,1 150,5 6,7 1,0 69,8 20,4 2,6 112 0,13 12,1
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c. d. Tabela 2
1] 2 [ 3 ] 4 [s] 6 | 7 1 8 [T 9 J1wo]i1l]i1
25 17,9 89,8 72 07 79,1 18,7 22 55 005 69
" 50 15,5 49,9 64 1,0 81,0 17,8 13 99 010 65
75 12,0 64,6 70 1,0 744 233 23 11,7 0,10 7,0
érednia/mean 15,1 68,1 69 09 782 204 1,9 90 008 68
Srednio 25 14,4 92,8 63 1,6 68,5 21,2 20 10,0 0,09 10,7
dla 50 14,2 96,8 57 15 72,0 18,4 13 89 011 93
odlegtosci 75 13,6 87,9 54 1,6 70,3 19,8 16 87 0,12 89
:ﬁ:ﬁ;‘ng srednia/mean 14,1 92,5 50 16 702 198 16 92 01 96
NIR dla odlegtosci . . . . . . . . .
LSD for distance n.i. n.i. 0,85 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
NIR dla punktow .
LSD for sample point 9,11 59,4 1,36 1,12 11,6 10,6 1,3  ni 004 3,69

Objasnienie: n.i. — brak istotnej réznicy pomig¢dzy $rednimi; Explanation: n.i. — no significant difference

Stwierdzono istotne rdznice pomig¢dzy badanymi miejscami pod wzgledem wickszosci
badanych parametréw, z wyjatkiem zawartosci otowiu (tab. 2). Oznaczone w badanych
glebach zawartosci otowiu, kadmu oraz chromu nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych
dla tego rodzaju gleb, zgodnie z warto§ciami podanymi w Dzienniku Ustaw nr 165, poz.
1359, z roku 2002. Zawarto$¢ otowiu wahata si¢ od 5,5 do 15,2 m-kg™! (warto$é¢ dopuszczalna
dla tego typu gleb 100 mg-kg™!). Zawarto$¢ kadmu wahata si¢ od 0,04 do 0,22 (warto$¢
dopuszczalna — 4,0 mg-kg™"), a chromu od 4,10 do 18,2 (warto$¢ dopuszczalna — 150
mg-kg'). Badane gleby nie odbiegaja zasadniczo pod wzgledem zawarto$ci otowiu, kadmu
i chromu od terenéw uzytkowanych rolniczo i potozonych w tym regionie. Dla przyktadu,
srednia zawarto$¢ otowiu w glebach uzytkéw rolnych wojewodztwa wielkopolskiego
wynosi 10,1 mg-kg! (zakres od 0,2 do 206,7), a kadmu — 0,14 mg-kg'(od 0,01 do 4,17)
(Woch, 2007).

Zawartosci metali cigzkich byly w zroznicowany sposdb zwigzane z badanymi
parametrami fizykochemicznymi gleb (tab. 3).

Tabela 3
WartoSci wspélezynnikéw Korelacji pomiedzy badanymi parametrami fizykochemicznymi gleby a
zawartoScia olowiu, kadmu i chromu
Correlation coefficients between soil characteristics and lead, cadmium and chrome contents

P dnictw Udziat frakcji Zawarto$¢
Zawarto$¢ | Wilgotnosé rzf:;(t)wlglrcu 0 Zawarto$é Fraction share [%] metali

metali cigzkich glet?y glebowego (EC) pH p rochm_cy piasku pytu itu cigzkich:
Heavy metals Soil Organic . Heavy metals

contents moisture Pore water matter sand silt clay contents:

conduct. 2-0,05 |0,05-0,002 | <0.002 —Iin cd
Pb -0,16 0,38 0,12 -0,02 -0,37 0,39 023 ... 0,37
Cd 0,51 0,67 ** 0,42 0,59 -0,57 0,59 0,37 0,37 ...

Cr 0,34 0,75 ** 0,46 041 -0,77 ** 0,78 ** 0,57 0,31 0,62 **

Objasnienie: ** - istotno$¢ statyczna wspotczynnik korelacji na poziomie a <0,05, Explanation: ** - statistical significance
at level of o < 0.05

Dla zawarto$ci kadmu i chromu stwierdzono istotne, dodatnie wspotczynniki korelacji
z przewodnictwem roztworu glebowego (EC). Uwzgledniajac charakter uzytkowania tych
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terenéw (pola uprawne) mozna z duzym prawdopodobienstwem zatozy¢ iz byly na nich
stosowane nawozy mineralne badz organiczne. Z tym z kolei wigze si¢ wzrost stezenia
jondéw w roztworze glebowym oraz wzrost EC (Corwin i Lesch, 2005; Wei i in., 2006,
Werbeni in., 2008, Aimrun i in., 2009, Seifi i in., 2010). Stosowanie nawozow mineralnych
oraz herbicydow i pestycydow, ktorych uzycia na danym terenie nie mozna wykluczyc¢,
wigze si¢ z wprowadzaniem do gleby takich pierwiastkéw jak np. chrom i kadm (Litynski
i Jurkowska, 1982; Rui i in., 2009). Na wspoélne zrodto pochodzenia kadmu oraz chromu
moze wskazywa¢ dodatnia i istotna statystycznie warto$¢ wspotczynnika korelacji
zawartosci tych dwu metali. Zawartosci badanych metali cigzkich byty rowniez zwigzane
ze sktadem mechanicznym gleby. Mniejsze ilo§ci metali cigzkich notowano w glebach o
wigkszym udziale frakcji piasku (2—0,05 mm).

W odniesieniu do zawarto$ci metali cigzkich w srodowisku czgsto uzywany jest termin
tzw. tta (Bezak-Mazur, 2001). WartoSci wyzsze od tta uwazane sg za dowod na
zanieczyszczenie $rodowiska. Dla zawarto$ci olowiu w glebie warto$ci tlta wahajg si¢
pomigdzy 20 a 40 mg-kg!, kadmu— 0,05-0,7 mg-kg"' a chromu — 15-60 mg-kg™' (Bezak-
Mazur, 2001). W badanych probach gleby poziom tla stwierdzono jedynie dla zawartos$ci
kadmu w 10 na 11 badanych prob oraz chromu w 1 probie. Najwyzsza stwierdzona w
niniejszym do$wiadczeniu zawarto$¢ otowiu byla o 7,7 mg-kg' nizsza od minimalne;
warto$ci poziomu tlta. Zawarto$ci m.in. otowiu i kadmu przewyzszajace poziom tla
stwierdzono natomiast w badaniach gleb terenéw rolniczych powiatu Jeleniogorskiego
(Kaszubkiewicz i Kawatko, 2009).

Wyniki podobne do opisanych, uzyskano w roku 2008 dla gleb pobranych w 2 punktach
przy autostradzie Al oraz w 38 punktach przy A2 (WIOS, 2009). Rowniez przy drogach
krajowych o znacznym natezeniu ruchu nie notowano znacznych przekroczen
dopuszczalnych stezen metali cigzkich (Anonim, 2007). Jest to spowodowane wycofaniem
z uzycia tzw. paliw otowiowych, ktérych produkcja oraz obrét sa w Polsce prawnie
ograniczone (np. Dziennik Ustaw nr 11, poz.84, z dnia 11 stycznia 2001 oraz Dz. U. z dnia
18 lipca 2004).

PODSUMOWANIE

Na terenach potozonych w bezposrednim sasiedztwie autostrad wystgpuje wiele
réznorodnych czynnikéw szkodliwych, czesto w znacznych nasileniach (np. wielo-
pier$cieniowe weglowodory aromatyczne, halas, pyly; Bezak-Mazur, 2001). Z uwagi na
ograniczong zakresem podjetych badan prezentacje stanu Srodowiska rolniczego wzdtuz
autostrady A2, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz bezposrednie otoczenie autostrady
jest catkowicie bezpieczne dla produkcji rolniczej oraz dla zycia i pracy ludzi.

LITERATURA
Anonim 2007. Budowa autostrady na odcinku Rzeszow — Przeworsk — Korczowa (granica panstwa). Raport

o oddzialywaniu na $rodowisko. Transprojekt Gdanski, http://www.rzeszow.uw.gov.pl/img/
2511240 584-ros-tomiv.pdf.

180


http://www.rzesz%C3%B3w.uw.gov.pl/img/%202511240_584-ros-tomiv.pdf
http://www.rzesz%C3%B3w.uw.gov.pl/img/%202511240_584-ros-tomiv.pdf

Grzegorz Zurek ...

Akbar K. F., Hale W. H. G., Headley A., D., Athar M. 2006. Heavy metal contamination of roadside soils of
Northern England. Soil & Water Res. 1: 158 — 163.

Aimrun W., Amin M. S. M., Rusnam M., Desa A., Hanafi M. M., Anuar A. R. 2009. Bulk soil electrical
conductivity as an estimator of nutrients in the maize cultivated land. European Journal of Scientific
Research, 43 (1): 37 — 51.

Bezak-Mazur E. 2001. Elementy toksykologii srodowiskowej. Skrypt nr 32. Wydawnictwo Politechniki
Swigtokrzyskiej, Kielce: 1 — 172.

Christoforidis A., Stamatis N. 2009. Heavy metal contamination in street dust and roadside soil along the major
national Road in Kavala’s region, Greece. Geoderma, 51: 257 — 263.

Corwin D. L., Lesch S. M. 2004. Apparent soil electrical conductivity measurements in agriculture. Computers
and Electronics in Agriculture, 46: 11 — 43.

Grigalaviviene 1., Rutkoviene V., Marozas V. 2005. The accumulation of heavy metals Pb, Cu and Cd at
roadside forest soils. Polish Journal of Environmental Studies. Vol. 14, no. 1: 109 — 115.

Jaradat Q. M., Momani K. A. 1999. Contamination of roadside soil, plants, and air with heavy metals in Jordan.
A comparative study. Turk J. Chem. 23: 209 — 220.

Kabata-Pendias A., Pendias H. 1999. Biogeochemia pierwiastkow $ladowych. PWN Warszawa.

Kaszubkiewicz J., Kawatko D. 2009. Zawarto§¢ wybranych metali cigzkich w glebach i roslinach na terenie
powiatu Jeleniogérskiego. Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych, 40: 177 — 189.

Kyziot J. 1994, Mineraly ilaste jako sorbenty metali cigzkich. Wyd. PAN, Wroctaw-Warszawa-Krakow.

LiF.-R.,Kang L. F., Gao X. Q.,Hua W., Yang F. W., Hei W. L. 2007. Traffic-related heavy metal accumulation
in soils and plants in Northwest China. Soils & Sediment Contamination 16: 437 — 484.

Litynski T, Jurkowska H. 1982. Zyznos¢ gleby i odzywianie sie roslin. PWN, Warszawa: 643 ss.

Olajire A. A., Ayodelel E. T. 1997. Contamination of roadside soil and grass with heavy metals. Environment
International. Vo. 23, nr 1: 91 — 101.

Rui Y., Zhang F., Shen J. 2009. Effects of nitrogen fertilization on heavy metal content of corn grains. ®YTON,
International Journal of Experimental Botany, 78: 101 — 104.

SAS Institute Inc. 2004 a. SAS 9.1 Companion for Windows. Cary, NC, USA, SAS Publishing, SAS Institute
Inc.

SAS Institute Inc. 2004 b. SAS/STAT 9.1 User's Guide. Cary, NC, USA, SAS Publishing, SAS Institute Inc

Seifi M.R., Alimardani R., Sharifi A. 2010. How can soil electrical conductivity measurements control soil
pollution? Research Journal of Environmental and Earth Science, 2 (4): 235 — 238.

Wei M., Li T.L., Xu H., Wang X.F., Yin Y.D. 2006. Electrical conductivity and pH of root zone in soil affected
by continuous and combined application of chemical fertilizer to cucumber cultured in solar greenhouses.
ISHS Acta Horticluturae 761: XXVII Int. Hort. Congress — IHC 2006: International Symposium on
Advances in Environmental Control, Automation and Cultivation Systems for Sustainable, Hogh-Quality
Crop Production under Protected Cultivation. http://www.actahort.org/
members/showpdf?booknrarnr=761_63.

Werben U., Kuka K., Merbach 1. 2009. Correlation of electrical resistivity, electrical conductivity and soil
parameters at a long-term fertilization experiment. Near Surface Geophysics, 7 (1): 5 — 14.

WIOS, Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska. 2009. Raport o stanie $rodowiska w wojewddztwie
16dzkim w 2008 roku. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, £.0dz: 180 ss.

Woch F. 2007. Wademekum klasyfikatora gleb. Praca zbiorowa. [UNG, Putawy: 480 ss.

181


http://www.actahort.org/%20members/showpdf?booknrarnr=761_63
http://www.actahort.org/%20members/showpdf?booknrarnr=761_63




DOI: 10.37317/biul-2011-0016

NR 262 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2011

KAMIL PROKOPIUK

GRZEGORZ ZUREK

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy, Radzikow
Zaklad Traw, Roslin Motylkowatych i Energetycznych,

Pracowania Traw Pozapaszowych i Roslin Energetycznych

Ocena wptywu odmian wiechliny tgkowe;j
(Poa pratensis L.) na jakos¢ mieszanek
przeznaczonych do zadarniania terenOw

zacienionych

The effect of smooth-stalked meadow grass (Poa pratensis L.) varieties on the quality
of turf mixtures in shade

W latach 2007-2010 okreslano wptyw odmian wiechliny iakowej na walory trawnikowe 3-
gatunkowych mieszanek wysianych w cieniu. Przedmiotem badan byto 6 odmian wiechliny, ktére w
oparciu o wczesniejsze obserwacje wlasne oraz dane literaturowe podzielono na 2 grupy: obiekty o
dobrej lub bardzo dobrej jakosci w cieniu oraz obiekty o jakosci ponizej $redniej. Jako pozostate
komponenty do mieszanek wykorzystano odmiany kostrzewy czerwonej Rapsodia oraz zycicy trwalej
Aut. Nie stwierdzono istotnego statystycznie wptywu jakosci odmian wiechliny na jako§¢ mieszanek z
ich udziatem. Jako$¢ odmiany wiechliny tagkowej odgrywata istotng role jedynie w poczatkowym
okresie wegetacji trawnika w cieniu. W miar¢ uptywu czasu zmiany zachodzace w runi a bgdace
efektem m.in. wspotdziatania deficytu Swiatta oraz choréb niwelowaty roznice jakosciowe pomiedzy
odmianami i mieszankami z ich udzialem.

Stowa kluczowe: cien, PAR, kostrzewa czerwona, zycica trwata, trawniki

The effect of smooth stalked meadow grass (Poa pratensis L.) variety on the quality of turf mixtures
sown in shade was evaluated in years 2007-2010. Six P. pratensis objects were used. They were divided
into two groups on the basis of previously recognized different turf quality in shade: objects of above-
mean quality (group I) and of below-mean quality (group II). Red fescue Rapsodia and perennial
ryegrass Aut were used as the remaining components in mixtures. No significant effect of the quality
of P. pratensis cultivars on the quality of mixture were found. Turf quality of P. pratensis cultivars was
significant only at the initial stage of sward vegetation. Along with changes in turf quality over time,
differences between tested objects (cultivars & mixtures) were reduced by the effects of light deficit,
disease incidence etc.

Key words: shade, PAR, red fescue, perennial ryegrass, lawns
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WSTEP

Wséroéd wielu gatunkéw traw, przydatnych do zadarniania trawnikéw jednym z
najbardziej popularnych jest wiechlina takowa (Poa pratensis L.) z uwagi na potaczenie
delikatnosci liscia, zadarnienia oraz ciemno-zielonej barwy (Wedin i Huff, 1996; Huff,
2003, 2010). Rownoczesnie gatunek ten uwazany jest za wrazliwy na deficyt $wiatla
(Proficzuk i in., 2001; Fry i Huang, 2004; Proficzuk i Zurek, 2008). Rezultaty prac
badawczych i hodowlanych uzyskane w ostatnich latach wskazujg jednak na mozliwosci
wyselekcjonowania form wiechliny tgkowej o podwyzszonej tolerancji na warunki cienia
(Brede, 2000; Huff, 2010).

Jako$¢ mieszanek trawnikowych nie zawsze jest wypadkowa jakos$ci poszczegolnych
komponentéw. Najbardziej korzystne jest taczenie odmian, wnoszacych do mieszanki
dodatkowe cechy jakosciowe (Brede, 2000). Dodawanie wiechliny tgkowej do mieszanki
daje okreslone korzysci: sprezysto$§¢ nawierzchni, tlumigcej i amortyzujacej upadki,
wyréownang powierzchni¢ darni, odporno$¢ na warunki zimowe, szybka regeneracj¢
(Brede, 2000). Dlatego pomimo trudno$ci zwigzanych z przystosowaniem wiechliny
lakowej do tzw. warunkow uzytkowania ekstensywnego (np. niskie nawozenie, cien, brak
podlewania) nalezy poszukiwa¢ rozwigzan, umozliwiajacych zwickszenie udziatu tego
gatunku w nawierzchniach trawiastych, rowniez na terenach cze$ciowo zacienionych.

Celem podjetych badan byto okreslenie wplywu jakosci odmian wiechliny akowej na
jako$¢ mieszanek z ich udziatem, w warunkach naturalnego cienia.

MATERIAL I METODA

Badaniami objeto 5 odmian i 1 ekotyp wiechliny tgkowej, ktore w oparciu o
wczesniejsze obserwacje wlasne oraz dane literaturowe (Pronczuk i Pronczuk, 2006, 2008)
podzielono na 2 grupy pod wzglgdem jakosci trawnikowej w warunkach cienia. Jako
obiekty o dobrej lub bardzo dobrej jakosci w cieniu (grupa I) zaklasyfikowano odmiany:
Conni (DK) i Princeton — Tiger (USA) oraz ekotyp Chatupy (PL). Obiekty o jako$ci ponizej
sredniej (grupa II) to odmiany: Alicja (PL), Midnight (USA) oraz Balin (DK). Jako
pozostale komponenty do mieszanek wykorzystano kostrzewe czerwong Rapsodia (PL)
oraz zycic¢ trwatg Aut (PL). Zastosowano nast¢pujace normy wysiewu (w gramach na 1
m?) dla obiektow w siewie czystym: wiechlina tgkowa 10, kostrzewa czerwona 15, zycica
trwata 20, dla mieszanek trojgatunkowych — 25.

Udziat poszczegbélnych komponentow gatunkowych w mieszankach byt nastgpujacy:
wiechlina lakowa — 50%, kostrzewa czerwona — 30% oraz zycica trwala — 20%.
Doswiadczenie wysiano w marcu 2007, na piasku gliniastym. Kazdy z obiektow
badawczych wysiano na poletka o powierzchni 1 m? w 3 powtdrzeniach. Miejsce, w ktorym
dokonano zasiewow polozone jest w cieniu lipy drobnolistnej (7ilia cordata Mill.).
Dodatkowo w odlegtosci 5,8 m od strony poinocno-wschodniej znajduje si¢ budynek o
wysokosci 3 m, a od strony poludniowej kolejne dwa egzemplarze lipy, ktére rowniez
obejmuja zasiggiem koron fragmenty doswiadczenia.
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Po wysiewie, nasiona przykryto 1-2 cm warstwa torfu oraz agrowtdkning, ktorg
usuni¢to po wschodach. Po ok. 2 miesigcach zastosowano nawozenie mineralne, podajac
w jednorazowej dawce 30 kg N, 30 kg P»Os i 30 kg K»O. Podobne nawozenie stosowano
wiosng kazdego roku badan. Poletka koszono $rednio raz w miesigcu na wysoko$¢ ok. 7—
10 cm, kosiarka rotacyjng ze zbieraczem pokosu. Obserwacje prowadzono w latach 2007—
2010 zgodnie z metodyka do§wiadczen trawnikowych przyjeta w IHAR (Pronczuk, 1993)
stosujac oceng w skali 1-9, gdzie 1 to brak roslin, a 9 to cecha najbardziej pozadana.
Warto$¢ 5 uznawana jest za najnizsza, akceptowalng przez potencjalnego uzytkownika.
Instalacja pierwsza (I1), odzwierciedlata stan wschoddéw po ok. 1 miesigcu od wysiewu,
instalacja 2 (I2) — stan zadarnienia poletek po ok. 2 miesigcach od wysiewu. Oceny
zadarnienia oraz ogodlnego aspektu prowadzono w maju (oceny wiosenne), sierpniu
(letnie), pazdzierniku (jesienne) oraz w grudniu lub w styczniu (zimowe).

Frekwencj¢ udziatu poszczegodlnych gatunkéw w mieszankach oceniano szacujac ich
udziat procentowy na poletku w 3 kwadratach o pow. 100 cm? kazdy. Trzykrotnie w ciggu
roku (wiosng, latem i jesienig) oceniano: procentowy udzial roslin wiechliny lakowe;j,
zycicy trwalej 1 kostrzewy czerwonej jak rowniez roslin nie pozgdanych (wiechlina roczna
i chwasty dwuliscienne) oraz udzial powierzchni wolnej od ro$lin.

W celu oszacowania iloSci $wiatla docierajacego do roslin na powierzchni
doswiadczalnej, w okresie od 1 kwietnia 2009 do 31 marca 2010 mierzono parametry
promieniowania stonecznego fotosyntetycznie czynnego (PAR, ang. photosyntetically
active radiation), za pomoca fitofotometru. Pomiar6w dokonywano w kazdy poniedziatek
oraz piagtek o godzinie 12:00 UTC (uniwersalny czas koordynowany) w pieciu miejscach
na obszarze objetym doswiadczeniem oraz na sgsiadujacej powierzchni trawnika
znajdujacej si¢ w pelnym stoncu. Jako wartos¢ minimalng natezenia PAR, niezb¢dnego dla
podtrzymania wegetacji wiechliny takowej przyjeto PAR 128 pmol m? s™! (Cockerhama i
in., 2002). Dla wymienionych powyzej dni badawczych okre§lono dlugos¢ dnia dla
wspotrzednych geograficznych Radzikowa (52°12°51,0”N 1 020°38°41,0”E) wedtug
strony internetowej http://www.calendar.k-ce.pl/index.php. Dlugos¢ dnia wyrazono w
minutach.

Srednia temperature powietrza, opady oraz nastonecznienie podano za odczytami z
automatycznej stacji meteorologicznej zlokalizowanej na terenie IHAR-PIB w
Radzikowie. Analizy statystyczne zrealizowano za pomoca pakietu statystycznego SAS®
(SAS, 2004 a, b).

WYNIKI

Warunki termiczne, wilgotno$ciowe oraz Swietlne

Srednia roczna temperatura powietrza w okresie badan wynosila od 7,9° (2010) do
9,9°C (2008) i z wyjatkiem roku 2010, przewyzszala $rednig z wielolecia (1972-2000)
(tab. 1). Miesigce: marzec, kwieciefi, czerwiec oraz lipiec w okresie badawczym byty
cieplejsze od analogicznych miesigcy wielolecia. Z kolei styczen, luty, maj, pazdziernik
oraz grudzien w latach 2009-2010 byty zimniejsze od $redniej z wielolecia. Sezony
wegetacyjne 2007-2010 byty cieplejsze od analogicznych okresow wielolecia od 0,9°
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(2008) do 1,7°C. Pod wzgledem ilosci opadéw we wszystkich latach badan stwierdzono
warto$ci wyzsze od $redniej z wielolecia dla catego roku oraz dla sezonu wegetacyjnego.
Wzglednie najmniej opadéw zanotowano w roku 2008, gdzie w sezonie wegetacyjnym
spadto tylko 30,3 mm wiecej od S$redniej z wielolecia. Stosunkowo najmniejsze
nastonecznienie stwierdzono w roku 2009 — 1474 godzin w roku, natomiast najwicksze
— w 2008 (149 godzin wigcej niz w 2009).

Tabela 1
Zestawienie danych meteorologicznych dla okresu badan
Meteorological data for the period of experiment
Lata Wielolecie
hﬁeSi&C 2007 2008 e 2009 2010 (1\1/1962;38(')1?1?
on (1972-2000)
T (0[P (mm)[S [T CO)P (mm)[ S (b [T CO)P @mm)[ S () [T CO)[P mm)[ S () [ T(°C) [ P (mm)
1 3,6 81,6 X 1,2 780 71,5 2,7 228 502 -84 04 392 -1,8 21,1
2 -1,0 53,6 X 32 350 540 -06 374 372 -1,8 37,2 40,1 -1,1 17,3
3 7,0 35,6 X 39 542 97,1 3,1 472 64,2 33 124 136,9 2,9 22,4
4 9,7 20,0 X 94 302 1547 11,3 148 2269 10,1 12,6 1610 8,2 30,1
5 15,7 632 X 140 56,6 2308 13,7 71,8 1939 13,7 149,6 119,2 14,1 46,3
6 19,1 72,2 X 19,0 15,0 3090 16,3 84,0 160,7 17,8 64,6 252,0 169 62,9
7 19,1 94,8 X 19,5 62,5 2341 20,0 1386 199,5 21,7 131,6 256,8 18,5 76,4
8 19,3 582 X 18,8 51,4 1889 185 814 189,0 19,8 61,0 210,2 18,1 52,3
9 13,6 48,0 X 12,7 93,4 103,3 154 12,8 2024 12,5 85,6 123,1 133 42,6
10 8,3 44,8 X 10,2 23,8 83,0 78 350 86,7 6,0 152 1729 8,3 31,3
11 1,9 434 X 54 312 56,7 6,0 580 50,0 5,8 100,0 333 29 30,3
12 0,5 21,0 X 1,4 398 40,3 -1,1 462 139 5,6 392 15,9 -0,2 28,3
Srednia g7 x99 —  — 90 — — 19 — — 83 —
Mean
?‘;Ef 6364 — 5711 16235 — 6500 14744 — 7094 15606 — 4613
Objasnienie: T — $rednia temperatura powietrza, P — suma opadoéw, S — ustonecznienie (liczba godzin w miesigcu), x —
brak danych

Explanation: T — mean air temperature, P — total precipitation, S — insolation (no. of hours per month), x — no data

Analiza nat¢zenia promieniowania PAR docierajgcego o godzinie 12:00 UTC do roslin
wykazala, iz nat¢zenie PAR niezbedne dla wegetacji wiechlin (PAR > 128 umol m™ s™)
wystepowato w cieniu drzew juz od potowy stycznia (rys. 1). Po okoto 90 dniach na
drzewach lipy drobnolistnej zaczety pojawiaé si¢ liscie, ktore utrzymaty si¢ az do 300 dnia
roku. W tym okresie zanotowano rowniez zmiany natgzenia PAR docierajacego do
poszycia. W dni stoneczne nat¢zenie PAR byto wystarczajagce do okoto 230 dnia roku,
natomiast w dni pochmurne byto zbyt niskie dla zapewnienia prawidtowego przebiegu
wegetacji wiechlin. Od okoto 230 dnia roku, bez wzgledu na panujgce warunki stoneczne
oraz stopien ulistnienia drzew nat¢zenie PAR byta zbyt niskie dla prawidtowego wzrostu i
rozwoju ro$lin wiechliny tgkowe;j.
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Rys. 1. Natezenie PAR (0$ OY) docierajacego do powierzchni do§wiadczenia w ciagu 365 dni o godzinie
12:00 UTC w otwartej przestrzeni (linia cienka) oraz w cieniu drzew (linia pogrubiona). Linia pozioma
— natezenie PAR minimalne dla wiechliny lakowej wg Cockerham i in. (2002)

Fig. 1. PAR intensity (OY axis) reaching ground level during 365 days at 12:00 UTC in open space
(thin line) and in shade (thick line). Horizontal line — level of PAR intensity minimal for smooth-

stalked bluegrass vegetation after Crockerham et al. (2002)
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Rys. 2. Natezenie PAR o godzinie 12:00 UTC w dni sloneczne w zaleznosci od dlugosci dnia [min.]
w cieniu drzew (tréjkaty oraz linia przerywana) i pelnym sloncu (kwadraty i linia ciagla)
Fig. 2. Intensity of PAR at 12:00 UTC in sunny days, with relation to the length of the day [in minutes]
in tree shade (triangles and scattered line) and full sunshine (squares and solid line)
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Stwierdzono rowniez zaleznos¢ pomigdzy dilugoscia dnia a nat¢zeniem PAR
docierajacego do powierzchni doswiadczalnej. Wspodtczynnik korelacji przyjmowat
najwyzsze warto$ci dla PAR mierzonego na stoncu (= 0,97, a. < 0,001), i nieco mnigjsze
dla pomiarow wykonanych w dni pochmurne na otwartej przestrzeni (» = 0,59, a < 0,05)
oraz w dni sloneczne w cieniu drzew (+=0,46, o < 0,05). W cieniu, w dni pochmurne
wspotczynnik korelacji wymienionych wyzej zmiennych byl nieistotny statystycznie (r =
0,02) (rys. 21 3).
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Rys. 3. Natezenie PAR o godzinie 12:00 UTC w dni pochmurne w zaleznosci od dlugos$ci dnia [min.]
w cieniu drzew (trdjkaty oraz linia przerywana) i pelnym sloncu (kwadraty oraz linia ciagla)
Fig. 3. Intensity of PAR AT 12:00 UTC in cloudy days, with relation to the length of the day [in
minutes] in tree shade (triangles and scattered line) and full sunshine (squares and solid line)

Ocena trawnikéw

Sposrod wszystkich badanych odmian wiechliny lagkowej najwyzsza warto$¢ instalacji
po ok. 1 miesigcu od wysiewu stwierdzono dla odmiany Balin (3,0) co oznacza $rednio ok.
50 siewek na 10 cm? (tab. 2). Podobne warto$ci tej cechy uzyskaty pozostate komponenty
gatunkowe (zycica trwata Aut oraz kostrzewa czerwona Rapsodia) jak rowniez
zdecydowana wigkszo$¢ badanych mieszanek. Najnizszg warto$¢ tej cechy stwierdzono dla
ekotypu Chatupy oraz odmiany Alicja wiechliny tgkowej. Analiza stanu zadarnienia po ok.
2 miesigcach od wysiewu wykazata ponad 90% (12 od 8 do 8,3) pokrycie powierzchni
wigkszosci badanych mieszanek (z wyjatkiem mieszanki z odmiang Midnight) oraz istotnie
nizsze wartosci tej cechy dla pozostaltych zasiewdéw jednogatunkowych. Wsrod odmian
wiechlin nadal utrzymywata si¢ wzglednie wysoka warto$¢ cechy dla odmiany Balin.
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Tabela 2
Wyniki obserwacji trawnikow z lat 2007-2010
Results of lawn observations from years 2007— 2010
2007 2007 | 2009
R Instalacja: Zadarnienie w sezonach: Porazenie
Badane obiekty | I - | lat | — aki
Objects in experiment: L - wiosna ato_ Jesien maczniaxiem
Instalation: Sward density in seasons: Powdery mildew
I | 11 spring | summer | autumn infection
Odmiany P. pratensis o jakosci powyzej $redniej w cieniu (grupa I)
P. pratensis varieties with confirmed above-mean quality in shade (group 1):
Conni 2,3 abc 6,0 cd 6,3 ab 6,3 ab 47b 7,0 de 43¢
ekotyp Chatupy 1,7¢ 3,7 de 5,3 bc 6,7 ab 4,7b 6,7¢ 8,0b
Princeton - Tiger 2,0 be 6,0 cd 5,7 bc 6,7 ab 6,0 ab 7,7 cd 9,0a
Odmian P. pratensis o jakosci ponizej sredniej w cieniu (grupa II)
P. pratensis varieties with confirmed below-mean quality in shade (group II):
Alicja 1,7¢ 5,0 de 4,0d 1,7d 2,7¢ 20g 6,3¢
Balin 3,0a 6,7 be 5,3 bc 43¢ 2,0c 37fF 5,7 cd
Midnight 2,0 b 4,7 de 5,0 cd 2,0d 23¢c 23¢g 53d
Komponenty uzupehiajace mieszanki — Other varieties in mixtures:
Lolium perenne Aut 3,0a 7,3 abc 7,0a 57b 5,3 ab 9,0a 9,0a
Festuca rubra Rapsodia 3,0a 7,0 abc 6,3 ab 7,0a 5,7 ab 9,0a 9,0a
Mieszanki z odmianami P. pratensis z grupy I — Mixtures with P. pratensis varieties from group I
Aut-Rapsodia-Conni 3,0a 8,3a 7,0a 7,0a 6,7a 8,0 bc 9,0a
Aut-Rapsodia-Chatupy 3,0a 83a 7,0a 6,7 ab 6,3a 8,7 ab 9,0a
Aut-Rapsodia -Princeton 3,0a 8,0 ab 7,0a 7,0a 6,7a 8,3 abc 9,0a
Mieszanki z odmianami P. pratensis z grupy 1 — Mixtures with .P. pratensis varieties from group 1I:
Aut-Rapsodia-Alicja 2,7 ab 83a 7,0a 6,7 ab 6,3a 8,0 bc 9,0a
Aut-Rapsodia-Balin 30a 8,0 ab 7,0a 7,0a 6,3a 8,0 bc 9,0a
Aut-Rapsodia-Midnight 30a 7,7 ab 7,0a 7,0a 6,3a 7,7cd 9,0a
NIR — LSD 0,68 1,45 1,31 1,31 1,54 0,81 0,68
Ogolny aspekt — Visual merit Zadarnienie — sward density
Badane obickty $rednie z lat — mean from years $rednie z lat — mean from years
Objects in experiment 2008— 2008—
2008 2009 2010 5010 2008 2009 2010 2010
Odmiany P. pratensis o jako$ci powyzej sredniej w cieniu (grupa I)
P. pratensis varieties with confirmed above-mean quality in shade (group 1):
Conni 3,7 de 29¢ 3,0e 3,1b 5,1 de 43 def 27¢g 4,0 bede
ekotyp Chatupy 43 cd 34c¢ 28¢ 34b 5,2 deg 38f 23¢g 3,7 de
Princeton - Tiger 6,0a 4,6b 3,8 abc 48a 6,0 abed 5,0 bc 32bcd 4,7 abed
Odmian P. pratensis o jakosci ponizej sredniej w cieniu (grupa II)
P. pratensis varieties with confirmed below-mean quality in shade (group II):
Alicja 3,le 32¢ 32de 3,1b 33f 4,4 cde 2,8 ef 35¢
Balin 33e¢ 29¢ 3,1de 3,1b 47 e 42 ef 2,8 ef 3,8 cde
Midnight 3,6 de 3,1c 3,2de 32b 4,6 ¢ 4,9 cd 2,8ef 4,0 bede
Komponenty uzupetniajace mieszanki — Other varieties in mixtures:
Lolium perenne Aut 6,1a 460 3,3 cde 46a 5,7 bed 57a 2,9 def 4,7 abed
Festuca rubra Rapsodia 4,8 be 5,0 ab 4,1 ab 4,6a 5,4 bed 59a 4,1 a 5,1 ab
Mieszanki z odmianami P. pratensis z grupy I — Mixtures with P. pratensis varieties from group I
Aut-Rapsodia-Conni 6,3a 5,2 ab 3,7 bed 5,0a 6,6 ab 59a 3,1 cde 5,1 ab
Aut-Rapsodia-Chatlupy 5,7 ab 5,0 ab 3,9 ab 48 a 6,0 abed 5,6 ab 3,3bc 4,9 abed
Aut-Rapsodia -Princeton 6,5a 54a 43a 54a 6,7a 6,1a 3,6b 54a
Mieszanki z odmianami P. pratensis z grupy 1l — Mixtures with P. pratensis varieties from group 1I:
Aut-Rapsodia-Alicja 5,7 ab 5,1 ab 4,1 ab 49a 6,0 abed 5,8a 3,4 bc 5,0 abc
Aut-Rapsodia-Balin 6,0a 5,3 ab 3,7 bed 49a 6,3 abc 6,0a 3,2 bed 5,1 ab
Aut-Rapsodia-Midnight 6,2a 54a 3,8 abc 5,1a 6,2 abc 6,1a 3,2 bed 5,1 ab
NIR — LSD 0,9 0,8 0,6 0,8 1,0 0,6 0.4 0,8
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Ocena zadarnienia, wykonana w roku wysiewu czgéciowo wykazata iz najwyzsze
warto$ci tej cechy (od 6,7 do 7,0) stwierdzono na wiosng i w lecie dla mieszanek, bez
wzgledu na jako$¢ zastosowanej odmiany wiechliny. Grupa I odmian wiechliny
charakteryzowala si¢ istotnie wyzszymi warto§ciami zadarnienia od grupy Il i to przez caty
ten okres. Roznice migdzy $rednimi warto§ciami zadarnienia odmian wiechliny tagkowej z
grupy I i II wynosity od 1,0 na wiosng, 4,0 latem po 2,8 jesienig. Odmiany z grupy II
okazaty si¢ rbwniez podatne na porazenie maczniakiem, ktore miato miejsce w lecie 2007
roku. Byt to najprawdopodobniej jeden z powodow tak silnej redukcji zadarnienia w lecie.
Na mieszankach objawdw tego porazenia nie stwierdzono.

W pierwszym pelnym roku badan stwierdzono rdéznice w jakos¢ darni pomigdzy
obiektami wiechliny z grupy I i II. Odmiang wiechliny lakowej o najwyzszych warto$ciach
ogoblnego aspektu byla odmiana z grupy I — Princeton-Tiger. W ciagu catego roku 2008
oraz na wiosng 2009 dla odmiany tej stwierdzono istotnie najwyzsze wartosci ogdlnego
aspektu w stosunku do pozostatych odmian wiechliny tgkowej, zblizone do warto$ci
zanotowanych dla zycicy trwalej Aut oraz kostrzewy czerwonej Rapsodia. Istotne
zroéznicowanie jakos$ci darni odmian wiechliny w siewie czystym nie znalazlo tak
wyraznego odzwierciedlenia w réznicach jako$¢ mieszanek z udzialem tych odmian.
Najwyzsza warto$¢ ogolnego aspektu zanotowano dla mieszanki z udzialem najlepsze;j
odmiany (Princeton-Tiger) jednakze warto$¢ ta nie réznita si¢ istotnie statystycznie od
wartos$ci uzyskanych przez odmiany znacznie gorsze w siewie czystym (np. Alicja, Balin).

W kolejnych latach badan stwierdzono stopniowy spadek zadarnienia oraz ogoélnego
aspektu, zarowno w zasiewach jednogatunkowych jak i w mieszankach. W roku 2009
ponownie zanotowano objawy porazenia maczniakiem prawdziwym. Najstabsze objawy
porazenia stwierdzono na roslinach wymienionej powyzej odmiany wiechliny Princeton-
Tiger oraz ekotypu Chalupy, jak réwniez odmian Aut oraz Rapsodia. Objawy porazenia na
mieszankach byly niewielkie i nieco bardziej widoczne w wypadku mieszanek z udziatem
odmian wiechliny takowej z grupy II.

Analiza sktadu botanicznego runi mieszanek wykazata, ze dominujacym gatunkiem we
wszystkich badanych mieszankach byla Zzycica trwata przez 2 pierwsze lata badan, bez
wzgledu na zastosowang odmiang wiechliny. Dopiero w jesieni trzeciego roku badan udziat
poszczegbdlnych komponentow mieszanek traw byt praktycznie sobie rowny. Udziat
wiechliny w poroscie trawnikowym byt na poziomie okoto 10% i wykazywat stabilno$¢ w
latach oraz lekka tendencj¢ wzrostowa w trzecim roku. Doswiadczenie wykazato wyzszy
udziat chwastéw dwulisciennych w runi poletek z czystymi zasiewami odmian wiechliny
lakowej niz mieszanek (rys. 4 i 5). Spadek zadarnienia poletek zwigzany byt ze wzrostem
udziatu powierzchni nie porosnigtej. Tempo naturalnej sukcesji w warunkach cienia byto
zbyt wolne dla ponownego zaj¢cia pustych miejsc.

Analiza wariancji wykonana w uktadzie dwuczynnikowym nie wykazata istotnego
wptywu jakos$ci odmian wiechliny lakowej na warto$¢ ogélnego aspektu oraz zadarnienia
mieszanek (tab. 3). Czynnikiem najsilniej wptywajacym zaréwno na zadarnienie jak i na
ogolny aspekt badanych mieszanek byt kompleks warunkow srodowiskowych w kolejnych
latach badan, ze szczeg6lnym uwzglednieniem deficytu $wiatta.
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Rys. 4. Zmiany w skladzie gatunkowym runi wiechliny lakowej w siewie czystym. A — odmiany z
grupy I, B— odmiany z grupy II
Fig. 4. Changes in the share of plant species in swards with P. pratensis sown in monoculture. A — P.
pratensis cultivars from group I, B— P. pratensis cultivars from group 11
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Rys. 5. Zmiany w skladzie gatunkowym runi mieszanek A - mieszanki z odmianami wiechliny z grupy
I, B— mieszanki z odmianami wiechliny z grupy II
Fig. 5. Changes in the share of plant species of sward of plots with P. pratensis sown in mixtures. A —
mixtures with P. pratensis cultivars from group I, B— mixtures with P. pratensis cultivars from group II
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Tabela 3
Wyniki analizy wariancji w ukladzie 2-czynnikowym (w tabeli — Srednie kwadraty dla efektéw czynnika)
Results of two-way analysis of variance (in table — mean square effects)

Czynnik zmienno$ci Sredni — Average:
Component of variation ogolny aspekt — visual merit | zadarnienie — sward density
Jako$¢ odmian wiechliny takowej

Quality of P. pratensis cultivars 0,02 0036 "
Lata obserwacji ek s
Years of observation 15,72 47,91
Interakcja (jako$¢ x lata) 0,09 0,12 "

Interaction (quality X years)
Objasnienie: *** - istotnos¢ efektu czynnika na poziomie o < 0,0001, n.s. — nie istotne

DYSKUSJA

Wazrost i rozwoj traw w warunkach naturalnego cienia drzew jest przede wszystkim
uzalezniony od natgzenia i jakosci $wiatta docierajacego do powierzchni ziemi (Dudeck i
Peacock, 1992; Fry i Huang, 2004; Stier i Gradner, 2007). Wyniki badan Bell i in. (1999)
wskazujg na roznice pomigdzy nat¢zeniem PAR docierajacego do ro$lin na otwartej
przestrzeni a w cieniu drzew w dni stoneczne, w zaleznosci od dtugosci dnia. Takiej
zaleznosci nie stwierdzono w niniejszych badaniach w dni pochmurne, gdzie w cieniu
drzew dlugo$¢ dnia nie miata wplywu na natezenie PAR docierajacego do trawnika.
Zdaniem McBee (1969) oraz Wherley i in. (2005) w Srodowisku o ograniczonym nate¢zeniu
PAR, jako$¢ swiatta moze stac si¢ najwazniejszym czynnikiem warunkujacym prawidlowe
funkcjonowanie trawnika. Badania Cockerham i in. (2002) wykazaty ze do prawidlowego
funkcjonowania wiechliny tgkowej wymagane jest o$wietlenie roslin przez 360 minut
dziennie o natgzeniu PAR 515 umol m? s™! lub przez 240 minut — PAR 770 pmol m= s™'.

Trwalo$¢ nawierzchni trawiastych w cieniu mozna zwigkszy¢ poprzez dobieranie
odmian bardziej tolerancyjnych na deficyty swiatta (Funk, 1980; Reicher i Throssell, 1998;
Newell 1 in., 1999; Fresenburg, 1999). Niniejsze badania potwierdzity trafnos¢
przyporzadkowania odmian wiechliny do dwoch grup pod wzglgdem ich jakosci. Jednak
kolejne lata badan zacieraty te rdznice, co potwierdzaja rowniez badania Brede (2004).
Mozna zauwazy¢, ze przez wszystkie lata badan najlepszag odmiang wsréd odmian
wiechliny fgkowej byla odmiana Princeton-Tiger, co potwierdzilo wyniki Pronczuk i
Pronczuk (2008). Odmiana ta w korzystny sposob oddzialywala réwniez na jakos¢
mieszanki z jej udziatem.

W miare poglebiania si¢ cienia jako$¢ powierzchni trawnikowej staje si¢ coraz gorsza,
co wigze si¢ ze zmianami anatomicznymi gatunkéw traw (Wilkinson i Beard, 1974).
Wedtug Fresenburga (1999) tolerancyjnos¢ na cien wybranych gatunkow traw przedstawia
si¢ nastgpujgco: Festuca rubra > Festuca arundinacea > Poa pratensis > Lolium perenne.
Z kolei wedlug innych autoréw zaleznos$¢ ta wyglada nieco inaczej: Festuca arundinacea
> Festuca rubra > Lolium perenne > Poa pratensis (Stier i Gardner, 2007). Stwierdzono w
niniejszym badaniu nieco wyzsza tolerancyjno$¢ na warunki cienia zycicy trwalej w
porownaniu do wiechliny. Ta zaleznos$¢ potwierdzity réwniez badania Pronczuka i in.
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(2001). Odmiana Aut zycicy trwalej charakteryzowata si¢ wyzszymi warto$ciami
badanych cech niz odmiany wiechliny oraz dominowata w mieszankach przez 2 lata badan.
Dobre rezultaty osiagneta takze kostrzewa czerwona, co $wiadczy, ze rOwniez ten gatunek
jest predysponowany do zaktadania trawnikow w cieniu drzew. Zjawisko poczatkowe;
dominacji zycicy trwalej, ktora z czasem (po 2-3 latach od wysiewu) zastapila kostrzewa
czerwona zaobserwowano np. w obsiewach terendw marginalnych i uzytkowanych
ekstensywnie za pomocag mieszanek wielogatunkowych (Dembek i in., 2005).

Wiechlina tagkowa, pomimo stosunkowo stabej jakosci runi trawnikowej w cieniu, jest
gatunkiem bedacym komponentem naturalnych muraw parkowych (Wysocki, 1994;
Gutkowska 1 Pawluskiewicz, 2006). Wskazuje to zatem na istnienie pewnych mechaniz-
mow przystosowawczych u tego gatunku, cho¢ réznica pomigdzy oczekiwang jakosciag
nawierzchni trawnika parkowego a porostem naturalnym jest znaczna.

Jednym z gléwnych czynnikéw, determinujacych jako$¢ darni wiechliny tgkowej w
cieniu jest jej podatno$¢ na choroby, a zwlaszcza na brunatng plamistosc lisci (Drechslera
poae) oraz maczniak prawdziwy traw (Erysiphe graminis) (Beard, 1965, 1969; Vargas i
Beard, 1981; Pronczuk, 2000). Badania bgdace przedmiotem niniejszego opracowania
wykazaty, ze zastosowane odmiany wiechliny tgkowej byty w cieniu drzew porazane przez
maczniaka prawdziwego traw w roku siewu i w drugim roku badan. Stwierdzono istotne
zréznicowanie odmianowe pod wzgledem podatnosci na tg chorobg. Nasilenie objawow tej
choroby dato w efekcie rozrzedzenie darni, podobnie jak np. w badaniach Bearda (1965,
1969). Niniejsze badania potwierdzaja rowniez spostrzezenia innych autorow, dotyczace
faktu stopniowego opanowywania muraw rosnacych w cieniu np. drzew, trybun czy
dachow stadionoéw przez wiechling roczna (Poa annua L.) (Baker 1995).

Wedtug Brede (2004) efekt jakosci odmiany wiechliny tagkowej na jako§¢ mieszanki
moze nastapi¢ dopiero po przekroczeniu 50% udzialu komponenta o okres$lonej jakosci w
mieszance w momencie wysiewu. Pomimo zastosowania wzglednie duzego (50%) udziatu
nasion odmian wiechliny w mieszankach badanych w niniejszym doswiadczeniu,
pozniejszy udzial roslin wiechliny lakowej w runi mieszanek (od 9 do 12%) byt zbyt maty
aby wplyna¢ w istotny sposob na jakos¢ catego poletka.

WNIOSKI

1. Jako$¢ odmiany wiechliny tgkowej odgrywata istotng role¢ w poczatkowym okresie
wegetacji trawnika w cieniu. W miar¢ uptywu czasu zmiany zachodzgce w runi a
bedace efektem m.in. wspotdziatania deficytu $§wiatta oraz chorob niwelowaty rdznice
jako$ciowe pomigdzy odmianami oraz mieszankami z ich udziatem.

2. Roznica w $redniej warto$ci ogdlnego aspektu za lata 2008—2010 odmian wiechliny
lakowej z grupy 1 i II wynoszaca 0,7 stopnia, przelozyla si¢ na zaledwie 0,13 stopnia
roéznicy tej cechy w wypadku mieszanek skomponowanych z uzyciem tych odmian.
Tego typu rdznica jest praktycznie niezauwazalna dla przecigtnego uzytkownika.

3. Optymalne warunki o$wietlenia dla wegetacji wiechliny fakowej w cieniu drzew lipy
drobnolistnej wystepuja w dni stoneczne oraz przy dtugosci dnia powyzej 700 minut.
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W dni pochmurne nie jest mozliwe osiaggnigcie optymalnych warunkéw $wietlnych dla
rozwoju wiechliny tgkowej w cieniu.
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Wptyw srodkow biologicznych o ro6znych
mechanizmach dzialania na metabolizm ro$lin
1 jako$¢ nasion rokietty siewne;j

The influence of biological compounds with different mechanisms of action on the
metabolism of plants and seed quality of garden rocket

Problemem wspotczesnego rolnictwa jest stopniowe przestawianie dotychczasowego systemu
produkcji roslin na ekologiczny, introdukcja nowych gatunkéw o walorach leczniczych i
wlasciwosciach antymikrobiologicznych oraz allelopatycznie dodatnio oddzialujacych na srodowisko
i inne roéliny. Jest to niezbgdny warunek ochrony $rodowiska i zdrowia czlowieka. Wérod wielu
introdukowanych gatunkéw roslin o walorach prozdrowotnych coraz wigksza popularno§¢ w naszym
kraju zyskuje rokietta siewna (Eruca sativa Miller), w §wiecie znana i szeroko rozpowszechniona jako
gatunek o wysokiej zawartosci sktadnikow bioaktywnych 1 szerokich —mozliwosciach
wielokierunkowego wykorzystania. Celem badan byto okreslenie wptywu srodkéw biologicznych o
roznych spektrach dziatania na metabolizm roslin oraz plon i jako$¢ nasion rokietty siewnej (Eruca
sativa). Badania prowadzono na polu do§wiadczalnym Instytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach w
latach 2009-2011. W uprawach rokietty siewnej na nasiona stosowano $rodki biologiczne o ré6znych
mechanizmach dziatania aplikowanych donasiennie, dolistnie i/lub doglebowo. Oceniono ich
skuteczno$¢ 1 wpltyw na ontogeneze roslin, przebieg procesow fizjologicznych, zdrowotno$¢ oraz plon
otrzymanych z nich nasion. Wykazano, ze przedsiewne biokondycjonowanie nasion w preparacie Nano
Gro oraz dolistna aplikacja preparatu Tytanit stosowanego z czg¢stotliwoscia co 14 dni poczawszy od
fazy rozety lisciowej do poczatku zawigzywania nasion powodowaly wzrost odporno$ci roslin na
choroby i niekorzystne warunki klimatyczne, indukcje proceséw metabolicznych i poprawe wigoru
ro$lin. Preparat EM stosowany doglebowo wplywat na wzrost plonu reprodukowanych nasion i ich
jakos¢.

Stowa kluczowe: nasiona, rokietta siewna, $rodki biologiczne, metabolizm

The problem of modern agriculture is the gradual adjustment to ecological system of plant
production, introduction of new species with medical, antimicrobial and allelopathic properties as well
as positively affecting the environment and other plants. This is a necessary condition to protect the
environment and human health. Among the many species of introduced plants with promedical
properties, garden rocket (Eruca sativa) becomes more and more popular in our country. It is a world-
known and widely distributed as a species with a high content of bioactive components and wide
possibilities of usage. The aim of this study was to develop the ecological method of garden rocket
production and to improve the quality of seeds. The study was conducted in the field in Research
Institute of Horticulture in Skierniewice in 2009—2011. Seed, foliar and soil application were used with
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various compounds of different mechanisms of action. Their effectiveness and impact on the ontogeny
of plants, physiological processes, health status and yield of obtained seeds were evaluated. It was
shown that presowing bioconditioning of seeds with Nano Gro and foliar application of Tytanit used
every 14 days from the stage of leaf rosette to the beginning of seeds setting resulted in an increase of
plant resistance to diseases and adverse climatic conditions, induction of metabolic processes and
improvement of plant vigour.

Key words: biological compounds, garden rocket, seeds, metabolism
WSTEP

Utrwalajagce si¢ w skali $wiatowe] przekonanie o pozytywnym oddzialywaniu
bior6éznorodnosci rolniczej na jako$¢ zywnosci, a tym samym na zdrowie i bezpieczenstwo
konsumentdéw obliguje do upowszechniania wiedzy o wartosci zywieniowej nowych lub
mato rozpowszechnionych gatunkéw roslin o cennych wlasciwosciach prozdrowotnych
oraz wprowadzania ich do upraw. Wykorzystanie potencjalu biochemicznego i analiza
nowych gatunkéw roslin pod wzgledem zawarto$ci sktadnikow bioaktywnych pozwoli na
poszerzenie zaplecza surowcoéw do produkcji prozdrowotnej zywnos$ci, probiotykow,
naturalnych preparatow zastgpujacych syntetyczne dodatki do zywnosci oraz
biofarmaceutykow.

Bioragc pod uwage problemy wspotczesnego rolnictwa w aspekcie m.in. ochrony
srodowiska 1 stopniowej zmiany dotychczasowego systemu produkcji ros§lin na
ekologiczny, introdukcja nowych gatunkéw o walorach leczniczych i wilasciwosciach
antymikrobiologicznych oraz allelopatycznie dodatnio oddziatujacych na srodowisko i
inne ro$liny jest bardzo korzystna.

Takie kryteria spetnia gatunek — rokietta siewna (Eruca sativa Miller) znana w Polsce
dotychczas glownie jako roslina satatkowa. Jest to ro$lina jednoroczna z rodziny
Brassicaceae. 7 doniesien literatury $wiatowej wynika, Ze ro$lina ta nalezy do
perspektywicznych gatunkéw o znaczacym potencjale biochemicznym i ma szereg
wlasciwosciach prozdrowotnych. (Jirovetz i in.,2002; Magrath i Mithen, 1997; Miyazawa
i in., 2002; Morales i Janick, 2002; Lazzeri i in., 2004). Cenng jej wlasciwoscia jest
produkcja nasion o wysokich walorach uzytkowych i leczniczych (Zhang i in., 1992;
Fernald, 1993; Philips i Rix, 1995; Hanafi i in., 2010) Ze wzgledu na sktad biochemiczny
moga one by¢ wykorzystywane w przemys$le farmaceutycznym, kosmetycznym,
spozywczym i maszynowym ( . Roslina w uprawach polowych oddziatuje allelopatycznie
dodatnio na wiele gatunkow ros$lin uprawnych, jest rosling fitosanitarng, a wyciagi
sporzadzane z ro$lin i nasion oddziatuja przeciwbakteryjnie i grzybobdjczo (Gulfraz i in.,
2011).

Celem badan jest okreslenie wptywu srodkow biologicznych o réznych spektrach
dziatania na metabolizm ro$lin oraz plon i jako$¢ nasion rokietty siewnej (Eruca sativa).

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2009-2011 na polu do$wiadczalnym Instytutu
Ogrodnictwa w Skierniewicach. Materiatem do badan byly ro$liny i nasiona rokietty
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siewnej. Dos§wiadczenie prowadzono w uktadzie blokow losowanych, w 3 powtorzeniach.
Powierzchnia poletek wynosita 9,2 m?. W uprawach nasiennych rokietty siewnej testowano
srodki biologiczne o réznych mechanizmach dzialania oraz rézne sposoby aplikacji:
biostymulator wzrostu — Tytanit (ekologiczny kompleksom tytanu) — stosowany dolistnie,
ulepszasz glebowy EM (na bazie mikroorganizmow z réznych grup systematycznych) —
aplikowany doglebowo, Biojodis — ulepszasz glebowy i stymulator (na bazie aktywnego
jodu) — stosowany dolistnie, Polyversum — $rodek mikrobiologiczny doglebowy i
donasienny (na bazie grzyba antagonistycznego Pytium oligandrum), Goemar BM 86
nawoz (na bazie alg morskich) — stosowany dolistnie, Physpe biologiczny $rodek ochrony
ro§lin (na bazie laminarny) — aplikowany dolistnie, Nano Gro organiczny stymulator
wzrostu ro$lin — preparat donasienny i doglebowy (na bazie oligosacharydow). Preparaty
stosowano zgodnie z zaleceniami producenta. Oceniono ich skuteczno$¢ i wptyw na
ontogeneze roslin, przebieg procesow fizjologicznych, oraz plon i jako$¢ otrzymanych z
nich nasion. (zmieniono zgodnie z sugestig recenzenta) Zawarto$¢ chlorofilu w roslinach
rokietty siewnej mierzono za pomocg aparatu do pomiaru indeksu chlorofilu Chlorophyll
Meter SPAD-502, wspdtczynniki wymiany gazowej w liSciach roélin, takie jak :
intensywnos$¢ fotosyntezy w liciach, przewodnos$¢ szparkows, intensywnosc¢ transpiracji,
stezenie CO2, mierzono za pomocg aparatu do pomiaru fotosyntezy TPS-2 firmy PP
System (USA). Parametry jako$ci nasion : energi¢ i zdolnos¢ kietkowania oceniano na
kietkownikach Jacobsena zgodnie z wymogami ISTA. Wyniki opracowano statystycznie
metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci 5%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zastosowane w ekologicznych uprawach nasiennych rokietty siewnej $rodki
biologiczne istotnie wptywaty na wzrost i rozwoj roslin nasiennych, metabolizm roslin oraz
plon i jakos$¢ reprodukowanych nasion. Skutecznos$¢ preparatow byta rézna w zaleznosSci
od rodzaju srodka i sposobu aplikacji, jak rowniez fazy wegetacji roslin. Pomiary wymiany
gazowej roslin wykonane na poczatku i pod koniec wegetacji roslin (przed zbiorem)
wskazuja, iz w zaleznosci od stopnia zaawansowania wzrostu roslin oraz rodzaju preparatu
i sposobu jego aplikacji odnotowano rézne wartosci i zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi
wspotczynnikami: intensywnoscig fotosyntezy (Pn) i transpiracji (E), przewodnictwem
szparkowym (Gs) oraz stgzeniem mig¢dzykomoérkowego dwutlenku wegla (Ci). Po
zastosowaniu wyzej wymienionych §rodkow biologicznych wzrastata zawarto$¢ chlorofilu
w ro$linach w poréwnaniu z obiektami nie traktowanymi (kontrola) (rys. 1). Preparat
Biojodis i Goemar BM 86 stymulowaty proces fotosyntezy w roslinach, w wyniku tego
intensywnos$¢ fotosyntezy w liSciach w obiektach traktowanych wymienionymi srodkami
byla wyzsza w porownaniu do kontroli (nie traktowanej) oraz obiektow, w ktorych
stosowano pozostate srodki (rys. 2). Aplikacja doglebowa preparatu EM i dolistna Tytanitu
powodowata wzrost przewodnosci szparkowej w liSciach ro$lin rokietty siewnej, natomiast
dolistne dokarmianie preparatem Goemar BM 86 wzmagato intensywno$¢ transpiracji w
lisciach (rys. 3). Stezenie CO, w liciach bylo najwyzsze po dolistnej aplikacji preparatu
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Biojodis i doglebowej EM (rys. 4). Wymienione preparaty wplywatly réwniez
najkorzystniej na plon nasion z ro$liny 1 jednostki powierzchni.

W Kontrola; Control
BIOJODIS dolistnie; foliar
EM doglebowo; soil
O TYTANIT dolistnie; foliar
d POLYVERSUM doglebowo; soil
B GOEM AR BM 86 dolistnie; foliai
@ PHYSPE dolistnie; foliar

/ = NANO GRO doglebowo; soil

r

NIRg,05— LSDo.05 = 2,03

Chlorophyll contenindex

Indeks zawartosci chlorofilu

Rys. 1. Wplyw aplikacji sSrodkéw biologicznych na zawartos$¢ chlorofilu w roslinach rokietty siewnej
Fig. 1. Effect of biological compounds application on chlorophyll content in plants of garden rocket

5. ;
1 ’5 i H Kontrola; Control
11 L BIOJODIS dolistnie; foliar
O EM doglebowo; soil
0,5 ] O TYTANIT dolistnie; foliar
A B GOEM AR BM 86 dolistnie; folia

NIRg,05s — LSDo.0s= 0,15

PN (umol CO: m™.s™)

Rys. 2. Wplyw aplikacji srodkéw biologicznych na intensywno$¢ fotosyntezy w liSciach roslin rokietty
siewnej
Fig. 2. Effect of biological compounds application on photosynthesis activity in leaves of garden rocket
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350
300
250
200
150
100

50

Gs (umol H20/ m'z.s'l)

Z

NIRo,0s — LSDg.05 = 10,08

W Kontrola; Control
[d BIOJODIS dolistnie; foliar
k1 EM doglebowo; soil

OTYTANIT dolistnie; foliar

0 GOEM AR BM 86 dolistnie; folian

Rys. 3. Wplyw aplikacji Srodkéw biologicznych na przewodno$¢ szparkowa w lisciach roslin rokietty

siewnej

Fig. 3. Effect of biological compounds application on stomatal conductance in leaves of garden rocket

1,4 1
1,21

0,8+
0,6
0,4
0,2+

Tr (umol H20/ m™.s™)

A,

H Kontrola; Control
BIOJODIS dolistnie; foliar
M EM doglebowo; soil

OTYTANIT dolistnie; foliar

0 GOEMAR BM 86 dolistnie;

NIR ¢,05— LSDg.05= 0,08

Rys. 4. Wplyw aplikacji Srodkéw biologicznych na intensywno$¢ transpiracji w liSciach roslin rokietty

siewnej

Fig. 4. Effect of biological compounds application on transpiration intensity in leaves of garden rocket
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450 B Kontrola; Control
440
= 430 [ £ BIOJODIS dolistnie; foliar
: s 4201 O EM doglebowo;; soil
- E % 410 \ oglebowo; soil
© & s i . .
8 s O 400 O TYTANIT dolistnie; foliar
: %3 390- \
= g 380 ] GQEMAR BM 86 dolistnie;
G : 370 i Ak foliar
© 360

NIR 9,05 — LSDg.05 = 6,32

Rys. 5. Wplyw aplikacji Srodkéw biologicznych na stezenie CO2 w lisciach roslin rokietty siewnej
Fig. 5. Effect of biological compounds application on CO2 concentration in leaves of garden rocket

Najwyzszy plon nasion z ro$liny i z jednostki powierzchni uzyskano po dolistnej
aplikacji preparatu Tytanit i doglebowej aplikacji preparatu EM (rys. 6 1 7).

14 -

12 - @ Kontrola; Control
—~ = BIOJODIS dolistnie; foliar
g = 101 .
£ % EM doglebowo; soil
E- e 8- vy OTYTANIT dolistnie; foliar
50
T3 6 @ POLYVERSUM doglebowo; soil
(="
z “2 E GOEM AR BM 86 dolistnie; foliar
= |
= % 4 & PHYSPE dolistnie; foliar
e =
=~ 2 / H NANO GRO doglebowo; soil

'
0

NIR 0,05 —LSDo.05 = 0,35

Rys. 6. Wplyw aplikacji srodkéw biologicznych na plon nasion z rosliny
Fig. 6. Effect of biological compounds application on seed yield per plant
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12
10

Plon nasion (kg'lOOmQ)
Yield of seeds (kg'100m'2)

7

@ Kontrola; Control

Kl BIOJODIS dolistnie; foliar

EM doglebowo; soil

O TYTANIT dolistnie; foliar

L POLYVERSUM doglebowo; soil
B GOEM AR BM 86 dolistnie; folian
L PHYSPE dolistnie; foliar

= NANO GRO doglebowo; soil

NIR ¢,05— LSDg.05 = 0,12

Rys. 7. Wplyw aplikacji Srodkéw biologicznych na plon nasion rokietty siewnej
Fig. 7. Effect of biological compounds application on seed yield of garden rocket

.

7.

100
98 1
SRS
25 94 |
2 921
2 = 90
g =
kS
o E 86 1
S 3 84
82

NIR 9,05 — LSDg.05= 0,82

E Kontrola; Control

& BIOJODIS dolistnie; foliar

EM doglebowo; soil

O TYTANIT dolistnie; foliar

£ POLYVERSUM doglebowo;
soil

E GOEMAR BM 86 dolistnie;
foliar

F1 PHYSPE dolistnie; foliar

B NANO GRO doglebowo; soil

Rys. 8. Nastepczy wplyw aplikacji Srodkéw biologicznych na energie kietkowania nasion rokietty

siewnej

Fig. 8. Effect of biological compounds application on germination energy of garden rocket seeds
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Zastosowane w uprawach nasiennych rokietty siewnej $rodki biologiczne odznaczaty
si¢ wysoka skuteczno$cig w aspekcie poprawy parametrow jakosci reprodukowanych
nasion (energii i zdolno$ci kietkowania, masy tysigca nasion) (rys. 8, 91 10).

H Kontrola; Control

& BIOJODIS dolistnie; foliar

EM doglebowo; soil

O TYTANIT dolistnie; foliar

kI POLYVERSUM doglebowo; soil
B GOEM AR BM 86 dolistnie; foliar
O PHYSPE dolistnie; foliar

H NANO GRO doglebowo; soil

Z

100-
5 99,5
s %9
£ =
HE 98,5
2 =
5 E 98-
o @
&}
3 97,5
N
97

NIR 0,05 — LSDg.05 = 0,54

Rys. 9. Nastepczy wplyw aplikacji Srodkéw biologicznych na zdolno$¢ kietkowania nasion rokietty

siewnej

Fig. 9. Effect of biological compounds application on germination percentage of garden rocket seeds

1,61
1,41
_@ ”-; 1,21
£ % N
22 0,81
g S 0,6
&2 0,41
= ¥ 02
= 2 :
0

El
»

7.

E Kontrola; Control

BIOJODIS dolistnie; foliar

EM doglebowo; soil

O TYTANIT dolistnie; foliar

I POLYVERSUM doglebowo; soil
B GOEM AR BM 86 dolistnie; foliar
[ PHYSPE dolistnie; foliar

= NANO GRO doglebowo; soil

NIR ¢,05— LSDg05 = 0,18

Rys. 10. Nastepczy wplyw aplikacji Srodkow biologicznych na mase tysiaca nasion rokietty siewnej
Fig. 10. Effect of biological compounds application on weight of 1000 seeds of garden rocket
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Brak jest odnosnych wynikow w dostepnej literaturze. Nieliczne prace w zakresie
produkcji nasion rokietty siewnej dotycza niskiej zdolnosci kielkowania nasion zwigzanej
prawdopodobnie z terminem zbioru, wrazliwoscig na stres wodny, stabym przechowy-
waniem (Pignone, 1997; Sakcali i Serin, 2009). Przeprowadzone badania potwierdzaja
wyniki uzyskane przez Janas i Grzesika (2011) oraz Janas i wspotpracownikow (2011)
dotyczace prozdrowotnych i warzywnych gatunkoéw roslin. Autorzy ci wskazujg rowniez
na istotny wptyw §rodkow biologicznych na ontogeneze roslin nasiennych, plon i jako$¢
nasion.

WNIOSKI

1. Stosowane w pracy $rodki biologiczne o r6znych mechanizmach dziatania w uprawach
rokietty siewnej na nasiona charakteryzuja si¢ wysoka skutecznoscia i stymulujg odpornosé
roslin na choroby i niekorzystne warunki uprawy.

2. Preparaty Tytanit, Biojodis i Goemar BM 86 aplikowane dolistnie w uprawach rokietty
siewnej na nasiona indukujg procesy fizjologiczne roslin i poprawiajg ich wigor

3. Najlepszym plonotworczym oddzialywaniem odznaczaja si¢ preparaty Tytanit
(aplikacja dolistna) i EM (aplikacja doglebowa).

4. W wyniku traktowania ro$lin nasiennych wymienionymi preparatami uzyskuje si¢
wysokiej jako$ci materiat siewny.
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Profilaktyka w zakresie szkod wyrzadzanych
przez zwierzeta dzikie w uprawach rolniczych

Prophylaxis against damages made by wild animals in crops

Celem pracy bylo przedstawienie zagadnien zwiazanych z metodami profilaktyki w zakresie
ograniczania szkod towieckich, wyrzadzanych przez zwierzyng w uprawach rolniczych. Profilaktyke
ta stosowa¢ winni dzierzawcy lub zarzadcy obwodow towieckich w porozumieniu i wspodtpracy z
potencjalnie poszkodowanymi posiadaczami upraw. W zakresie technicznych aspektow dziatan
profilaktycznych, wyodrgbnia si¢ trzy grupy metod: ekologiczne, mechaniczne i chemiczne. Grupa
metod ekologicznych prowadzi do wiasciwego dostosowania liczebnosci i struktur populacyjnych
zwierzat do mozliwosci troficznych siedlisk, w ktorych one przebywaja, jak rowniez obejmuje wszelkie
dziatania zmierzajace do poprawy warunkow zerowych. W dwoch pozostatych grupach metod, gtéwna
zasada dzialan profilaktycznych polega na ograniczaniu dostgpu zwierzyny do potencjalnie
zagrozonych upraw. W metodach tych wykorzystywane sa rdznego rodzaju grodzenia i pastuchy lub
tzw. repelenty, ktore maja skutecznie odstraszac, a przez to uniemozliwi¢ zerowanie zwierzat w
uprawach rolniczych. Wszystkie wymienione dzialania profilaktyczne przynosza efekty pod
warunkiem terminowego, a w niektorych przypadkach (glownie metody mechaniczne) roéwniez
solidnego ich wykonania i monitorowania.

Stowa kluczowe: dzik, ochrona upraw, szkoda owiecka, uprawy rolnicze

The aim of the research was to present the issues associated with prophylaxis methods for reducing
the damages made by wild animals in crops. The prophylaxis should be applied by tenants or managers
of hunting circles in cooperation with potential victims of crop damages. Considering the technical
aspects of the prophylaxis procedures, three method groups can be distinguished: ecological,
mechanical, and chemical. The group of ecological methods leads to a proper adaptation of the number
and population structure of animals to the trophic capabilities of their habitats, as well as it includes all
activities improving the feeding conditions. Within two other groups of methods, the main principle of
the prophylaxis depends on limiting the animals’ access to potentially endangered crops. These methods
involve different types of fences or so-called “repellents” that are supposed to efficiently repel, hence
making impossible for animals to feed in crops. All above prophylaxis activities are effective if they
are carried out on time and in some cases (mainly for mechanical methods) scrupulously and under
monitoring.

Key words: damages, agricultural cultivations, cultivations protected, wild boar
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WSTEP

Interakcje zwierzat dzikich i $rodowiska, nieodigcznie zwigzane sa z rdzno-
kierunkowym, najcze¢sciej negatywnym oddzialywaniem zwierzat na biotopy, w ktdrych
one zyja. Na przelomie ostatnich lat obserwowane jest zjawisko gwattownego wzrostu
uszkodzen zroznicowanych upraw polowych, ktdrych sprawca sa dzikie zwierzeta. Fakt
ten tlumaczony jest gldéwnie wzrostem liczebno$ci duzych ssakoéw roslinozernych, jak
réowniez dzikéw bedacych podstawowym gatunkiem wyrzadzajacym szkody w uprawach
rolniczych (Szukiel, 2001; Flis, 2009; Flis, 2010 a). Jednoczes$nie interakcje te potggowane
sg do$¢ intensywnymi, w niektdrych rejonach kraju, zmianami biotopoéw zwlaszcza
agrocenoz, zarowno pod wzgledem struktury krajobrazu, struktury zasiewow, jak rowniez
intensyfikacji rolnictwa (Flis, 2009 a; Sporek, 2009; Flis, 2011).

Zwierzeta dzikie nalezace do grupy zwierzat lownych, w §wietle ustawy stanowig dobro
ogolnonarodowe, ktdrego prawnym wtascicielem jest dziatajacy w imieniu spoteczefistwa
— Skarb Panstwa. W przypadku szkod wyrzadzanych przez wymienione w ustawie
gatunki zwierzat townych, podmiotem odpowiedzialnym za ich wynagradzanie sa
dzierzawcy lub zarzadcy obwodow towieckich, na ktorych one wystapity. Uwarunkowane
jest to faktem scedowania zadan w zakresie towiectwa na te podmioty, ktore swe ustawowe
zadania realizujg w administracyjnie wydzielonych terenach, bedacych przedmiotem
dzierzawy lub ewentualnego zarzadzania. W przypadku szkéd wyrzadzanych przez inne
gatunki lub szkéd powstatych w terenach niewchodzacych w sktad obwodow towieckich,
odpowiedzialno$¢ za nie ponosi prawny wlasciciel zwierzyny tj. Skarb Panstwa,
reprezentowany przez odpowiednie podmioty prawne (Flis, 2008 a; Flis, 2008 b; Flis, 2010
b; Ustawa — Prawo towieckie).

Dzierzawcy lub zarzadcy obwodow towieckich, bedac organem odpowiedzialnym za
wynagradzanie szkod powstatych w uprawach i ptodach rolnych, a wyrzadzonych przez
jelenie, tosie, daniele, sarny i dziki oraz powstalych podczas wykonywania polowania,
podejmuja szereg inicjatyw zapobiegawczych zwigzanych z zabiegami majacymi na celu
ograniczenie lub wyeliminowanie tego typu szkod. Jednocze$nie w zakresie dzialan
profilaktycznych, ustawodawca obciazyl potencjalnie poszkodowanych rolnikow,
obowigzkiem wspotpracy z mysliwymi w zakresie ochrony gruntéw przed szkodami, pod
rygorem niemoznosci otrzymania ewentualnego odszkodowania (Koscielniak, 2009; Flis i
Nowacki, 2011).

METODY PROFILAKTYKI

Wszystkie dziatania profilaktyczne w tym zakresie, opierajg si¢ na stosowaniu metod
majacych na celu ograniczanie liczebno$ci zwierzat oraz dostepnosci dla zwierzyny
najbardziej narazonych upraw tj. tych potozonych w bezposrednim sgsiedztwie lasu lub
zlokalizowanych na trasach migracji zwierzat. Ograniczenia te odbywaja si¢ z
zastosowaniem najrézniejszych metod i technik. Najogolniej metody przeciwdziatania
powstawaniu szkod dzieli si¢ na 3 grupy (rys. 1):

— metody biologiczne (ekologiczne),
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— metody techniczne (mechaniczne),
— metody chemiczne.

- techniki wizualno zapachowe,
- $rodki zapachowe,
- srodki zapachowo smakowe,

- Zageszezenic zwierzat, - pilnowanie zagrozonych upraw,

- grodzenia,
- pastuchy elektryczne,

X - akustyczno-wizualno-zapachowe. - fladry i strachy
wierzyny zima, adry i strachy,

- pasy zaporowe. - fladry akus

- armatki hukowe.

Rys. 1. Grupy metod profilaktycznych w zakresie ograniczania szkéd od zwierzyny w uprawach
rolniczych
Fig. 1. Groups of prophylaxis methods for reduction of damages made by wild animals in crops

METODY EKOLOGICZNE

Pierwsza grupa metod opiera si¢ na sterowaniu liczebnoscig oraz strukturami
populacyjnymi zwierzat dzikich, w celu dostosowania lokalnych zageszczen do
mozliwosci troficznych siedlisk. W ostatnich latach obserwowane jest zjawisko
gwaltownego niemal wzrostu liczebnosci populacji dzikow. O ile wiosng 2005 roku
liczebno$¢ populacji tego gatunku, w obwodach dzierzawionych przez PZL szacowana
byla na 152,4 tys. osobnikow, to wiosng 2010 roku stan ten szacowany byt na 227 tys.
zwierzat (Budny i in., 2010). Ograniczanie nadmiernie rozwijajacych sie populacji dzikow,
bedacych glownym sprawca szkod, oparte winno by¢ na corocznej inwentaryzacji
liczebnosci tego gatunku, jak réwniez ustaleniem przyrostu zrealizowanego. W ostatnich
latach potencjat rozrodczy populacji tego gatunku znacznie wzrdst, co §cisle powigzane
jest z intensyfikacja rolnictwa, jak réwniez coraz powszechniejszym wystgpowaniem
upraw kukurydzy, bedacych zrodtem wysokoenergetycznego zeru dla dzikow (Kozdrowski

209



Marian Flis

i Dubiel, 2004; Flis, 2009 a). W zwiazku z tym ustalenie wielkosci towieckiej eksploatacji
tego gatunku, wydaje si¢ by¢ podstawowym elementem profilaktyki w zakresie szkod
przez niego wyrzadzanych. Na podstawie danych lowieckiej eksploatacji populacji tego
gatunku wnioskowa¢ mozna, ze obecnie, pozyskanie dzikow na poziomie 150-200%
wiosennego stanu liczebnego nie powinno wptywac ujemnie na funkcjonowanie populacji.
Tym samym w przypadku nadmiernego zageszczenia populacji, nalezy podejmowac
dziatania zmierzajace do jej redukcji poprzez intensywny odstrzat wynikajacy z planu
lowiecko hodowlanego, a w uzasadnionych przypadkach, po wczesniejszych
uzgodnieniach dokona¢ ewentualnego zwigkszenia planu pozyskania dzikow, w aspekcie
poziomu wyrzadzanych przez nie szkdd w danym terenie. Nadrzednym celem w zakresie
ograniczania wielkosci szkod jest stosowanie odstrzatu strukturalnego dzikow, dazacego
do pozyskiwania przynajmniej 80% osobnikéw mtodych tj. warchlakow i przelatkow,
bedacych gtownym sprawca szkod w uprawach rolniczych (Kamieniarz, 2010).

Dodatkowo grupa metod ekologicznych uwzglednia¢ winna stosowanie odpowiedniego
zagospodarowania obwodow towieckich w zakresie wlasciwego ich urzadzania. Dziatania
te opieraja si¢ w glowniej mierze zakladaniu i utrzymywaniu poletek towieckich,
zlokalizowanych wewnatrz kompleksow lesnych, odpowiednio zagospodarowanych w
zakresie doboru roslin stanowiacych atrakcyjng baze zerowa dla zwierzyny, a zwtaszcza
dzikow. Do$¢ istotne w zakresie profilaktyki jest stosowanie pasow zaporowych
zlokalizowanych wewnatrz kompleksow lesnych. Pasy takie sukcesywnie uzupelniane
atrakcyjna dla dzikéw karma zarowno soczysta jak i treSciwa, a zwlaszcza ziarnem
kukurydzy, skutecznie ograniczaja szkody wyrzadzane przez ten gatunek w przylesnych
uprawach rolniczych. Oprocz pasow zaporowych, dos¢ wymierne efekty przynosi
dokarmianie dzikow wewnatrz kompleksow le$nych, na karmiskach i ngciskach
lowieckich. Sukcesywne wyktadanie nawet niewielkiej ilo§ci karmy sprawia, ze dziki
wigksza czgs$¢ doby przebywajg w kompleksie leSnym, a tym samym penetracja pol w
poszukiwaniu pozywienia ulega ograniczeniu, a czasami zostaje na pewien okres
wyeliminowana w ogole (Szukiel, 2001; Okarma i Tomek, 2008).

METODY TECHNICZNE

Celem ograniczenia szkod wyrzadzanych przez zwierzyne na polach, stosowane sg
rownokierunkowe zabiegi techniczne zmierzajace do ograniczenia penetracji pol. Jednym
z takich zabiegdw jest stata kontrola owiska, celem zbierania informacji zwigzanych z
lokalizacja upraw najbardziej narazonych na szkody i wyznaczanie dyzuréw mysliwych
lub wynajetych str6zow, celem odstraszania zwierzyny.

Innymi zabiegami w zakresie profilaktyki sa czesto radykalne zabiegi w postaci
ograniczania dostepu zwierzynie do pdl uprawnych, poprzez zaktadanie przer6znych
konstrukcji plotow. Z reguly ogrodzenia te budowane sa z drewnianych zerdzi Iub
metalowych siatek. Przy stosowaniu tego typu dziatan profilaktycznych wielko$¢ i sposob
wykonania grodzenia nalezy dostosowa¢ do specyfiki gatunkowej zwierzyny
wyrzadzajacej szkody. W niektorych rejonach kraju powszechnym zabiegiem
profilaktycznym stajg si¢ grodzenia upraw fladrami lub tzw. pastuchami elektrycznymi, a
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czasami zastosowanie znajduja obydwa te elementy rownocze$nie. W tej grupie
profilaktyki stosowane s3 rowniez specjalne urzadzenia na spr¢zone powietrze,
powszechnie nazywane armatkami hukowymi.

Fladry to z kolei niewielkiej wielko$ci fragmenty tkaniny, rozwieszone na sznurkach
wokol zagrozonej uprawy. Elementy te swobodnie poruszaja si¢ na wietrze, przez co
przyczyniaja si¢ do ploszenia podazajacych w kierunku uprawy zwierzat. Czesto w
metodzie tej stosowane sa rOwniez urzadzenia akustyczne pod postacig puszek, butelek lub
niewielkich fragmentéw blachy. Wszystkie te elementy rozwieszone podobnie jak fladry
na sznurkach wokoét uprawy, wydajac zroznicowane odglosy, przyczyniajg si¢ do
odstraszania zwierzat. Pastuchy elektryczne, wykorzystywane w ochronie pdl przed
zwierzyng, to nic innego jak zaadoptowane do tego celu pastuchy wykorzystywane w
gospodarstwach rolniczych do wypasu kwaterowego zwierzat domowych. Urzadzenia te
sktadajace si¢ z elektryzatora i sznurka z oplotem stalowego przewodu rozciggni¢tego na
stupkach wokot zagrozonej uprawy, odstraszaja zwierzyng w przypadku jej
bezposredniego kontaktu ze stalowa linka, poprzez impuls przeplywajacego pradu o
wysokim napieciu a niskim natezeniu. Armatki hukowe to specjalistyczne urzgdzenia
oferowane na rynku, ktore wydajag w okreslonych odstgpach czasu, glos w postaci huku
wydobywajacy si¢ z metalowej rury. Czynnikiem powodujacym wydawanie huku jest
sprezone powietrze, za$ natgzenie huku oraz czestotliwosé jego wydawania podlegaja
regulacji przez uzytkownika. Wszystkie opisane metody, za wyjatkiem ogrodzen, z reguty
skuteczne sa tylko w poczatkowym okresie od montazu, gdyz zwierzyna przyzwyczaja si¢
do rozwieszonych elementdéw lub cyklicznych hukéw emitowanych z jednego miejsca. W
przypadku elektryzatorow ich skuteczno$¢ jest znacznie lepsza, lecz warunkiem ich
stosowania jest blisko$§¢ gospodarstwa, z ktérego mozna uzyskaé¢ prad. Ewentualne
stosowanie przenos$nych zrodet energii (akumulatorow) podraza koszty urzadzenia, jak
rowniez niejednokrotnie urzadzenia te staja si¢ tupem zlodziei, dlatego tez sa mato
rozpowszechnione.

METODY CHEMICZNE

Najbardziej rozpowszechniong grupg metod sg te, w ktorych zastosowanie znajduja
roznorakie $rodki chemiczne, ogodlnie nazywane repelentami, ktore w obrocie handlowym
wystepuja pod postacia cieczy, past lub granulatow. Preparaty te ze wzgledu na specyfike
dziatania podzieli¢ mozna na: wizualno-zapachowe, zapachowe, zapachowo-smakowe
oraz akustyczno-wizualno-zapachowe. Srodki wizualno-zapachowe to wszelkiego rodzaju
znicze 1 latarnie, ktore wydaja poblask oraz specyficzny zapach w porze nocnej. Won tego
typu $rodkéw z reguty zblizona jest do zapachdéw rozktadajacych sie tkanek zwierzecych
lub roslinnych. Won ta musi by¢ obcg (nieznang) w danym $rodowisku, jak rowniez
posiada¢ charakterystyczne cechy zapachu cztowieka. W ostatnich latach réwniez
testowane sa urzadzenia laserowe, ktore mogg by¢ wykorzystywane jako odstraszacze
zwierzyny. Urzadzenia te wydajace w okreslonych odstepach czasu promienie $wietlne o
zroznicowanej kolorystyce i nat¢zeniu $wiatla skutecznie odstraszajg zwierzyne.
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Niewatpliwie najpowszechniejsze w ochronie upraw rolnych sg srodki zapachowe i
zapachowo-smakowe. Zasada dzialania tego typu preparatow rowniez polega na
imitowaniu obcego dla srodowiska zapachu, przed ktérym zwierzyna czuje swoisty respekt
i woli unika¢ miejsc gdzie taka won wystepuje. Dodatkowo w przypadku preparatow
smakowych, zjedzone przez zwierzeta nawet niewielkie ilosci $rodka, powoduja
podraznienia btony $luzowej uktadu pokarmowego oraz reakcje wymiotne, a tym samym
skutecznie zniechecajg zwierzeta do zerowania w miejscach wczesniejszego spozycia
repelentu. Preparaty zapachowe, z reguty pod postacig ptynéw lub zawiesin, wyktadane sg
na niewielkiej wielko$ci kawalki tkaniny (najlepiej flaneli) lub gabki i rozwieszane na
sznurkach wokot narazonych upraw. Zwierzgta wyczuwajgc zapachowa substancje czynna
preparatow unikajg takich miejsc. Obecnie na rynku $rodki te wystepuja pod nazwami
handlowymi: Anti-Bissan, Wild Repent AL, Dziki Stop, Kieferle Hukinol 75 AL, Quinolen
73AL, czy BioTec. Skuteczno$¢ wymienionych preparatow uwarunkowana jest
poprawnym ich rozmieszczeniem oraz warunkami pogodowymi. Dlatego w zaleznosci od
rodzaju preparatu, aby profilaktyka przynosila zamierzony efekt, nalezy przestrzegac
terminu wylozenia, jak rowniez biezacego uzupehniania. Obecnie na rynku dostgpny jest
rowniez gotowy zestaw do odstraszania zwierzyny, o nazwie handlowej Porocol.
Odstraszasz ten sklada si¢ z tuby ostonig¢tej daszkiem, z umieszczonym w spodniej czesci
zbiornikiem wraz z parownikiem, gdzie umieszczany jest srodek chemiczny. Tuby te w
postaci tyczek umieszczane sg w 50-60 metrowych odstepach wokét uprawy, a jedna
dawka s$rodka chemicznego wystarcza na okres od 4 do 6 miesiecy. Dos¢ ciekawym
repelentem z grupy zapachowych jest srodek o nazwie handlowej Wildgranix. Preparat ten
W postaci zgranulowanego wapna nawozowego wraz z gruntowymi substancjami
pomocniczymi, rozrzucany jest z regulty w postaci pasa zaporowego o szerokosci 1-2 m,
na granicy pola i lasu, badz na szlakach migracyjnych zwierzyny. W zaleznosci od
warunkow atmosferycznych granule uwalniajg przez okres 3—5 tygodni, zréznicowane
zapachy, co jednocze$nie sprawia, ze zwierzyna nie przyzwyczaja si¢ do preparatu.
Niewatpliwie zaleta tego preparatu jest fakt, iz ulega on catkowitej biodegradacji i nie
niszczy mikroorganizméw glebowych, przez co réwniez moze by¢é wykorzystywany w
rolnictwie ekologicznym. Repelenty smakowe, z reguty wystepuja pod postaciag granulek
rozrzucanych wokot narazonych upraw rolniczych. Do niedawna w obrocie handlowym
wystepowat preparat Stop Dzik, lecz obecnie nie uzyskat on atestu i czasowo jest wycofany
z rynku.

Ostatnig grupg repelentow sa $rodki akustyczno-wizualno-zapachowe. Srodki te
wykonane sg z reguty w postaci aluminiowych ta§m zazwyczaj lekko pofatdowanych, na
ktérych umieszczony jest preparat chemiczny. Tasmy te rozwieszone wokot upraw, dajg
charakterystyczny poblask i odglos, ktory zalezny jest od sity wiatru, a dodatkowo rowniez
zapach. Kompleksowe oddziatywanie tych trzech elementow ma za zadanie skutecznie
odstrasza¢ zwierzyng od upraw polowych, na ktorych zastosowano ten rodzaj profilaktyki.
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PODSUMOWANIE

Dziatania profilaktyczne w zakresie ograniczania lub wyeliminowania szkod
wyrzadzanych przez zwierzyn¢ w uprawach rolniczych, polegaja przede wszystkim na
zatozeniach ograniczania dost¢pu zwierzat do najbardziej narazonych upraw, ze wzgledu
na ich potozenie badz preferencje zerowe zwierzyny. W dziataniach tych stosowane sg trzy
grupy metod: ekologiczne, mechaniczne i chemiczne. Metody ekologiczne polegajace na
dostosowaniu liczebno$ci zwierzat oraz struktur populacyjnych do mozliwosci troficznych
siedlisk w ktorych te zwierzeta zyja sa do$¢ powszechne a zarazem tanie, lecz nie zawsze
przynosza zamierzony efekt. W przypadku metod mechanicznego lub elektrycznego
ograniczania dostepu zwierzat do zagrozonych upraw, nalezy zauwazy¢, Ze sa one
skuteczne pod warunkiem terminowego i solidnego ich wykonania, lecz koszt ich budowy
jest z reguty wysoki. Profilaktyka z wykorzystaniem srodkow chemicznych (repelentow) z
reguly przynosi najlepsze efekty, lecz preparaty w niej stosowane sg drogie i w zalezno$ci
od warunkow pogodowych dzialania te sg krotkotrwate, co sprawia ze wymagaja kolejnych
powtorek. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze ustawodawca obcigzyt potencjalnie
poszkodowanych rolnikow, obowigzkiem wspoétpracy z mysliwymi w zakresie ochrony
gruntow przed szkodami, pod rygorem niemozno$ci otrzymania ewentualnego
odszkodowania, w przypadku braku takiej wspotpracy.
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Celem badan byla ocena zroznicowania uszkodzen upraw rolniczych w warunkach obwodu
lowieckiego lesnego potozonego w poétocno-zachodniej czeSci Wyzyny Lubelskiej, w okresie
ostatnich o$miu sezondéw towieckich. W ocenie uwzgledniono rowniez dynamike liczebnosci dzikow,
bedacych podstawowym sprawca szkdd oraz poziom lowieckiej eksploatacji tego gatunku. W
ocenianym okresie wystapit wzrost szkéd w uprawach i ptodach rolnych zarowno w ujeciu ilosciowym,
jak i powierzchniowym. Jedynym sprawca szkdd w ocenianym okresie byly dziki. Zréznicowanie
wystepowania szkod w ciagu sezonu wegetacyjnego wskazuje na $ciste ich powigzanie z terminami
agrotechnicznymi zwigzanymi z siewem lub sadzeniem roslin, a wigc pojawianiem sig¢ poszczegolnych
ro$lin na polach, jak réowniez okresem ich dojrzewania i zbioru. Okreslony wskaznik preferencji
zerowych dzikow w rejonie badan wskazuje, iz najbardziej preferowanymi uprawami byty uzytki
zielone oraz kukurydza, zas najmniej preferowanymi byly uprawy ziemniakow. W okresie oceny
pomimo wzmozonej presji towieckiej wystapit dynamiczny wzrost liczebnos$ci populacji dzikow.
Wyniki te sugeruja, ze w ostatnich latach znacznie wzrdst potencjat rozrodczy tego gatunku, za$
przyrost populacji ksztaltuje si¢ na poziomie 150-200% wiosennego jej stanu. Taki wskaznik przyrostu
w polaczeniu z poziomem uszkodzen upraw, winien by¢ uwzglgdniany przy planowaniu towieckiego
pozyskania tego gatunku.

Stowa kluczowe: dzik, preferencje zerowe, szkoda towiecka, uprawy rolnicze

The study aimed at evaluating the damages in crops of forest hunting zone localized in north-
western part of Lublin Upland during past 8 hunting seasons. The evaluation also included the
population dynamics of wild boars that are the main doers of damages as well as the level of hunting
exploitation of the animal species. An increase of damages in crops — in respect both to quantities and
surface — occurred during the evaluated period. Wild boars were the only perpetrators of damages.
Differentiation of damages within vegetation season indicates their close association with agrotechnical
dates related to plant sowing or planting, thus appearance of particular crops on fields, as well as their
ripening and harvest times. Specific index of the wild boar’s feeding preferences within studied area
points out that green lands and maize were the most, while potatoes were the least preferable crops.
Despite of the intensified hunting pressure, a dynamic increase of wild boar population occurred during
the investigated period. These results indicate that the reproduction potential of the animal species
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considerably increased, whereas the population gain was at the level of 150-200% of its spring status.
Such gain index in combination with the crop damages should be taken into considerations at planning
the hunting intensity for the species.

Key words: hunting damages, agricultural cultivations, food preference, wild boar
WSTEP

Postgpujaca w ostatnich latach intensyfikacja rolnictwa, polaczona z intensywnag
urbanizacjg terenéw rolniczych, przyczynia si¢ do ograniczania arealdow bytowania
zwierzat dziko zyjacych. Swoistym odreagowaniem zwierzat na tego typu stan rzeczy sa
zmiany behawioralne zwigzane glownie z cyklami i lokalizacja miejsc Zerowania.
Elementy te w potaczeniu ze wzrostem liczebnos$ci dzikich ssakow kopytnych, prowadza
do zmian ekologicznych uktadéw przyrodniczych dotyczacych interakcji zwierzat i
srodowisk ich bytowania. Dodatkowo stan ten pogtebiany jest przez wzrost antropopresji,
zarowno srodowisk lesnych jak i rozleglych agrocenoz. Wszystkie wymienione elementy
oddziatujac w sposob bezposredni lub posredni a zarazem kompleksowy, przyczyniaja si¢
do dos¢ gwaltownego wzrostu w ostatnich latach ilosci i wielko$ci szkod w uprawach i
ptodach rolnych wyrzadzanych przez dzikie zwierzgta, jak rowniez przestrzennego
rozmieszczenia uszkodzen upraw rolniczych (Flis, 2008; Flis, 2009 a; Flis, 2009 b; Flis,
2011). Nasilenie szkod wyrzadzanych przez zwierzyne uzaleznione jest rowniez od
lokalizacji uprawy, stopnia jej atrakcyjnosci dla zwierzyny oraz stosowanych zabiegow
profilaktycznych w zakresie ograniczania szkod (Mackin, 1970; Flis, 2009b; Flis, 2010 a).

Zmiany dostgpnosci zerowej w rozlegtych strukturach agrocenoz, zwlaszcza
zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie kompleksow lesnych, w potaczeniu z
dostepnoscia wysokoenergetycznego zeru, skutkuja swoistymi zmianami cyklu plciowego
u dzikéw, traktujacych tego typu tereny jako podstawowe arealy bytowania. Zmiany te
skutkuja zwigkszeniem potencjatu rozrodczego populacji, jak rdwniez wczesniejszego
dojrzewania osobnikow miodocianych i ich udzialem w rozrodzie (Kozdrowski i Dubiel,
2004; Flis i Nowacki, 2011). Fakty te przyczyniaja si¢ do rokrocznego postepujacego
wzrostu liczebnosci populacji tego gatunku, a posrednio wplywaja na wzrost
wyrzadzanych szkod (Kamieniarz i Panek, 2008; Budny i in., 2010; Flis, 2009 b; Flis, 2010
a).

Celem niniejszej pracy byla analiza wielkosci i rozktadu przestrzennego oraz
czasowego szkod wyrzadzanych przez dziki, w obwodzie towieckim o charakterze le§nym,
w ciagu ostatnich 8 sezonow towieckich. W pracy dokonano réwniez analizy dynamiki
liczebnosci i towieckiej eksploatacji populacji dzikow na tym terenie.

MATERIAL I METODY

Analize¢ przeprowadzono w oparciu o badania w zakresie szkdd wyrzadzanych przez
dzikie zwierz¢ta kopytne w uprawach rolniczych na terenie obwodu towieckiego nr 123,
potozonego w poéinocno-zachodniej czesci Lubelszczyzny. Catkowita powierzchnia
obwodu towieckiego jako terenu administracyjnego dzierzawionego przez koto fowieckie
wynosi 3800 hektaréw, z czego grunty lesne stanowig 40,3% ogolnej powierzchni tego
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terenu. Zgodnie z towiecka kategoryzacja, jest to obwdd o charakterze leSnym. Gospodarke
rolng w tym rejonie cechuje wystepowanie dos¢ zyznych gleb oraz znaczne rozdrobnienie
upraw, co przyczynia si¢ do znacznej mozaikowato$ci srodowisk bytowania zwierzyny w
tym rejonie. Dodatkowo ze wzgledu na fakt, Zze potudniowa granice obwodu stanowi
meandrujgca rzeka Wieprz, jak rowniez na wystepowanie lokalnych podmoktych terenow,
w strukturach agrocenoz do$¢ znaczny udziat (szacunkowo 25%) stanowig uzytki zielone.

Badania obejmowaty sezony towieckie od 2002/2003 do 2009/2010. Miejsca
uszkodzenia poszczegdlnych rodzajow upraw zglaszane byly dzierzawcy przedmiotowego
obwodu, przez ich posiadaczy. Z kolei upowaznieni przedstawiciele dzierzawcy
dokonywali szacowania wstgpnego i ostatecznego zglaszanych szkod, celem ustalenia
wielkosci przystugujacego odszkodowania z tytutu powstatych zniszczen (Ustawa - Prawo
lowieckie 1995; Rozp. Min. Srod. z 8 marca 2010; Flis, 2008; Flis, 2011). W procedurze
ostatecznego szacowania szkdd ustalana jest ich tzw. powierzchnia zredukowana, czyli
teoretycznie wyliczona powierzchnia, na ktorej uprawa zniszczona jest w 100% (szkoda
catkowita). W niniejszej analizie postuzono si¢ kryterium powierzchni zredukowanej, co
pozwolilo na dokonanie obiektywnych porownan w zakresie iloSci i rozktadu
powierzchniowego szkod w poszczegdlnych rodzajach upraw rolniczych. Dokonano
rowniez analizy rozkltadu szkdod w poszczegodlnych rodzajach upraw w sezonie
wegetacyjnym. W celu okreslenia preferencji zerowych zwierzyny wyrzadzajacej szkody,
obliczony zostat wskaznik preferencji zerowych. Parametr ten obliczony zostat jako iloraz
roéznicy procentowego udziatu zniszczonej uprawy i procentowego udziatu danej uprawy
w strukturze zasiewow, do procentowego udziatu danej uprawy w strukturze zasiewow.
Uwzgledniono tez dynamike liczebnosci populacji dzikéw i lowieckiej eksploatacji tego
gatunku.

WYNIKI I DYSKUSJA

W ciggu ocenianego okresu wystgpito znaczne zrdéznicowanie zardéwno ilosci
uszkodzen poszczegodlnych rodzajow upraw, jak i rozktadu powierzchniowego szkod w
nich wystepujacych, wyrzadzonych przez dzikie zwierzeta (tab. 1). W pierwszym sezonie
lowieckim okresu objgtego analizg, na tereniec obwodu wystgpito lacznie 7 szkod
lowieckich o ogodlnej powierzchni (zredukowanej) wynoszacej 0,78 ha. Trzy szkody
wystapity w uprawach owsa, trzy w uprawach kukurydzy i jedna w ziemniakach.
Najwigksza powierzchnia uszkodzen w tym okresie dotyczyla upraw kukurydzy. W
kolejnym sezonie towieckim likwidacja objeto tacznie 6 szkdd o powierzchni 0,60 ha. W
okresie tym najwigcej szkdd wystapilo w uprawach ziemniakow, za$ najwigksza
powierzchnia uszkodzen dotyczyta upraw kukurydzy. W sezonie towieckim 2004/2005
likwidacja objeto 7 szkdd towieckich, a ich tgczna powierzchnia zredukowana wynosita
0,82 ha. W okresie tym najwigcej szkod, zarowno w ujeciu iloSciowym, jak i
powierzchniowym wystgpito w uprawach kukurydzy. W kolejnym ocenianym okresie,
laczna liczba szkdd na terenie obwodu wynosita 18, lecz powierzchnia uszkodzen bylta
zblizona do wczesniejszych okresow 1 wynosita 0,89 ha. Najwigcej szkod w tym okresie
wystapito w uprawach ziemniakow. W sezonie towieckim 2006/2007 likwidacja objeto 39
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szkod o acznej powierzchni 10,03 ha. W sezonie tym najwigcej szkod, zardwno w ujgciu
ilosciowym jak i powierzchni zredukowanej wystapito na tgkach i pastwiskach.

Tabela 1
Wystepowanie szkéd (ha* i %) w uprawach rolniczych w okresie 8 sezonow towieckich
Damages (ha* and %) in crops during 8 hunting seasons

Rodzaj uprawy
Type of cultivation
Sezon towiecki mieszanka uzytki Ogotem
Hunting season| pszenica | zyto |pszenzyto| owies | zbozowa | kukurydza | zielone | ziemniaki | inne Total
wheat rye triticale oats cereal com green potato | others
mixture lands

n 3 3 1 7
2002/2003 ha 0,16 0,59 0,03 0,78

% 20,5 75,6 39 100

n 2 1 3 6
2003/2004 ha 0,11 0,40 0,09 0,60

% 183 66,7 15,0 100

n 1 1 4 1 7
2004/2005 ha 0,06 0,04 0,70 0,02 0,82

% 7.4 4,8 85,4 2.4 100

n 2 3 3 10 18
2005/2006 ha 0,21 0,15 0,29 0,24 0,89

% 23,5 16,9 32,6 27,0 100

n 4 1 3 7 23 1 39
2006/2007 ha 0,35 0,06 0,15 1,66 7,79 0,02 10,03

% 34 0,6 1,5 16,6 77,7 0,2 100

n 5 2 1 3 8 4 1 24
2007/2008 ha 0,25 0,25 0,2 0,3 2,1 0,76 0,02 3,88

% 64 6.4 5,2 7.8 54,1 19,6 0,5 100

n 6 2 1 4 11 15 16 26 [** 82
2008/2009 ha 0,34 0,01 0,30 0,53 3,09 9,10 3,41 1,14 0,06 17,98

% 1,9 0,1 1,7 2,9 17,2 50,6 19,0 6,3 0,3 100

n 19 7 9 4 5 56 22 122
2009/2010 ha 2,38 5,35 1,72 0,63 2,15 24,17 1,36 37,76

% 63 14,2 4,6 1,7 5,6 64,0 3,6 100

* Wielkos$¢ szkod w hektarach podana dla powierzchni zredukowanej
* Extent of damages in hectares expressed per reduced area
** Szkoda w uprawie truskawek; Damage in strawberry crop

Udziat szkéd w na tego typu uzytkach rolniczych stanowil wowczas 77,7% wszystkich
szkdd objetych likwidacja. W kolejnym sezonie lowieckim zmniejszeniu ulegla zarowno
iloé¢ jak i wielko$¢ uszkodzen upraw rolniczych. W okresie tym likwidacja objgto 24
szkody, ktorych powierzchnia zredukowana stanowita obszar 3,88 ha. W okresie tym
najwickszy rozmiar uszkodzen, zardowno pod wzglgedem ilosciowym jak i powierzchnio-
wym dotyczyt upraw kukurydzy, gdzie likwidacja objeto 54,1% wszystkich szkdd.
W sezonie towieckim 2008/2009 wystapito ponad 3-krotne zwigkszenie ilosci szkod oraz
ponad 4,5-krotne zwigkszenie ich powierzchni. Najwiecej szkod w tym okresie wystapito
w uprawach ziemniakoéw, za$ najwigksza powierzchnia uszkodzen dotyczyla upraw
kukurydzy oraz trwalych uzytkéw zielonych. W ostatnim sezonie towieckim okresu
objetego oceng wystapit dalszy wzrost szkdd wyrzadzonych przez zwierzyng. W okresie
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tym likwidacjg objeto 122 szkody o tagcznej powierzchni zredukowanej wynoszacej 37,76
ha. W okresie tym najwigcej szkdd zardwno w ujeciu ilo§ciowym, jak 1 powierzchniowym
wystgpito na trwatych uzytkach zielonych.

Uzyskane wyniki sg potwierdzeniem ogo6lnopolskiego trendu rokrocznego
postepujacego wzrostu szkod wyrzadzonych przez dzikie zwierzeta w uprawach
rolniczych. O ile najwigksze nasilenie szkod wystepuje w rejonach Polski zachodniej, ktore
cechuja si¢ najwigkszymi wskaznikami zageszczenia dzikow, bedacych gléwnymi
sprawcami szkod, to w rejonie Lubelszczyzny pomimo nizszych zageszczen tego gatunku
roOwniez obserwowany jest wzrost interakcji zwierzat na srodowiska bytowania, a tym
samym i wzrost wielkosci uszkodzen upraw rolniczych (Budny i in., 2010; Flis, 2009 a;
Flis, 2010 a). Uzyskane wyniki sg rowniez potwierdzeniem, iz na przetomie ostatnich lat
rokrocznie zwigkszeniu ulega $rednia wielko$¢ pojedynczej szkody w ujeciu powierzchni
zredukowanej. Drozd (1998) prowadzac badania w rejonie Lubelszczyzny w latach 1979-
1983 podat, ze wielko$¢ ta ksztattowata si¢ na poziomie 0,1 ha. Z kolei badan Flisa (2009 b
1 2010 a) prowadzonych w tym samym rejonie wynika, iz warto$¢ ta ksztaltowala si¢ na
poziomie nieznacznie przekraczajagcym 0,2 ha, za$ obecnie $rednia wielko$¢ pojedyncze;j
szkody ksztattuje si¢ na poziomie zblizonym do 0,3 ha.

Wyniki przeprowadzonej oceny rozktadu szkod w ciggu sezonu wegetacyjnego
wskazuja, iz najwigksze nasilenie szkéd w poszczegélnych rodzajach upraw Scisle
powiazane jest z terminami ich pojawiania si¢ na polach oraz okresem osiggania przez nie
dojrzato$ci 1 wydania plonu. W uprawach roslin zbozowych wystgpito dwa okresy
nasilenia szko6d wyrzadzanych przez dziki (rys. 1).

%
45

40

35 1

30

25

20 7

15

10

: 7 =
Ay 4

0

STYCZEN, MARZEC, KWIECIEN, APRIL MAJ, MAY CZERWIEC, JUNE LIPIEC, JULY SIERPIEN,
JANUARY MARCH AUGUST

Rys. 1. Rozklad szkéd w uprawach zbozowych w czasie sezonu wegetacyjnego w badanym obwodzie
w latach 2003-2010

Fig. 1. Distribution of damages in cereals during the vegetation season in investigated hunting district
in years 2003-2010
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Pierwszy z nich przypadat na miesigc kwiecien, a wigc okres siewu zb6z jarych, zas drugi
na lipiec i sierpien, czyli okres osiggania dojrzato$ci mlecznej ziarniakoéw iich dojrzewania.
Podobna sytuacja wystgpita w uprawach kukurydzy (rys. 2), gdzie 34% wszystkich szkod
wystapito w maju, czyli w okresie siewu tej rosliny. Z kolei 46,6% szkdéd w uprawach
kukurydzy odnotowanych zostalo we wrzes$niu, tj. w okresie osiggania dojrzatosci
mlecznej ziarniakow niezaleznie od kierunku uzytkowania. Najwigksza penetracja
uzytkoéw zielonych przez dziki wystepowata w miesigcu kwietniu (rys. 3).
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Rys. 2. Rozklad szkéd w uprawach kukurydzy w czasie sezonu wegetacyjnego w badanym obwodzie
w latach 2003-2010
Fig. 2. Distribution of damages in corn during the vegetation season in investigated hunting district in
years 2003-2010
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Rys. 3. Rozklad szkod na uzytkach zielonych w czasie sezonu wegetacyjnego w badanym obwodzie
w latach 2003-2010
Fig. 3. Distribution of damages in green lands during the vegetation season in investigated hunting
district in years 2003-2010
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W miesigcu tym wystapilo 66,5% wszystkich szkod objetych likwidacja na tego typu
uzytkach rolniczych. Zwigkszona penetracja tego typu uzytkOw przez zwierzeta,
wystepowata tez w miesigcu marcu, pazdzierniku i listopadzie. W uprawach ziemniakoéw
najwigksze nasilenie szkdéd odnotowano w maju i czerwcu (rys. 4). W okresie tym
likwidacja objeto ponad 70% wszystkich szkéd wyrzadzonych przez zwierzyne. W lipcu
likwidacjg objeto ok. 5% szkdd, we wrzesniu wystapit wzrost ilo$ci uszkodzonych upraw
do poziomu 17,5% wszystkich szkdd, zas ostatnim miesigcem wystepowania szkod byt
wrzesien. W okresie tym poziom uszkodzen upraw wynosit niespelna 6% wszystkich
uszkodzen w cyklu rocznym.
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Rys. 4. Rozklad szkéd w uprawach ziemniakéw w czasie sezonu wegetacyjnego w badanym obwodzie
w latach 2003-2010

Fig. 4. Distribution of damages in potato during the vegetation season in investigated hunting district
in years 2003-2010

Podobne wyniki uzyskali inni autorzy prowadzacy badania w tym zakresie. Drozd
(1988), prowadzac badania na LubelszczyZznie w latach 1979—-1983 oraz Flis (2009 b) i Flis
(2010 a) wskazali podobne okresy nasilenia szkod w poszczegdlnych rodzajach upraw
rolniczych. Z kolei Dubas (1996) prowadzac badania w rejonie Polski poinocno-
wschodniej, wskazat dwa okresy nasilenia szkod niezaleznie od rodzaju upraw. Okresami
tymi byty miesigce maj i czerwiec oraz sierpien i wrzesien. Dodatkowo w rejonie tym autor
wyszczegolnit swoisty tancuch zeru polowego zwierzat dzikich, $ci§le powigzany z
terminem zej$cia z pol poszczegodlnych rodzajow upraw.

Obliczone wskazniki atrakcyjnosci zerowej dla dzikow poszczegélnych rodzajow
upraw, pozwalajg na stwierdzenie, iz w terenie objetym oceng najbardziej preferowanymi
rodzajami upraw byly uzytki zielone dla ktorych wskaznik preferencji osiagnat wartos¢
0,91. Kolejna rosling w malejacej kolejnosci tancucha preferencji zerowych dzikow byty
uprawy kukurydzy, gdzie wskaznik preferencji wyniost 0,34 i roslin zbozowych dla
ktorych warto$§¢ wskaznika preferencji zerowej ksztaltowata si¢ na poziomie -0,47.
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Najnizszg warto$¢ wskaznik preferencji osiagnat dla upraw ziemniakow (-0,65). Uzyskane
wyniki sg dos¢ zaskakujace, ze wzgledu na fakt najwyzszej preferencji zerowej przez dziki
uzytkoéw zielonych. Wskazuje to o dostgpnosci na tego rodzaju uzytkach, znacznej liczby
pedrakoéw stanowigcych wysoko atrakcyjng baze zerowg dla dzikéw. Dodatkowo fakt
dostepnosci pedrakow $wiadczy o niezbyt wysokiej kulturze rolnej tego rodzaju uzytkow
rolniczych. Flis (2009b, 2010a) prowadzac badania w latach 1999-2009 w
zroznicowanych $rodowiskach rejonu Wyzyny Lubelskiej wykazal, ze najbardziej
preferowang ros$ling przez dziki byta kukurydza. Wedlug badan Drozda (1988) z lat 1979—
1983 w rejonie Lubelszczyzny najbardziej preferowanymi ros§linami uprawnymi byly
uprawy ziemniakow 1 owsa. W rejonie Polski pdlnocno-wschodniej pod wzgledem
atrakcyjnosci zerowej, w uprawach polowych dominowata roéwniez kukurydza oraz rzepak
i ziemniaki (Dubas, 1996). Z kolei Mackin (1970) prowadzac badania w trzech rejonach
Polski podata, Zze najbardziej preferowanymi roslinami zerowymi byly uprawy owsa i
ziemniakow. Jednak w okresie tym w Polsce nie wystgpowaly uprawy kukurydzy.

Swoiste przeniesienie preferencji zerowych dzikow, w rejonie badan uwarunkowane
moze by¢ do$¢ znacznym udziatem tych terendéw w strukturze upraw, ktore bedac
okresowo zalewane stanowig doskonate miejsca ostonowe dla zwierzat dzikich. Tym
samym okresowe, a w niektorych terenach stale przebywanie dzikéw, warunkowato
zwigkszong penetracj¢ tego rodzaju terenéw przez zwierzeta w poszukiwaniu pozywienia.
Z kolei wysoki wskaznik preferencji zerowych dla kukurydzy, uwarunkowany jest
zwigkszaniem jej udziatu zard6wno w ujeciu powierzchniowym, jak i w ujeciu zwigkszania
jednostkowych powierzchni upraw, a ubywaniem powierzchni upraw ziemniakow i
niektorych roslin zbozowych, gldéwnie owsa (GUS, 2009; Chotkowski i Rembeza, 2006;
Flis, 2007; Flis, 2010 a).

W ocenianym okresie na terenie obwodu stanowigcego teren badan, ponad trzykrotnie
zwigkszyla si¢ liczebnosci dzikow (rys. 5). Wraz ze wzrostem liczebno$ci, rokrocznie
wzrastata wielko$¢ towieckiego pozyskania tego gatunku. W ocenianym okresie liczba
pozyskanych zwierzat zwigkszyta si¢ ponad 7,5-krotnie. W pierwszych pigciu sezonach
lowieckich okresu objetego analiza, towiecka eksploatacja populacji w odniesieniu do
zinwentaryzowanego stanu wiosennego nie przekraczata 100%. W sezonie towieckim
2007/2008 wielkos¢ eksploatacji osiagneta 157% stanu wiosennego i byt to najwyzszy
poziom wskaznika eksploatacji populacji. W dwdch ostatnich sezonach towieckich warto$¢
wskaznika towieckiej eksploatacji ulegla nieznacznemu zmniejszeniu, lecz w dalszym
ciggu byta wysoka i wynosita odpowiednio 140% i 138%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja ogodlnopolski trend rokrocznego zwigkszania
liczebnos$ci populacji dzikow. Wielkosci tego przyrostu sg zroznicowane i uzaleznione w
gltéwne] mierze od lokalnych warunkow srodowiskowych oraz presji towieckiej
(Kamieniarz i Panek, 2008; Flis, 2009 b; Budny i in., 2010; Kamieniarz, 2010). Wzrost
liczebno$ci uwarunkowany jest gldéwnie poprawa warunkow zerowych dla tego gatunku,
w postaci intensyfikacji rolnictwa i wzrostu arealu upraw kukurydzy. Dostepnosé
wysokoenergetycznego zeru, w strukturach rozlegltych agrocenoz, wplywa dodatnio na
wskazniki rozrodu u tego gatunku (Kozdrowski i Dubiel, 2004; Flis, 2009 a).
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Rys. 5. Dynamika liczebnoS$ci dzikéw w ciagu ostatnich o§miu sezonow lowieckich na terenie obwodu
objetego oceng
Fig. 5. Dynamics of wild boar population during the past 8 hunting seasons within the studied area

WNIOSKI

W okresie objetym oceng wystapito znaczne zwigkszenie wielko$ci uszkodzen upraw
rolniczych, zardbwno w ujeciu ilosciowym, jak i powierzchniowym. W ujeciu ilosciom
najwigkszy wzrost wystapil na trwalych uzytkach zielonych oraz w uprawach
ziemniakow, za§ w ujeciu powierzchniowym, réwniez na trwatych uzytkach zielonych
oraz uprawach kukurydzy. Jedynym gatunkiem wyrzadzajacym szkody byty dziki.
Wystapilo znaczne zréznicowanie rozktadu szkéd w czasie sezonu wegetacyjnego.
Rozktad szkod sScisle powigzany byt z terminami agrotechnicznymi zwigzanymi z
siewem lub sadzeniem poszczegolnych rodzajow upraw, a wigc pojawianiem si¢ roslin
na polach oraz terminem wydawania przez nie plonu.

Wskaznik preferencji zerowych uwidacznia, iz w terenie badan najbardziej
preferowanymi uprawami byty uzytki zielone oraz kukurydza. Preferencje uzytkéw
zielonych wynikaly z uwarunkowan $rodowisk bytowania zwierzyny zwigzanych z
migjscami ostonowymi w postaci uzytkow zielonych potozonych w wigkszosci wokot
meandrujacej rzeki Wieprz. Z kolei zaskakujgcym jest najmniejsza preferencja upraw
ziemniakow pomimo wzrastajacej powierzchni uszkodzen tego rodzaju upraw.

4. Pomimo wzrastajacej presji towieckiej, w okresie osmiu sezonéw towieckich wystapit
do$¢ dynamiczny wzrost liczebnoséci dzikow. Lowiecka eksploatacja populacji na
poziomie ok. 140% wiosennego stanu populacji, nie wptynela negatywnie na jej
funkcjonowanie, co pozwala na stwierdzenie, iz obecnie przyrost populacji dzikow
przyjmowa¢ mozna na poziomie 150-200% wiosennego stanu populacji. Przy
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planowaniu towieckim w zakresie pozyskania dzikow, wskazane wydaje si¢ by¢
przyjmowanie takiej wielko$ci przyrostu poprzez pryzmat wielkosci uszkodzen upraw
rolniczych.

LITERATURA

Budny M., Kamieniarz R., Kolano$ B., Maka H., Panek M. 2010. Sytuacja zwierzat fownych w Polsce w latach
2009-2010. Biuletyn Stacji Badawczej w Czempiniu Nr 7: 24 — 26.

Chotkowski J., Rembeza J. 2006. Tendencje zmian na rynku ziemniakow w Polsce. W: Produkcja ziemniakow.
Chotkowski J. (red.) Wydawnictwo Wie$ Jutra. Warszawa: 7— 15.

Drozd L. 1988. Wplyw rozdrobnienia kompleksoéw lesnych na szkody wyrzadzane przez dziki w uprawach
polowych w makroregionie srodkowowschodniej Polski. Sylwan, Nr 11/12: 79 — 84.

Dubas W. J. 1996. Szkody towieckie w przylesnych uprawach rolnych w péinocno — wschodniej Polsce.
Sylwan, Nr 10: 45 — 56.

Flis M. 2007. Szkody w ziemniakach. Lowiec Polski, Nr 9: 50 — 53.

Flis M. 2008. Procedura szacowania szkod wyrzadzonych przez zwierzgta w uprawach rolniczych. Biuletyn
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Nr 248: 117 — 123.

Flis M. 2009 a. Szkody w uprawach rolniczych w §wietle szkodliwego oddziatywania rolnictwa na ekosystemy.
Biotop. Zagrozenia biotopow lesnych. Uniwersytet Opolski Opole: 123 — 132.

Flis M. 2009 b. Wielko$¢ szkod wyrzadzanych przez dziki w uprawach rolniczych w obwodzie towieckim
polnym w latach 1999-2000 i 2008—2009. Biul. IHAR 254: 179 — 187.

Flis M. 2010a. Zmienno$¢ wielkosci szkdéd wyrzadzanych przez dziki w zréznicowanych strukturach
agrocenoz. Biul. IHAR 256: 193 — 204.

Flis M. 2010b. Szkody towieckie w $wietle uwarunkowan ekonomicznych i prawnych. Wie$ i Rolnictwo. Nr
4:95 —103.

Flis M., Nowacki W. 2011. Wylaczenie odpowiedzialno$ci za szkody w uprawach rolniczych ze szczegdlnym
uwzglednieniem ziemniakow. Ziemniak Polski, Nr 1: 9 — 13.

Flis M. 2011. Szkody w uprawach rolnych. W: Lowiectwo (red. naukowa) R. Dzigciotowski, M. Flis. Wyd.
Lowiec Polski, Warszawa: 74 — 78.

Kamieniarz R., Panek M. 2008. Zwierzgta towne w Polsce na przetomie XX i XXI wieku. Stacja Badawcza —
OHZ PZL w Czempiniu: 46 — 49.

Kamieniarz R. 2010. Czas na redukcje. Lowiec Polski, Nr 11: 18 — 22.

Kozdrowski R., Dubiel A. 2004. Biologia rozrodu dzika. Medycyna Weterynaryjna, 60: 1251 — 1253.

Mackin R. 1970. Dynamics of damage caused by wild boar to different agricultural crops. Acta Theriologica,
Vol. 15: 447 — 458.

Rocznik Statystyczny Rolnictwa i Obszaréw Wiejskich. 2009. GUS, Warszawa: 147 — 158.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 lipca 2002 roku, w sprawie postepowania przy szacowaniu
szkod oraz wyptat odszkodowan za szkody w uprawach i ptodach rolnych (Dz. U. z 2002 r. Nr 126, poz.
1081).

Ustawa z dnia 13 pazdziernika 1995 roku — Prawo fowieckie (Dz. U. 05.175.1462).

224



NR 262

BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2011

LISTA RECENZENTOW BIULETYNU INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACII

Zofia Banaszak
Elzbieta Boliglowa

Zofia Bulinska-Radomska

Tadeusz Calinski
Jacek Chotkowski

Mirostawa Chrzanowska

Henryk J. Czembor
Anita Dobek

Andrzej Dubas

Jerzy Dziuba

Marcin Filipecki
Wojciech Goliszewski
Janusz Gotaszewski
Tomasz Goral
Danuta Gruszewska
Roman Hotubowicz
Kazimierz Jablonski
Jan Kaczmarek
Zygmunt Kaczmarek
Wiadystaw Kadtubiec
Jozefa Kapsa

Michat Kostiw
Krzysztof Kowalczyk
Marcin Kozak
Helena Kubicka

Jan Ku$

Zbigniew Laudanski
Grazyna Lisinska
Bogustaw Lapinski

Wtlodzimierz Majtkowski

Dariusz R. Mankowski
Waldemar Marczewski
Piotr Masoj¢

Wiestaw Madry
Stanistaw Mejza
Stanistaw Mercik
Danuta Miazga
Tadeusz Michalski

ROSLIN ZA ROK 2011

Wojciech Nowacki
Tadeusz Oleksiak
Sylwia Oleszczuk
Alicja Pecio

Stefan Pietkiewicz
Wiestaw Pilarczyk
Grazyna Podolska
Stawomir Pronczuk
Jan Rozbicki
Stanistawa Roztropowicz-Szkubel
Barbara Sawicka
Jan Siuta

Wiestaw Skowronski
Anna Tomezyk
Jacek Waga
Tadeusz Watkowski
Roman Warzecha
Krystyna Zarzecka
Kazimiera Zgorska
Janusz Zimny
Grzegorz Zurek

225



NR 262 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2011
/4
Jozef Pilch Wykorzystanie genow z gatunkow diploidalnych, tetraploidalnych 3
i heksaploidalnych pszenicy Triticum L. w odmianach pszenicy
heksaploidalnej Triticum aestivum L.
Using genes of diploid, tetraploid and hexaploid species of wheat
Triticum L. in the varieties of hexaploid wheat Triticum aestivum L.
Radostaw Spychaj Warto$¢ technologiczna ziarna ozimej pszenicy twardej odmiany 25
Zygmunt Gil Komnata w zaleznosci od sposobu chemicznej ochrony roslin
Barbara Chrzanowska- Technological value of winter durum wheat cv. Komnata as dependent
Drozdz on chemical plant protection
Wactaw Jarecki Reakcja pszenicy jarej odmiany Parabola na dolistne dokarmianie 39
Dorota Bobrecka-Jamro ~ mocznikiem i Mikrokomplexem
Reaction of spring wheat, Parabola variety, to leaf feeding with urea
and Microcomplex
Krystyna Witkowska Zalezno$¢ plonu rodéw pszenicy ozimej od stopnia porazenia przez 47
Tadeusz Smiatowski Stagonospora nodorum i Puccinia triticina w zréznicowanych
Edward Witkowski warunkach polowych
Dependence of yield of winter wheat strains on the degree of infection
by Stagonospora nodorum and Puccinia triticina in different conditions
of field experiments
Maria Surma Zmodyfikowana technika pojedynczego ziarna w hodowli jeczmienia 59
Tadeusz Adamski 0zimego
Anetta Kuczynska Modified single seed descent technique in winter barley breeding
Karolina Krystkowiak
Renata Trzeciak
Krzysztof Mikotajczak
Piotr Ogrodowicz
Jadwiga Nadziak Ocena zmienno$ci cech agronomicznych odmian jgczmienia jarego 67
Barbara Nowak z Banku Genow w Radzikowie
Zdzistaw R. Bilinski Estimation of variability in agronomic traits of spring barley from the
Gene Bank at Radzikow
Iga Tomczynska Piramidyzacja gen6w odpornosci w roslinach uprawnych 77
Jadwiga Sliwka Pyramiding resistance genes in cultivated plants
Mariusz Swigtek Przeglad badan nad regulacja ekspresji genow glownych odpornosci 89
Jadwiga Sliwka ro$lin na patogeny
Studies review of gene expression regulation of the plant major
resistance genes against pathogens
Marek Gugata, Skuteczno$¢ i selektywno$¢ herbicydéw w regulacji zachwaszczenia 103
Krystyna Zarzecka na plantacji ziemniaka

The effectiveness and the selectivity of herbicides in weed control on
the potato plantation

231



Spis tresci — Content

Krystyna Zarzecka
Marek Gugata

Cezary Trawczynski
Anna Wierzbicka

Zbigniew Czerko

Beata Tatarowska
Bogdan Flis
Jarostaw Plich

Dariusz R. Mankowski
Zbigniew Laudanski
Monika Janaszek

Grzegorz Zurek

Kamil Prokopiuk

Kamil Prokopiuk
Grzegorz Zurek

Regina Janas

Marian Flis

Marian Flis

232

Poréwnanie efektywnos$ci roznych sposoboéw regulacji zachwaszczenia
w tanie ziemniaka

Effectiveness comparison of different weed control methods

in cultivation of potato

Odmianowe i srodowiskowe zréznicowanie zawartosci glikoalkaloidow
w bulwach ziemniaka

The cultivar and environmental difference of glycoalkaloids content

in potato tubers

Przechowywalno$¢ szesciu odmian ziemniaka uprawianych w latach
2007-2009

Influence of cultivar, temperature of storage and weather conditions
during vegetation period on storage losses of six potato varieties tested
in years 2007-2009

Zastosowanie modelu mieszanego Scheffégo - Calinskiego do analizy
stabilno$ci odpornosci odmian ziemniaka na Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary

Application of Scheffé - Calinski mixed model in analysis of the
stability of resistance to Phytophthora infestans (Mont.) de Bary

in potato cultivars

Przydatno$¢ wybranych miar podobienstwa dla danych binarnych
do analiz wielocechowych w badaniach molekularnych

The application of chosen similarity measures for binary data

in multivariate analysis in molecular experiments

Zawarto$ci otowiu, kadmu i chromu w glebach rolniczych przylegtych
do autostrady A2

Contents of lead, cadmium and chrome in agricultural areas near A2
highway

Ocena wpltywu odmian wiechliny takowej (Poa pratensis L.) na jako$¢
mieszanek przeznaczonych do zadarniania terenéw zacienionych

The effect of smooth-stalked meadow grass (Poa pratensis L.) varieties
on the quality of turf mixtures in shade

Wplyw $rodkéw biologicznych o réznych mechanizmach dziatania na
metabolizm ro$lin i jako$¢ nasion rokietty siewnej

The influence of biological compounds with different mechanisms

of action on the metabolism of plants and seed quality of garden rocket

Profilaktyka w zakresie szkdd wyrzadzanych przez zwierzeta dzikie
w uprawach rolniczych
Prophylaxis against damages made by wild animals in crops

Zroznicowanie szkod wyrzadzanych przez dzikie zwierzgta w uprawach
rolniczych w warunkach obwodu fowieckiego lesnego

Diversity of damages caused by wild animals within forest hunting
district — number 123

111

119

127

141

155

175

183

197

207

215



	okladkas262
	strony tytulowe 262
	3-24
	25-38
	39-46
	47-57
	vacat
	59-66
	67-76
	77-88
	89-101
	vacat
	103-110
	111-117
	vacat
	119-126
	127-139
	vacat
	141-154
	155-173
	vacat
	175-181
	vacat
	183-195
	vacat
	197-206
	207-214
	215-224
	lista2011
	spis262

