BIULETYN wosen00  ssenw

Nr ind. 352993

INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN

BULLETIN
OF PLANT BREEDING AND ACCLIMATIZATION INSTITUTE

Pola doswiadczalne w Malyszynie
Fot. Gabriela Wodzynska-Lapinska

RADZIKOW 2010
INSTYTUT HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN
—PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY
RADZIKOW, 05-870 BLONIE



BIULETYN
INSTYTUTU HODOWLI

I AKLIMATYZACJI ROSLIN
Nr 256/2010

Pola doswiadczalne w Matyszynie. Fot. Gabriela Wodzynska-Lapinska

RADZIKOW 2010
INSTYTUT HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY — RADZIKOW
05-870 BLONIE pod WARSZAWA



INSTYTUT HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY
Dyrektor: Prof. dr hab. Edward Arseniuk

Komitet Redakcyjny:
Editorial Committee:
HENRYK J. CZEMBOR (Przewodniczacy — Editor-in Chief),
DANUTA BOROS, WIESLAW MADRY, WOIJCIECH NOWACKI,
STANISLAWA ROZTROPOWICZ-SZKUBEL, BARBARA ZAGDANSKA,
GABRIELA WODZYNSKA-LAPINSKA (Sekretarz Redakcji — Editorial Secretary)

CZASOPISMO UKAZUJE SIE OD 1951 ROKU

Redaktor techniczny i sktad komputerowy
GABRIELA WODZYNSKA-LAPINSKA

Druk: PWR Sp. z.0.0



DOI: 10.37317/biul-2010-0028

NR 256 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2010
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Wplyw biotechnologii 1 procesow globalizacj
w gospodarce na hodowle roslin 1 wspierajace
ten sektor badania naukowe

The impact of biotechnology and globalization processes on plant breeding and its
R&D component

Na tle spektakularnych osiggnie¢ hodowli roslin w drugiej potowie ubiegtego wieku, ktorych
kulminacja byla zielona rewolucja, przedstawiono oddzialywanie na sektor hodowlano-nasienny wraz
z jego zapleczem badawczym dwoch nowych czynnikow jakimi sa: nowe metody biologii molekularnej
zwiazane z biotechnologia oraz procesy globalizacji w gospodarce. Oméwiono wptyw tych czynnikow
na finansowanie badan i prac hodowlanych, struktur¢ przedsigbiorstw nasiennych oraz przeptyw
informacji naukowej i materiatdow wyjsciowych do hodowli migdzy placoéwkami badawczymi i
sektorem hodowlano-nasiennym

Stowa kluczowe: agrobiotechnologia, finansowanie badan i hodowli, konsolidacja firm, konwencja
UPOV, patenty, wlasno$¢ intelektualna

The influence of biotechnology and globalization processes on plant breeding sector and its R&D
component is discussed on the background of spectacular achievements of plant breeding during the
second half of XX century, symbolized by green revolution. The impact of the above factors on plant
breeding methodology and relations between science and plant breeding is described. The importance
of biotechnology and of dominance of private funds in plant breeding and research for the structure of
plant breeding businesses and information exchange and availability of pre-breeding materials is
discussed.

Key words: agrobiotechnology, financing of plant breeding programs and research, intellectual
property, merging of plant breeding businesses, patents, UPOV convention

1. CZYNNIKI GLOBALIZACJI GOSPODARKI WPLYWAJACE NA HODOWLE ROSLIN

1. Czy konieczna jest intensyfikacja i wzrost produkcji zywnosci?

Hodowla roslin zwigzana z ich udomowieniem i uprawg odegrata istotng role w
powstaniu i rozwoju rolnictwa. Wzrost wydajnosci w produkcji zywnosci powodowal, ze
coraz wickszy segment spoteczenstwa mogt wykorzystywac swa energie 1 pomystowosé
na inne dziatania niz zdobywanie zywnosci. I w tym sensie decydowal o rozwoju
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cywilizacji. Im mniej ludzi potrzeba do wytworzenia dostatecznej ilo$ci Zywnosci, tym
szybszy moze by¢ rozwoj cywilizacyjny i mniejsze ryzyko niepokojow spotecznych, ktore
zawsze towarzysza glodowi (Crossie i in., 2006).

Techniki i procesy produkcji w rolnictwie w réznych epokach historycznych byty
ksztaltowane przez dwa dominujace czynniki: poziom wiedzy przyrodniczej i mozliwo$ci
techniczne oraz strukturg spoteczng i stopien zamoznosci ludnosci pozarolniczej. Oba te
czynniki 1 tym samym i system rolniczy ulegaly bardzo powolnym zmianom do czasow
nowozytnych, kiedy to efekty rewolucji przemystowej i burzliwego rozwoju nauk przy-
rodniczych znalazty rowniez odzwierciedlenie w zmianach w systemie produkcji w rol-
nictwie.

Powstata w Anglii w XVIII wieku teoria, opracowana przez pastora Tomasza Malthusa
zaktadajaca, Ze liczebno$¢ populacji ro$nie w postepie geometrycznym, a zasoby Zywnosci,
co najwyzej w postepie arytmetycznym, uzasadniata nieuchronnos$¢ gltodu i tym samym
walki o byt. W oparciu o t¢ teori¢ Darwin sformutowat fundamentalng do dzi§ w biologii
teori¢ ewolucji organizméw zywych, wedtug ktorej gtownym mechanizmem ewolucji
biologicznej jest selekcja, polegajaca na przezywaniu i wydawaniu potomstwa w kazdym
kolejnym pokoleniu przez osobniki najlepiej przystosowane do danych warunkow
srodowiska.

Jednak historia gospodarcza Europy i Ameryki ostatnich dwustu lat zdaje si¢ dowodzié,
ze teoria Malthusa nie jest prawdziwa, przynajmniej w odniesieniu do ludzi — wzrost
produkcji zywnos$ci byt proporcjonalny do wzrostu populacji, a w pewnych okresach i
krajach nawet byt istotnie wyzszy (Pinstrup-Andersen i in., 1999). Dzigki rozwojowi nauk
przyrodniczych i rolniczych udawato si¢ w krajach rozwinigtych wymkna¢ z tzw. putapki
Malthusa.

Poczawszy od lat 50. XX wieku dzieki doplywowi energii spoza rolnictwa (mecha-
niczna uprawa, nawozenie, chemiczna walka z chorobami i chwastami, nawadnianie) oraz
zastosowaniu genetyki w nowoczesnej hodowli roslin rolniczych nastgpit znaczny wzrost
wydajno$ci produkcji rolniczej zwany czesto ,,zielong rewolucja”. Dzieki tym procesom
udato si¢ utrzyma¢ wzrost produkcji zywnosci zaspakajajacy, a nawet niekiedy
wyprzedzajacy wzrost liczebnosci populacji, zwigkszajacej si¢ w tempie 1,8% rocznie w
skali globu (Borlaug, 2000). Skale osiagnie¢ mozna zilustrowac nastgpujaco: gdyby
wydajnos¢ z 1 ha ,,zamrozi¢” na poziomie plonéw z 1961 roku, wowczas wyprodukowanie
zywno$ci wystarczajacej do wykarmienia 6 miliardowej populacji z 2000 roku
wymagatoby dodatkowych 850 mln ha dobrej ziemi ornej, ktorej po prostu nie ma. Jednak
osiagniecia ,,zielonej rewolucji” maja swoja cene. Wielu ekspertow sktania si¢ do wniosku,
ze dalszy wzrost wydajnosci produkcji na tej drodze nie jest mozliwy, a w niektorych
krajach Europy Zachodniej postulowane jest zmniejszenie dotychczas stosowanych
naktadéw na produkcje.

Rozpowszechniane w mediach przekonanie o nadprodukcji zywnosci potwierdza fakt
interwencji panstw na rynkach produktéw rolnych, ktéra to interwencja pochtania znaczne
kwoty z budzetow poszczegdlnych krajow europejskich, jak i budzetu UE. Mimo
nadwyzek w produkcji zb6z w niektérych krajach UE lub zréwnowazenia produkcji ze
zuzyciem jak np. w Polsce (rys. 1) ogdlny bilans produkcji roslinnej w Europie jest
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zdecydowanie ujemny, jesli uwzgledni¢ import ponad 30 mln ton Sruty sojowej rocznie, w
tym okoto 2 min ton do Polski. Zaowocowato to osiggnigciem samowystarczalnosci w
produkcji zb6éz na poczatku lat 80. ubieglego wieku przez kraje dawnej 15 UE, a w
nastepnych latach do produkcji nadwyzek, obecnie siggajacych 117% zapotrzebowania na
zboza. Nadwyzki te nie rekompensujg jednak znacznego deficytu w produkcji roslinnego
biatka paszowego, produkcja w krajach UE pokrywa zaledwie 22% przemystu paszowego.

Tymczasem dane FAO wskazujg, ze ,,zielona rewolucja” pozwolita tylko na ograni-
czone w czasie ,,wymknigcie” si¢ z maltuzjanskiej putapki (Conoway, 1999). Prognozy
przewiduja dalszy wzrost populacji o okoto 2 miliardy do roku 2040. Wyzywienie takiej
populacji wymaga wzrostu produkcji ziarna zb6z o prawie 40% 1 wzrost ten jest
praktycznie mozliwy tylko poprzez wzrost plondw, poniewaz rezerwy ziemi ornej sg
bardzo ograniczone. Dalsza ekspansja rolnictwa mogtaby si¢ dokona¢ tylko kosztem
lasow, w tym tropikalnych. Jest to scenariusz nie do zaakceptowania. Jednak trudno bedzie
znalez¢ rzad, ktéry zgodzi si¢ na wprowadzenie rezimow ochrony $rodowiska kosztem
biedy i niedozywienia wlasnego spoteczefistwa. Wyzwania, jakie stawia wiek XXI przed
producentami zywnosci, wynikaja ze wzrostu globalnej populacji z 6 miliardow w 1999
roku do 9 miliardow ludzi w 2050 roku, z tego 90% w 2050 roku bedzie zamieszkiwato
kraje rozwijajacego si¢ potudnia, w tym ponad polowa bedzie zyta w miastach przy
jednoczesnym zmniejszaniu si¢ ilo$¢ ziemi ornej jaka przypada na mieszkanca z 0,45 ha w
1966 roku do 0,25 ha w 1998 1 przewidywanego 0,15 ha w 2050 roku (Matson, Kon, 2006).
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Zrédto: Opracowanie na podstawie danych publikowanych w Analizach Rynkowych IERIiGZ. (doc. dr hab. Jadwiga
Seremak-Bulge, dr inz. Ewa Rosiak, prof. dr hab. Roman Urban IERIGZ-PIB, Warszawa); According to the published in
»Analizy Rynkowe IERIGZ

Rys. 1. Produkecja i zuzycie zb6z w Polsce
Fig. 1. Production and consumption of cereal grains in Poland
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Nadzieja na odpowiedni do wzrostu populacji wzrost produkcji zywnosci tkwi we
wzro$cie wydajnosci z jednostki powierzchni (Prakash, 2001), osiagany dzigki lepszemu
wykorzystaniu potencjatu biologicznego, a wigc postepéw w hodowli wydajnych odmian
ro§lin uprawnych. Osiggnigcia 1 perspektywy inZzynierii genetycznej otwieraja takie
mozliwosci. A sa one duze; szacuje si¢, ze roznica miedzy tzw. plonem potencjalnym
obecnych odmian roélin uprawnych tzn. uzyskiwanym w optymalnych warunkach
srodowiska a plonem realnym obnizanym przez choroby, szkodniki, niekorzystne warunki
klimatyczne (susza, mréz) siega 70% (tab. 1). Nowe metody hodowli roslin,
wykorzystujace osiaggnigcia biologii molekularnej, moga umozliwi¢ uzyskanie odmian
znaczaco odporniejszych na te stresy (Trewavas, 2001).

Tabela 1
Wplyw stresow abiotycznych na plony
The effect of biotic and abiotic stresses on yield
Plon (g/ha) Srednie straty (q/ha) Srednie straty w % plonu
Roslina Yield Average yield losses rekordowego
Crop rekordowy $redni stresy biotyczne | stresy abiotyczne | Average yield losses in
record average biotic stresses abiotic stresses | per cent of record yield
Kukurydza 193,0 46,0 19,5 12,7 65,8
Maize
Pszenica
Wheat 148,0 18,8 7,26 11,9 82,1
Owies 106,0 17,2 9,24 7,96 75,1
Oats
Jgczmieh 114,0 20,5 7,65 8,59 754
Barley
Ziemniaki 941,0 283,0 177,75 509,0 54,1
Potato
Buraki cukrowe 1210,0 426,0 174,0 613 50,7
Sugar beets

Za: Acevedo E., E. Fereras. 1993

2. SKUTKI EKONOMICZNE I SPOLECZNE ROZWOJU INTENSYWNEGO ROLNICTWA

Procesy intensyfikacji produkcji w rolnictwie nabraty tempa po I. Wojnie Swiatowej w
USA, a w Europie po II. Wojnie Swiatowej i trwaja do dzis. Nowe technologie
wprowadzone do rolnictwa doprowadzily do gruntownych zmian w organizacji, sposobie
produkcji i strukturze agrarnej wsi. Najwazniejsze zmiany dotycza zatrudnienia, cen
produktow rolnych i struktury zbytu.

— Zatrudnienie

Zmiany ilustrujg dane dla 15 krajow (starej) UE: 100 lat temu w tych krajach ponad

50% ludnosci zawodowo czynnej byto zatrudnione w rolnictwie, obecnie jest to ponizej

7%, z czego tylko 25% czerpie dochody wylacznie z dziatalnosci rolniczej. Przy czym,

nalezy pamigtac, ze sa to wartosci $rednie, procesy te przebiegaly i przebiegaja w

ré6znym tempie w roéznych krajach w zaleznosci od wielu uwarunkowan historycznych

przyrodniczych i ekonomicznych, np. w Wielkiej Brytanii wskaznik ten wynosi

ponizej, 1%, a w Grecji okoto 20%.
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— Ceny placone producentom rolnym ciagle spadaja: w ciaggu 10-lecia 1990-2000 w
krajach Unii Europejskiej $rednio spadty o 30% (3% rocznie). Spadki te sg rézne w
zaleznos$ci od produktu i wyniosty okoto 50% w przypadku zywca wieprzowego, a w
przypadku drobiu tylko 15%. Réwnoczesnie maleje udzial ceny producenta w ogdlnym
koszcie w sprzedazy detalicznej, np. w Niemczech w 1975 roku 60% ceny detalicznej
mleka trafiato do producenta, a 20 lat pdzniej w 1995 roku juz tylko 46%; w przypadku
miesa wskaznik ten spadt odpowiednio z 51% do 30%. W USA, zaledwie 10 centow z
kazdego dolara wydanego na zywno$¢ trafia do farmera.

— Koncentracja przetworstwa i sieci dystrybucji detalicznej
Sieci super i hipermarketéw w coraz wigkszym stopniu dominujg w handlu detalicznym
produktow rolnych i tym samym w znacznym stopniu wptywaja na ceny i wymagania
jakosciowe surowcow produkowanych w rolnictwie. Proces ten przebiega jednak
bardzo réznie w poszczegodlnych krajach UE, i1 tak w Skandynawii ponad 90% handlu
detalicznego zywnoscia znajduje si¢ we wladaniu 5. sieci supermarketow, podczas gdy
w Grecji jest to zaledwie 17% (Anonim 1, 2000).

Powyzsze uwarunkowania stanowig presj¢ ekonomiczng w kierunku redukowania
kosztéw produkcji 1 zwigkszania wielkosci gospodarstw 1 w konsekwencji prowadzi to do
maksymalnego uproszczenie w systemach produkcji, czgsto, niestety, kosztem dobrych
praktyk rolniczych, wynikajacych z przyrodniczych warunkéw gospodarowania
(ptodozmian, nawozenia organiczne itp.). Taka sytuacja spowodowata interwencj¢ panstw
UE w formie subwencji do produkcji, co z kolei jest przedmiotem sporéw w ramach GATT
1 WTO. W krajach UE odpowiedzig na wyzwania rynku w rolnictwie jest Wspdlna Polityka
Rolna (Common Agricultural Policy = CAP)

3. HODOWLA ROSLIN WOBEC WYZWAN EKONOMICZNYCH I TECHNOLOGICZNYCH
XXI WIEKU

., Hodowla roslin jest naukq, rzemiostem i dziatalnoscig gospodarczq, ktorej celem jest
przeksztalcanie roslin w kierunku zaspakajajgcym potrzeby czlowieka” (Crosbie, 2006).
Powyzsza definicja hodowli roslin zwigzle okresla skomplikowany charakter tej
dziatalno$ci. Od zarania rolnictwa az po czasy nowozytne hodowla roslin byta integralng
czgscig systemu uprawy i polegata na wyborze do wysiewu najdorodniejszych nasion z
poprzedniego zbioru, pochodzacych z roslin o pozadanych cechach. Zatem hodowla oparta
byta na selekcji fenotypow wybranych na podstawie oceny wizualnej. W ciggu tysiecy lat,
bez znajomos$ci zasad dziedziczenia, poshugujac si¢ wytacznie bystrym okiem rolnika
wyselekcjonowane zostaty gtowne gatunki uprawne, ktore stanowig podstawe wyzywienia
ludzi i zwierzat po dzi$§ dzien. Przy czym réznice w systemach uprawy migdzy rolnictwem
Starego i Nowego Swiata znalazly wyrazne odzwierciedlenie w typie i stopniu
zmodyfikowania wytworzonych roglin uprawnych. W rolnictwie Starego Swiata
dominowata masowa selekcja fenotypow; siew 1 zbor przeprowadzano na wigkszych czy
mniejszych poletkach traktujac uprawiane ro$liny jako jednorodny zbidr osobnikow z
ktorych po omtotach wybierano do siewu najdorodniejsze nasiona. W rezultacie formy
uprawne, jakkolwiek zmodyfikowane w stosunku do formy dzikiej, zachowaly jednak w
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og6lnym ksztatcie pokrdj form wyjsciowych np. dzikie i prymitywne formy zboz sg na tyle
podobne do obecnie uprawianych odmian, Ze bez trudu mozna dostrzec ich podobienstwa.

Natomiast, rolnictwo Nowego Swiata pozbawione sity pociagowej udomowionych
zwierzat, stosowato ,,ogrodniczy” typ uprawy; rosliny traktowano indywidualnie, plon
zbierano przez caty okres wegetacji w miar¢ dojrzewania. Umozliwiato to selekcje
potomstwa indywidualnych roslin i w rezultacie prowadzito do wyksztalcenia si¢ form
uprawnych tak silnie zmodyfikowanych, Zze znalezienie podobienstwa migdzy nimi i
formami wyj$ciowymi jest bardzo trudne (np. wspolczesna kukurydza i feosinte), (rys. 2).

1_1 i-';].*‘. Fi I J*"“""l}‘{' 4'4'!‘..!"-*ﬁﬁ'-trﬁ;..x-_‘_*“.
VP g iy & S A ot b b o
Bae -0 SOUOEE e e s s ol

Pibaghadon o0 L P R ke

.

Fot. E. Nowacki; Photo made by E. Nowacki
Rys. 2. Poréwnanie kolb wspoélczesnej kukurydzy i jej dzikiego przodka theosinte
Fig. 2. The cob of modern maize and its ancestor species theosinte

Nowoczesna hodowla roslin jest w porownaniu z poprzednim etapem, dzialalno$cia
nowa, umownie datuje si¢ jej narodziny rownolegle z odkryciem przez Mendla praw
dziedziczenia, czyli na druga potowe XIX wieku. Wowczas to w Europie (we Francji w
Villmorin i Szwecji w Svalof) powstaly specjalne instytucje zajmujace si¢ hodowla
nowych odmian rosélin w oparciu o wielowiekowe doswiadczenie i wiedz¢ generowang
przez dynamicznie rozwijajace si¢ nauki przyrodnicze. W tym okresie historii hodowli
ro$lin, zar6wno badania naukowe, jak i praktyczna hodowla roslin rolniczych byla
finansowana gtéwnie z funduszy publicznych. Symboliczng kulminacjg tych proceséw
bylo wprowadzenie do produkcji serii uniwersalnych odmian zbdéz, o radykalnie
zwigkszonym potencjale plonowania w warunkach intensywnej uprawy zwane potocznie
,»Zlelong rewolucja”.

W potowie lat 80. ubiegtego wieku wkroczyliSmy w nowa ere rozwoju hodowli roslin,
w ktorej dzigki zastosowaniu metod biologii molekularnej, stata si¢ mozliwa selekcja na
poziomie DNA, czyli selekcja genéw w odroznieniu od dotychczasowej selekcji
fenotypow.

Omoéwione w poprzednim podrozdziale procesy globalizacji w gospodarce oraz
wlaczenie metod biotechnologicznych do hodowli roslin prowadza do duzych zmian w
organizacji i funkcjonowaniu tego sektora, ktorych najwazniejsze elementy zostang ponizej
przedstawione.
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a. Radykalna zmiana sposobu finansowania

Sukcesy ”zielonej rewolucji” i powstajace okresowo i regionalnie nadwyzki w
produkcji zywnosci spowodowaty ograniczenia w finansowaniu badan rolniczych, w tym
i badan na hodowle, z funduszy publicznych, szczegodlnie w krajach rozwinigtych i
uprzemystowionych, gdzie nadprodukcja w rolnictwie stata si¢ dokuczliwym problemem
dla politykow. Potowa lat 90. stala si¢ cezurg, wtedy naktady z funduszy prywatnych na
badania rolnicze, w tym badania w zakresie hodowli ro$lin przekroczyly analogiczne
naktady z funduszy publicznych. Ta zmiana sposobu finansowania wigze si¢ z poja-
wieniem si¢ metod biotechnologicznych w hodowli roslin, gtownie w krajach
uprzemystowionych. W USA w latach 1960-1996 wydatki na hodowl¢ ro$lin z funduszy
publicznych oscyluja wokot tej samej kwoty 200-250 mln dolaréw, podczas gdy w tym
samym okresie naktady na badania z funduszy prywatnych rosty od 30 mln w 1960 roku
do 550 mln w 1996 roku, i byly ponad dwukrotnie wyzsze niz naktady z funduszy
publicznych (tab. 2). Natomiast w krajach rozwijajacych si¢ sytuacja jest odmienna,
podobnie jak w krajach rozwinigtych na poczatku XX wieku: wydatki na badania naukowe
w zakresie rolnictwa sg prawie o potowe¢ nizsze niz w krajach uprzemystowionych i w
ponad 90% pochodza z funduszy publicznych (tab. 3).

Tabela 2
Struktura nakladéw na badania rolnicze w tym R&D hodowli ro§lin w USA
Financing of agricultural research and plant breeding research in the USA
Zrédta finansowania — Origin of resources
Rok publiczne — public prywatne — private
Year badania rolnicze hodowla roslin badania rolnicze hodowla roslin
agric. res. mld USD plant breeding mln USD agric. res. mld USD plant breeding mln USD
1960 240 30
1970 250 2,0 100
1980 2,5 200 250
1990 2,5 200 400
1996 2,5 250 42 550
Zrédlo; Source: Morris M. i in. 2006
Tabela 3

Globalne wydatki na badania rolnicze w polowie lat 90. ubieglego wieku
Global public and private agricultural R&D spending in the middle nineties of XX century

Wydatki — spendings Udziat (%) % — of total
publiczne prywatne ogotem publiczne prywatne ogotem

public private total public private total
Kraje rozwijajace sig 11,469 672 12,141 94,5 5,5 100,0
Developing countries
Kraje uprzemystowione 10,215 10,829 21,044 48,5 51,5 100,0
Industrialized countries
Razem 21,692 11,511 33,204 65,3 34,7 100,0
Total

W jednostkach migdzynarodowych — milionach dolaréw z 1993 r.; in millions of US dollars
Zrodlo; Source: P.G. Pardey, N. M. Beintema, 2001. Slow Magic: Agricultural R&D a Century after Mendel. International
Ford Policy Research Institute, Washington D.C.
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Zmianom w formie finansowania badan i hodowli towarzysza duze zmiany w strukturze
firm hodowlanych w kierunku konsolidacji i koncentracji. Szczegdlnie wyraznie tendencja
ta przejawia si¢ w gatunkach w ktérych uzyskano odmiany transgeniczne w wyniku
zastosowania metod biotechnologicznych. Cztery firmy hodowlane z silnym sektorem
biotechnologicznym powigzane 2z innymi dziedzinami przemystu, glownie
farmaceutycznym i chemicznym w zaledwie kilku latach zdominowaty rynek nasion
kukurydzy i soi. Dane w tabeli 4 sg sprzed 10. lat, nalezy przypuszczaé, ze obecnie
koncentracja jest jeszcze wigksza.

Tabela 4
Udzial w rynku nasiennym soi i kukurydzy czterech najwigkszych firm hodowlanych w USA
The participation of four big seed companies in seed market of maize and soybean in the USA

Gatunek uprawny / Firma Procentowy udziat w rynku
Crop / Company Share in the seed market in per cent
Kukurydza — Maize: 69
Pionier Hi-Bred 42
Monsanto 14
Novartis 9
Dow/Mycogen 4
Soja, Soybean 47
Pioneer Hi-Bred 19
Monsanto 19
Novartis 5
Dow/Mycogen 4

Zrbdlo; Source: C. E. Pray, A. Naseem, 2003

b. Wplyw agrobiotechnologii

Agrobiotechnologia otwiera przed hodowcami nowe mozliwosci tworzenie odmian
roslin o wlasciwosciach dotad nieosiggalnych. Budzi to tylez nadziei, co i obaw zwigza-
nych z tak gieboka ingerencja w zywy organizm. Preferowane kierunki dziatah w tym
zakresie to:

— opracowanie nowych metod i technologii w zakresie jakosci produkcji roslinnej i
kosztow jej wytwarzania,

— zmniejszenie wptywu czynnikow srodowiskowych na rolnictwo,

— produkcja rolnictwa na potrzeby energetyki, przemystu i medycyny.

Wysokie koszty nowych technik oraz dramatycznie duze koszty zwigzane z restryk-
cyjnymi regulacjami prawnymi, dopuszczajacymi do uprawy odmiany transgeniczne, byty
i sg powodem koncentracji nowoczesnych metod hodowli w wielkich migdzynarodowych
koncernach, bedacych jednocze$nie wielkimi organizacjami gospodarczymi w innych
dziedzinach. Jednak wraz z rozwojem metod molekularnych ich koszty maleja; ilustruja to
koszty sekwencjonowania lub syntezy nukleotydu, ktore zmalaty z kilkudziesigciu dolarow
w 1990 do kilku w 2003 roku w przypadku sekwencjonowania i z 1 dolara do 11 centow
w przypadku syntezy. Daje to nadziej¢ na dostgpnos¢ tych metod dla srednich i matych
firm hodowlanych. Mimo duzych mozliwosci lepszego wykorzystania potencjatu
biologicznego roslin w produkcji zywnosci 1 surowcow agrobiotechnologia, a szczegolnie
tworzenie odmian transgenicznych, budzi duze opory spoteczne, szczegdlnie w Europie.
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Wydaje sig, ze przysztos¢ tej technologii nie jest jeszcze rozstrzygnigta i mozliwe sa

przynajmniej trzy scenariusze:

— 1. dynamiczny rozwdj, podobny do rozwoju informatyki w XX wieku, wzrost produkcji
zywnosci, zwigkszenie mozliwosci wyboru metod produkcji,

— 2. kontynuacja status quo dynamiczny rozwoj agrobiotechnologii w jednych krajach i
zakaz stosowania tej technologii w innych,

— 3. marginalizacja znaczenia zielonej biotechnologii (Anonim 2, 2006; Preparing for the
Future).

Dyskusja na temat biotechnologii w rolnictwie jest dlatego tak skomplikowana, ze jest
czg$cig znacznie szerszej kontrowersji $wiatopogladowej naszych czasoéw, ktorej gtowne
elementy to:

— w dotychczasowej tradycji zachodniej cywilizacji — naturalne $rodowisko jest
niedoskonale i cztowiek dzigki swej inwencji pokonuje bariery klimatu i konkurujacych
organizmoéw budujac cywilizacj¢ utatwiajacg mu zycie i osigganie innych celow w tym
réwniez ochrong przyrody,

— filozofia postindustrialna traktuje natur¢ jako doskonaly organizm, idealnie
przystosowany do osiagania swych celow. Czlowiek winien minimalizowaé swoje
oddziatywanie na ten organizm,

— biotechnologia jest emanacja tego pierwszego podejscia do przyrody, natomiast
przeciwnicy tej technologii sg w wickszo$ci zwolennikami tego drugiego podejscia.

c. Ksztaltowanie si¢ systeméw ochrony wlasnosci intelektualnej w sektorze hodowli

roslin

W procesie tym mozna wyr6zni¢ dwa etapy:

L. Do lat 30. XX wieku:

— finansowanie placowek badan i rozwoju z funduszy publicznych,

— swobodny dostep do wynikow badan i zasoboéw genowych,

— hodowle prywatne finansowane z dochodéw firm nasiennych.

II. Od wprowadzenia odmian mieszancowych kukurydzy do naszych czasow:

— rosngcy udzial prywatnego kapitalu w finansowaniu badan i rozwoju w zakresie

hodowli ros$lin,

— wprowadzanie formalnych systemdéw prawnej ochrony wtasnosci intelektualne;.

Zmiany w systemach ochrony wtasnos$ci intelektualnej w sektorze hodowlanym sa
scisle zalezne od udziatu kapitalu prywatnego w finansowaniu badan i hodowli, jego
przewaga w nowoczesnych firmach powoduje, Ze tworzenie szczelnego systemu
egzekwowania IPR = Intelectual Property Rights (Prawo Wtasnosci Intelektualnej) staje
si¢ najistotniejszym warunkiem optacalno$ci inwestowania w te dziatalno$¢ (Delmer i in.,
2003). Z tego punktu widzenia wprowadzenie odmian mieszancowych kukurydzy w latach
30. XX wieku bylo w istocie zastosowaniem w praktyce biologicznego systemu ochrony
wlasnosci intelektualnej hodowcy. Metody molekularne w hodowli pozwalaja na
wprowadzenie innego systemu tego typu tzw. technologii terminatora, ktéra polega na
wprowadzeniu do odmiany genoéw, powodujacych sterylno$¢ uzyskiwanych w plonie
nasion przy zachowaniu niezmienionych parametréw zywieniowych i technologicznych,
co zmusza producenta do corocznego zakupu oryginalnych nasion od hodowcy (Anonim
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3, 2006). Technika ta, jakkolwiek mozliwa do zastosowania, nie jest dotad wdrozona ze
wzgledu na bardzo negatywny odbidr spoteczny. Nowe regulacje w zakresie IPR tworza
nowa, w stosunku do uregulowan UPOW sytuacje, bezposrednio oddzialujacg na hodowlg.
Najwazniejsze problemy wynikajace z prywatyzacji nie tylko hodowli, ale i badan ja
wspierajacych to:

— niedostepnos¢ materiatdéw wyjsciowych ze wzgledu na wysokie koszty,

— rozcztonkowanie jednej technologii na szereg etapéw oddzielnie patentowanych
(,,golden rice” — 40 patentow). Dla wykorzystania wazny jest nie tyle pojedynczy
patent co ich zbor obejmujacy calg technologie, (tzw. FTO = freedom to operate),

— skomplikowana sytuacja prawna,

— powszechne przekonanie, ze ochrona patentowa nie obejmuje korzystania w badaniach
podstawowych (tzw. experimental use) zostalo obalone w rozstrzygnigciu sadu w
sprawie Madey v Duke.

— patentowanie 1 ochrona wiasnos$ci intelektualnej ma wptyw na dostgp do zasobow
genowych:

— a, zasoby genowe traktowane jako bogactwo narodowe w centrach pochodzenia i
centrach zmienno$ci,
— b, patentowanie genoéw i procedur ich wykorzystanie w tworzeniu materiatow
wyjsciowych.
d. Ksztalcenie kadr dla hodowli roslin
Pozostaje waznym zadaniem instytucji publicznych, gtownie uniwersytetoéw. Dane za
ubiegle trzydziestolecie w USA wskazuja na tendencj¢ spadkowa w iloéci absolwentow

konczacych uczelnie z dyplomem z zakresu hodowli roslin. Migdzy rokiem 1994 a 2001

istotnie zmalata liczba hodowcéw zatrudnionych w instytucjach publicznych i to we

wszystkich specjalnosciach takich jak: podstawy hodowli, prace nad zasobami genowymi

i hodowlg nowych odmian. W sektorze prywatnym obserwowano podobng tendencje¢, za

wyjatkiem podstaw hodowli. Istotng roéznicag migdzy tymi instytucjami byt fakt ponad

dwukrotnie wigkszego zatrudnienia w zakresie biotechnologii w sektorze prywatnym w

porownaniu z publicznym (Coors, 2006). Liczebno$¢ hodowcow zajmujacych sig

poszczegoélnymi gatunkami podlegata podobnym wahaniom w obu sektorach: malata
liczba hodowcdéw zajmujacych sig owocami, warzywami i ro§linami ozdobnymi, oleistymi

i cukrowymi.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej procesy w sektorze hodowli i nasiennictwa powodowane
globalizacyjnymi tendencjami w gospodarce i dominujagcym udziatem kapitatu prywatnego
w badaniach i hodowli sktonity decydentow po obu stronach Atlantyku do korekty
dotychczasowej polityki w zakresie finansowania badan rolniczych. W USA okreslono
nastgpujace priorytety badawcze w zakresie hodowli roslin dla instytucji publicznych:

1. badania podstawowe w zakresie produktywnosci roslin uprawnych,

2. ksztalcenie kadr dla hodowli roslin,

3. gromadzenie i utrzymywanie zasobow genowych roslin uprawnych,
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4. prace badawcze w zakresie: biordznorodnosci, bezpieczenstwa biologicznego,
zrownowazonych systemow produkcji i systemow marketingowych,

5. hodowla nowych odmian gatunkéw waznych dla zréwnowazonych systemow
produkcji rolniczej a jednoczes$nie mato atrakcyjnych dla inwestorow prywatnych
(Anonim 2, 2006).

Roéwniez UE okreslita wyzwania jakie rozwoj rynku stawia przed sektorem nasiennym,

sprostanie ktorym wymaga finansowania ze srodkow publicznych.

Powyzsze dziatania sugeruja ,ze gwaltowne wycofywanie si¢ panstwa z finansowania
badan na rzecz hodowli, jakie miato miejsce w ostatnich dekadach XX w., to przesztos¢ i
rola funduszy publicznych bedzie ponownie istotna w przysztosci dla hodowli roslin i
rolnictwa. Kryzys na rynku artykutow rolnych w 2007 roku, ktérego objawem byt
gwaltowny wzrost cen pszenicy, spowodowany przeznaczeniem znacznych ilosci ziarna
kukurydzy na produkcje¢ biopaliwa w USA wykazat, jak waski jest przedzial migdzy
nadprodukcja a niedoborem zb6z na rynku $wiatowym. Ostatni kryzys wskazuje na
koniecznos¢ dalszego zwigkszania produktywnosci rolnictwa.
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Charakterystyka oraz dziedziczenie biatek
gliadynowych pszenicy ozimej pochodzace;j
z Nepalu

Characteristics and inheritance of gliadin proteins in winter wheat genotype coming
from Nepal

W pracy przedstawiono charakterystyke kilku specyficznych frakcji biatek gliadynowych
obserwowanych u pszenicy ozimej pochodzacej z Nepalu. Wykonano kombinacje krzyzowan
pomigdzy linig Nepal 1 (zawierajaca nowe kombinacje gliadyn), a genotypem wzorcowym KBH 499
(zawierajacym frakcje zidentyfikowane). Na podstawie analizy rozszczepienia genéw w pokoleniu F2
opisano cztery bloki biatkowe kontrolowane chromosomami: 1B, 1D, 6B i 6D. Oznaczono je
symbolami: Gli BI-7, Gli DI-1.3, Gli B2-5, Gli D2-4 zgodnie z nomenklatura zastosowang we
wezesniejszych pracach. Nowe bloki biatek gliadynowych przedstawione w postaci graficznej zostaty
wprowadzone do katalogu opracowanego w Zaktadzie Roslin Zbozowych IHAR-PIB (ZRZb IHAR-
PIB).

Slowa kluczowe: elektroforeza A-PAGE, pszenica, bloki biatek gliadynowych, analiza
rozszczepienia genow

In the present work a set of specific proteins, observed in winter wheat genotype imported from
Nepal, was characterized. F2 generation coming from the cross combination between wheat line Nepal
1 (containing specific, investigated protein variants) and Polish winter wheat KBH 499 (containing
standards of precisely characterized proteins) was obtained. Based on segregation analysis of gliadin
genes in hybrid population some new gliadin blocks were identified. They are controlled by the
chromosomes 1B, 1D, 6B, 6D and described by the symbols: G/i BI-7, Gli DI1-1.3, Gli B2-5, Gli D2-
4. Novel proteins were plotted and introduced into the existing catalogue of gliadin protein blocks,
worked out at the Cereals Department of Plant Breeding and Acclimatization Institute.

Key words: A-PAGE, wheat, gliadin protein blocks, segregant analysis
WSTEP

Gliadyny stanowig silnie zroznicowang grup¢ bialek zapasowych pszenicy
warunkowanych przez poligeniczne /oci na chromosomach 1A, 1B, 1D, 6A, 6B i 6D (Gli-
1 oraz Gli-2). Kazdy locus zbudowany jest z kilkunastu, niekiedy kilku do kilkunastu
genow tworzacych serie alleli wielokrotnych, kontrolujacych synteze polipeptydow
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okreslanych jako bloki biatek gliadynowych (Sozinov i Poperella, 1980; Payne, 1987). W
pracach genetycznych bloki sg identyfikowane na podstawie obrazow uzyskanych metoda
elektroforezy w zelu poliakrylamidowym w $rodowisku kwasnym bez form mleczanowo-
glinowego (A-PAGE: Acid Polyacrylamide Gel Electrophoresis), a nastgpnie archi wizo-
wane w postaci katalogow. Katalog opracowany przez Metakowskiego obejmuje ponad
100 wariantow biatkowych dla chromosomow pierwszej i szostej grupy homeologiczne;j
(Metakovsky, 1991 a). Biorac pod uwagge, iz allele biatek gliadynowych zlokalizowane na
r6znych chromosomach dziedziczg si¢ w sposob niezalezny, liczba wszystkich mozliwych
kombinacji szesciu blokow przekracza 300 milionéw. Oznacza to, iz na podstawie katalogu
Metakowskiego mozna opisa¢ ponad 300 miliondw genotypow pszenicy (Metakovsky i
Graybosch, 2006). Tak szeroki zakres zmiennos$ci, niezaleznej od warunkow Srodowiska,
pozwala efektywnie stosowa¢ metode elektroforezy A-PAGE w badaniach genetycznych i
hodowlanych. Udowodniony zwigzek niektorych blokow z cechami jako$ciowymi daje
mozliwos¢ wykorzystania allelicznych wariantow gliadyn w programach krzyzowan jako
markeréw wspomagajacych selekcje korzystnych mieszancow pod wzglgdem wilasciwosci
technologicznych (Sozinov i Poperella, 1980; Waga i Wegrzyn, 2000).

W ZRZb IHAR-PIB w Krakowie opracowano wlasng wersj¢ katalogu blokow biatek
gliadynowych. Jego pierwotnym zalozeniem byta charakterystyka blokow najczesciej
obserwowanych wsrod polskich odmian i rodéw pszenicy (Waga, 2007). Jednakze
genotypy wytwarzane w procesie hodowli nowych odmian zawieraja niejednokrotnie
specyficzne, nie obserwowane wczesniej kombinacje biatek. Warunkiem wprowadzenia
ich do katalogu jest $ciste zdefiniowanie, ktore sposrod szeSciu chromosomow pierwszej i
szostej grupy homeologicznej kontroluja syntezg poszczegdlnych prazkéw obrazu
elektroforetycznego, oraz ktore z obserwowanych prazkow tworza bloki biatkowe.
Uzyskanie tych informacji jest mozliwe na podstawie analizy rozszczepienia genow w
pokoleniu F> lub F3;. Komponenty rodzicielskie uzywane do krzyzowan w ramach badan
nad identyfikacja nowych blokéw powinny r6zni¢ si¢ sktadem frakcji gliadynowych w taki
sposob, aby jeden z nich zawieral prazki mozliwie jak najdoktadniej poznane,
scharakteryzowane i opisane, natomiast drugi - prazki specyficzne, bgdace przedmiotem
analizy. W podzniejszych pokoleniach analiza mieszancoéw, a w szczegolnosci blisko
spokrewnionych biotypow, roznigcych si¢ jedng parg alleli okreslonego genu, pozwala
uscisli¢ obraz bialek w obrebie zidentyfikowanych blokow (Metakovsky, 1991 b). Ocena
zrdéznicowania gliadyn na podstawie analizy porownawczej biotypdéw pozwala dodatkowo
zweryfikowa¢ poprawno$¢ identyfikacji blokéw. Taka procedura jest najbardziej
obiektywna i wiarygodna metoda klasyfikacji gliadyn (ICC Standard 143, 1995).

Aktualnie w ZRZb IHAR — PIB realizowane sg prace nad rozszerzeniem istniejacego
katalogu o frakcje specyficzne obserwowane u starych form pszenicy oraz w populacjach
lokalnych pochodzacych z innych kontynentéw. Formy takie sa waznym zrédtem
zmienno$ci genetycznej oraz majg szczeg6élne znaczenie w pracach nad oceng i Zacho-
waniem bior6znorodnosci (Metakovsky i in., 2000). Analiza lokalnej populacji pszenicy
ozimej uprawianej w Nepalu wykazala obecnos¢ nietypowych frakcji gliadynowych,
ktorych nie obserwowano dotychczas wérod materiatow hodowlanych badanych w Polsce.
Celem niniejszej pracy bylo okreslenie sposobu dziedziczenia gendéw warunkujacych
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syntezg tych specyficznych biatek, a takze identyfikacja oraz charakterystyka nowych
blokow, ktore zilustrowane w postaci graficznej moglyby zosta¢ wiaczone do katalogu
utworzonego w trakcie wczesniejszych badan.

MATERIAL I METODY

Materiat roslinny

Materiat do badan uzyskano z Krajowego Centrum Roslinnych Zasobow Genowych
IHAR — PIB w Radzikowie. Probg ziarniakdw pszenicy ozimej z Nepalu poddano
wstepnej analizie z wykorzystaniem elektroforezy A-PAGE, ktora wykazata znaczny
stopien polimorfizmu badanej formy (rys. 1 a).
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Rys. 1 a. Polimorfizm bialek gliadynowych u pszenicy ozimej z Nepalu, obserwowany na podstawie
elektroforezy A-PAGE pojedynczych ziarniakéw. Linia czysta wytworzona na bazie genotypu
przedstawionego w pozycji 7 zostala uzyta w badaniach jako komponent rodzicielski do krzyzowan
Fig. 1 a. Polymorphism of gliadin proteins observed among winter wheat genotype coming from Nepal,
based on A-PAGE of individual kernels. Pure line obtained from genotype 7 was used as parental
component for cross combinations

Na podstawie uzyskanych obrazéw elektroforetycznych wykonano selekcje pojedynczych
ziarniakow, ktore w 2005 roku rozmnozono na poletkach ZRZb IHAR. Z uwagi na wciaz
obserwowane zroznicowanie obrazéw elektroforetycznych gliadyn w obrgbie wytwa-
rzanych linii, wykonano dwukrotnie reselekcje pojedynkow. W roku 2007 uzyskano
stabilny genetycznie biotyp (okreslony jako ,,Nepal 1”’) zawierajacy kombinacje prazkow
oznaczong numerem 7 (rys. 1 a), ktdry przekrzyzowano z linia KBH 499 wytworzong w
latach wcze$niejszych w ramach badan statutowych w ZRZb IHAR-PIB, i charaktery-
zowang pod katem sktadu frakcji gliadyn. Linia KBH 499, ktora jest mieszancem orkiszu
(odmiana Oberkummler Rotkorn) oraz pszenicy zwyczajnej (ré6d LAD 480), wykazuje
charakterystyczny brak kilku prazkéow w strefie B-gliadyn. W kontekscie analizy
rozszczepienia genow jest to cecha ulatwiajaca obserwacje badanego potomstwa pod
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katem zréznicowania obrazow elektroforetycznych przez co zwigksza si¢ wiarygodnosé
uzyskiwanych wynikow. Wytworzony materiat badawczy: ziarniaki pokolenia F
przeznaczono do analiz z wykorzystaniem elektroforezy A-PAGE.

Elektroforeza

Analizy elektroforetyczne w systemie A-PAGE wykonywano zgodnie ze standardowa
procedurg opracowang przez Bushuka i Zillmana (1978). Drobne modyfikacje pozwalajace
dostosowa¢ metodyke rozdzialu do warunkéw laboratoryjnych ZRZb IHAR opisano we
wczesniejszych pracach (Waga, 2000; Waga i Wegrzyn, 2000). Analizowano potowki
ziarniakow F» uzyskane z kombinacji KBH 499 x Nepal 1. Bialka ekstrahowano z bielma
natomiast zarodki pozostawiano w rezerwie. Takie podej$cie umozliwia wykonanie analizy
elektroforetycznej bez utraty cennych genotypow zawierajacych nietypowe kombinacje
bialek, co pozwala na ich rozmnozenie z przeznaczeniem do innych badan.

Interpretacja obrazéw elektroforetycznych

Prazki elektroforetyczne charakterystyczne dla komponentéw rodzicielskich: linii
Nepal 1 oraz KBH 499 oznaczono odpowiednio skrotami ,,Nep” oraz ,,Sp”, i numerowano
cyframi arabskimi zgodnie z rosnaca predkoscia migracji biatka w zelu (warto$¢ ,,1”
przyjeto dla prazkéw migrujacych najwolniej). Analizujac czestotliwos¢ mieszancow
zawierajacych okres$lone grupy prazkow uzywano takze skrétow ,,Nep” oraz ,.Sp” w
polaczeniu z kolejnymi numerami rozpatrywanych frakcji.

Identyfikacja blokéw biatek gliadynowych

Obrazy elektroforetyczne mieszancow klasyfikowano przyjmujac jako kryterium
podzialu obecnos¢ lub brak okreslonych prazkow elektroforetycznych, dla ktorych
zatozono, iz moga stanowi¢ jeden blok biatkowy. Analizowane genotypy dzielono na grupy
osobnikéw homozygotycznych, w ktérych rozpatrywane kombinacje prazkéow byly
identyczne jak w liniach Nepal 1 lub KBH 499, oraz osobnikéw heterozygotycznych
faczacych — zgodnie z teorig dziedziczenia bialek zapasowych — prazki obu
komponentéw rodzicielskich (Sobko i in., 1986). Zgodno$¢ obserwowanych liczebno$ci w
trzech grupach mieszancow z teoretycznie zaktadanym stosunkiem rozszczepien 1:2:1 dla
dwoch alleli jednego genu oszacowano na podstawie testu y°. Analizujac dwa geny
zlokalizowane na r6znych chromosomach, reprezentowane przez cztery alleliczne warianty
bialkowe, zatozono teoretyczny stosunek rozszczepien 1:2:1:2:4:2:1:2:1 dla modelu
dziedziczenia niezaleznego.

Celem zilustrowania nowych frakcji biatkowych na tle uprzednio skatalogowanych
blokéw obliczano wspotczynniki Rm zgodnie z zasadg przedstawiong we wczesniejszej
pracy (Waga, 2000). Wzorcem dla identyfikacji nowych blokoéw byt prazek odniesienia
znajdujacy si¢ w centralnej strefie obrazu elektroforetycznego kazdego genotypu pszenicy,
z ktorym porownywano prazki bedgce przedmiotem badan, mierzac odlegtos¢ od punktu
startowego elektroforezy do miejsca ich lokalizacji. Nowe bloki zidentyfikowane na
podstawie analizy rozszczepienia gendw i opisane na podstawie wzglednej predkosci
migracji, wprowadzono do katalogu opracowanego w ZRZb IHAR (Waga, 2007).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Komponenty rodzicielskie uzyte do krzyzowan zawieraty specyficzne frakcje biatkowe,
ktérych nie obserwowano w trakcie dotychczasowych badan nad polimorfizmem gliadyn
(rys. 1 b). Na szczegdlng uwage zashuguje prazek Nep 3 w linii Nepal 1, ktory sadzac na
podstawie jego lokalizacji w strefie ®-5 obrazu elektroforetycznego moze by¢
warunkowany chromosomem 1B. W drugiej formie rodzicielskiej linii — KBH 499 —
chromosom 1B kontroluje blok G/i Bi-1 (prazki Sp 1, 3 i 4), szeroko rozpowszechniony
wsrod polskich odmian i rodéw pszenicy. Interesujace kombinacje prazkéw obserwowano
takze w strefie B obu rodzicéw, w ktorej nakltadajg si¢ biatka réznych chromosomoéw,
gtéwnie 6B 1 6D. W tej czesci obrazu linia Nepal 1 zawiera cztery prazki: Nep 8, 9, 10 1
11, natomiast linia KBH 499 dwa prazki: Sp 5 i1 6 zajmujace identyczna pozycje z Nep 10
i 11. Prazki Nep 8 i 9 pozwalaja jednoznacznie odroznic¢ lini¢ KBH 499 od Nepal 1 — linia
KBH 499 w analogicznej strefie obrazu tworzy pustg przestrzen co znacznie utatwia
obserwacje¢ prazkéw Nep 8 1 9 w potomstwie F,. Charakterystyczna cecha linii Nepal 1 jest
takze brak kilku prazkéow w strefie -1.2, w ktorej zazwyczaj wystepuja biatka
kontrolowane chromosomem 1D. Swiadczy to 0 obecnosci null allela w locus Gli D1. Linia
KBH 499 w analogicznej strefie obrazu zawiera blok Gli DI-1.2.

a ]

e

w12 [ b

501 —d | Hep |
w-5 Sp2 —| & .»-oEH—NEpQ
Sp3— s — Mep 3

Rys. 1 b. Bialka gliadynowe form rodzicielskich. a. linia KBH 499. b. linia Nepal 1. Obraz
elektroforetyczny uzyskany metoda A-PAGE. Wybrane frakcje gliadyn, bedace przedmiotem badan,
zaznaczono i opisano symbolami: ,,Sp” (bialka linii KBH 499) oraz ,,Nep” (bialka linii Nepal 1). Podzial
na grupy: ¢, p,y, -5 i ®-1.2 rézniace si¢ predkoscia migracji w zelu zaznaczono z lewej strony
elektroforegramu
Fig. 1 b. Gliadin proteins of parental forms separated by A-PAGE. a. line KBH 499. b. line Nepal 1.
Gliadin fractions scrutinized in this work were marked and described by the symbols: ,,Sp” (proteins
of the line KBH 499) and ,,Nep” (proteins of the line Nepal 1). Distribution of gliadins differentiated in
regard of electrophoretic mobility (a, B, y, ®-5 and ®-1.2) are shown on the left hand side of the
electrophoregram
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Analizujac badang populacj¢ mieszancow F, pod wzgledem liczebnosci osobnikow
zawierajacych frakcje Nep 3 przyjeto, iz jest ona kontrolowana allelicznym wariantem
genu frakcji Sp 3 1 stanowi jeden z elementow bloku Gli BI-1. Mieszance podzielono na
trzy grupy osobnikow: zawierajacych prazek Nep 3 (homozygoty typu Nepal 1),
zawierajacych prazek Sp3 (homozygoty typu KBH 499) oraz taczacych prazki Nep 3 i Sp
3 w jednym genotypie (heterozygoty) (rys. 2).

—SD1—E — Mep1

gisr1 | P3| S | — Nep3 | GHBT

Lspd— - -2 — Nep4
- -

Rys. 2. Obrazy elektroforetyczne frakcji ®-5 bialek gliadynowych u mieszancéw F2 pochodzacych z
kombinacji krzyzowan linii Nepal 1 (Nep) i KBH 499 (Sp)

a. homozygota typu KBH 499; b. heterozygota; c. homozygota typu Nepal 1. Prazki zaznaczone po
lewej i prawej stronie elektroforegramu tworza bloki bialek gliadynowych Gli BI -1 oraz Gli B1 -7.
Fig. 2. Electrphoregrams of -5 gliadin protein fractions observed in F2 hybrid genotypes coming from
cross combination between lines Nepal 1 and KBH 499
a. homozygote of type KBH 499 (Sp 1, 2 and 3). b. heterozygote. c. homozygote of type Nepal 1(Nep 1, 2
and 3). Protein bands marked on the left and right side of the electrophoregrams are components of the
gliadin blocks Gli BI-1 and Gli B1-7, respectively

Na podstawie testu y* stwierdzono zgodno$é obserwowanych liczebnosci w utworzonych
grupach mieszancow z teoretycznie oczekiwanym stosunkiem 1:2:1 co potwierdza
hipotezg, ze frakcje Nep 3 i Sp 3 sag warunkowane dwoma allelami jednego genu w locus
Gli BI (tab. 1).

Ponadto stwierdzono, iz wszystkie osobniki zawierajace Nep 3 wystepuja w potaczeniu z
prazkiem Nep 1. Prazek Nep 1 zajmuje identyczna pozycj¢ z Sp 1 (kolejnym sktadnikiem
bloku G/i BI-1), jednak rdzni si¢ od niego znacznie stabszym wybarwieniem, co §wiadczy
0 mniejszej zawarto$ci biatka Nep 1 w linii Nepal 1. Réznice intensywnosci wybarwienia
obu prazkow umozliwiajg ich jednoznaczng identyfikacje w  genotypach
homozygotycznych typu Nepal 1 i KBH 499. W heterozygotach obserwowano natomiast
prazek o intensywnosci posredniej miedzy Nep 1 i Sp 1. Przytoczone fakty dowodza, iz
Nep 1 oraz Nep 3 stanowia (podobnie jak Sp 11 Sp 3) jeden blok biatkowy kontrolowany
chromosomem 1B, ktéremu nadano symbol G/i BI1-7. Dodatkowym elementem tego bloku
jest prazek Nep 4, jeden z dwoch centralnie zlokalizowanych prazkow, obecnych w
wigkszosci blokow z grupy chromosomu 1B. Zazwyczaj sa one mocno wybarwione,
jednakze w linii Nepal 1 intensywnos¢ prazka Nep 4 jest znacznie mniejsza niz w innych
genotypach, co stanowi kolejna, specyficzng cech¢ bloku Gli BI-7.
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Tabela 1
Test zgodnosci (x%) dla mieszancéw zréznicowanych pod wzgledem gliadyn Nep 3 i Sp 3, z teoretycznie
zakladanym stosunkiem rozszczepien jednej pary alleli gliadynowych
Conformance test (%) for hybrid genotypes, differentiated in regard of Nep 3 and Sp 3 protein
fractions, with theoretically assumed segregation for one pair of gliadin alleles

Gliadyny Rozszczepienie Liczebno$¢ oczekiwana | Liczebno$¢ obserwowana 5 P
Gliadins Segregation Expected Observed x
Nep 3 1 50 46 0,320
Nep 3 +Sp3 2 100 111 1,210 0,20-0,30
Sp3 1 50 43 0,980
200 200 2,510

W strefie @-5 pojawia si¢ takze prazek Nep 2 zlokalizowany pomigdzy Nep 1 i Nep 3.
Jego pozycja jest zblizona do frakcji Sp 2 linii KBH 499. Jednak predko$¢ migracji Sp 2
jest nieznacznie wigksza od Nep 2. Taki sposob lokalizacji prazkéw u form rodzicielskich
utrudnia ich obserwacj¢ w potomstwie mieszancowym, a tym samym analiz¢ genetyczng.
Niemniej, w badanej populacji udato si¢ zidentyfikowa¢ mieszance, w ktorych Nep 3
wystepuje tacznie z Sp 2, natomiast Nep 2 z Sp 3 (rys. 3). Obserwowane rekombinanty
dowodza, ze Nep 2 i Nep 3 nie tworza jednego bloku biatkowego, lecz sg kontrolowane
genami, ktore ulegaja rozszczepieniu si¢ w F,. Jednak specyficzna lokalizacja obu prazkow
uniemozliwia stwierdzenie niezaleznego dziedziczenia gendéw kodujacych obie frakcje
biatkowe. Potwierdzenie lub odrzucenie takiej hipotezy wymaga dodatkowych badan z
wykorzystaniem innego zestawu komponentow rodzicielskich.

Kbh 433
Mepal 1

Sp2 — S-|12 Sp2 | — MNep 2
Sp3 —

Rys. 3. Obrazy elektroforetyczne frakcji -5 bialek gliadynowych u mieszancéw F2 pochodzacych z
kombinacji krzyzowan linii Nepal 1 (Nep) i KBH 499 (Sp). Rozdzialy ,,b” i ,,c” ilustruja rekombinacje
genéw kontrolujacych frakcje Sp 2 i Sp 3 (typ KBH 499) oraz Nep 2 i Nep 3 (typ Nepal 1)

Fig. 3. Electrphoregrams of -5 gliadin protein fractions observed in F2 hybrid genotypes coming from
cross combination between lines Nepal 1 and KBH 499. Lines ,,b” and ,,c” show protein patterns of
recombinant genotypes containing genes coding for Nep2/Sp3 and Sp2/Nep3 gliadin fractions

Identyfikacja p-gliadyn stanowi bardziej ztozony problem w poréwnaniu z
identyfikacjg w pozostatych grupach bialek gliadynowych. W strefie B wystgpuje szereg
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naktadajacych si¢ prazkéw o zblizonej badz identycznej predkosci migracji, co znacznie
utrudnia analiz¢ genetyczng. Sg one kontrolowane r6znymi chromosomami, gtownie 6B i
6D. W opisywanych badaniach problem ten zostat czg$ciowo rozwigzany poprzez dobor
odpowiednio zréznicowanych komponentéw rodzicielskich, z ktorych jeden (Nepal 1)
zawiera mi¢dzy innymi prazki Nep 8 i Nep 9, natomiast drugi (linia KBH 499) tworzy
pusta przestrzeh w analogicznej pozycji na obrazie elektroforetycznym. Specyfika
zréznicowania obu rodzicéw pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze Nep 8 1 9 sa
kontrolowane genami, ktore ulegaja rozszczepieniu w pokoleniu F,. Dowodzi tego
obecnos¢ mieszancow, z ktorych jedne zawieraja prazek Nep 8, a inne Nep 9 (rys. 4).

Tip Typ
KEH499 & b Mepal 1

—Mep 5
e —Nep B
T Mep ¥

— Mepd
Hep 9 * _Nepg
Sph —

- ' B | —Nep 10
e — ‘ . —Nep1

Rys. 4. Obrazy elektroforetyczne frakeji i y bialek gliadynowych u mieszancéw F2 pochodzacych z
kombinacji krzyzowan linii Nepal 1 (Nep) i KBH 499 (Sp). Rozdzialy ,,a” i ,,b” pokazuja rozszczepienie
genow kontrolujacych frakeje Nep 8 i Nep 9
Fig. 4. Electrphoregrams of p- and y-gliadin protein fractions observed in F2 hybrid genotypes coming
from cross combination between lines Nepal 1 and KBH 499. Lines ,,a” and ,,b” show segregation
of genes coding for Nep 8 and Nep 9 protein fractions

-
Hep 8

Przyjeto zatozenie, iz grupy prazkéw Nep 5,6, 7,9, 101 11 oraz Sp 51 6 sg kontrolowane
allelicznymi wariantami genu na chromosomie 6B. Zaktadajac taka hipotez¢ wzorowano
si¢ na katalogu Metakowskiego, zgodnie z ktérym prazki w strefie y-gliadyn (w tym
przypadku Nep 5, 6 i 7) sa komponentami blokéw z grupy chromosomu 6B. Wsrod
badanych mieszancow obserwowano osobniki zawierajgce kombinacje identyczne jak u
rodzicow, co pozwala uzna¢ je za homozygoty. Obserwowano tez osobniki, w ktorych
prazki Nep 5, 6, 7 1 9 byly znacznie stabiej wybarwione niz w homozygotach, i w zwigzku
z tym zostaly zakwalifikowane jako heterozygoty (rys. 5 A). Analiza liczebnoS$ci opisanych
mieszancow wykazata zgodno$¢ z teoretycznym stosunkiem 1:2:1 co potwierdza, iz grupa
prazkow Nep 5, 6, 7,9, 101 11 tworzy blok biatkowy, ktéremu nadano symbol G/i B2-5
(tab. 2).

W drugim przypadku zatozono, iz prazek Nep 8 wspdlnie z Nep 10 1 11 tworza blok
warunkowany chromosomem 6D. W pokoleniu F» obserwowano trzy grupy mieszancow
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zawierajacych: (1) intensywnie wybarwiony prazek Nep 8, (2) stabo wybarwiony prazek
Nep 8 oraz (3) pusta przestrzen w strefie zajmowanej przez Nep 8 (rys. 5 B). Wszystkie
formy mieszancowe zawierajace Nep 8 wystepowaty tacznie z Sp 5 i 6 (analogi Nep 10 i
11). Przyjeto, iz pierwsze dwie klasy odpowiadajg typowi homozygoty za$ trzecia stanowi
heterozygote. Na podstawie testu y* wykazano zgodnoéé obserwowanych liczebnosci w
trzech grupach mieszancow z teoretycznym stosunkiem 1:2:1 co dowodzi, ze prazki Nep

8, 101 11 tworzg blok biatkowy kontrolowany chromosomem 6D, ktéremu nadano symbol
Gli D2-4 (tab. 3).

A B
a b c i b ¢
S
—Mep5 ]
— MNep 6
— Nep7
Gii B2 5
 Nepd — Nep 8
Sp5— | ?—Nepm Sp5— | | — Nept0 | BiD24
Sp6— | - ep 11— B e
Sph— W | — Nep 11

Rys. 5. Obrazy elektroforetyczne frakcji p i y-gliadyn u mieszancéow F2 pochodzacych z kombinacji
krzyzowan linii Nepal 1 (Nep) i KBH 499 (Sp). a. homozygota typu KBH 499; b. heterozygota; c.
homozygota typu Nepal 1. A. Prazki zaznaczone po prawej stronie elektroforegramu tworza blok Gli
B2 -5. B. Prazki zaznaczone po prawej stronie elektroforegramu tworza blok Gli D2 -4
Fig. 5. Electrphoregrams of p- and y-gliadin protein fractions observed in F2 hybrid genotypes coming
from cross combination between lines Nepal 1 and KBH 499. a. homozygote of type KBH 499 (Sp 1, 2
and 3). b. heterozygote. c. homozygote of type Nepal 1(Nep 1, 2 and 3). A. Protein bands marked on the
right side of the electrophoregrams are components of the gliadin block G/i B2-5. B. Protein bands
marked on the right side of the electrophoregrams are components of the gliadin block G/i D2-4

Tabela 2
Test zgodnosci (x) dla mieszancéw zréznicowanych pod wzgledem gliadyn Nep 5,6,7,9,10,11 i Sp 5,6 z
teoretycznie zakladanym stosunkiem rozszczepien jednej pary alleli gliadynowych
Conformance test (3%) for hybrid genotypes, differentiated in regard of Nep 5,6,7,9,10,11 and Sp 5,6
protein fractions, with theoretically assumed segregation for one pair of gliadin alleles

Gliadyny Rozszczepienie | Liczebnos$¢ oczekiwana | Liczebno$¢ obserwowana 5 P
Gliadins Segregation Expected Observed X
Nep 5,6,7,9,10,11 1 64 59 0,391 0,5-0,9
Nep 5,6,7,9,10,11 + Sp 5,6 2 128 132 0,125
Sp 5,6 1 64 65 0,016
256 256 0,532
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Tabela 3
Test zgodnosci (x%) dla mieszancéw zréznicowanych pod wzgledem gliadyn Nep 8,10,11i Sp 5,6 z
teoretycznie zakladanym stosunkiem rozszczepien jednej pary alleli gliadynowych
Conformance test (x%) for hybrid genotypes, differentiated in regard of Nep 8,10,11 and Sp 5,6 protein
fractions, with theoretically assumed segregation for one pair of gliadin alleles

Gliadyny Rozszczepienie | Liczebnos¢ oczekiwana |Liczebno$é¢ obserwowana 5 P
Gliadins Segregation Expected Observed X
Nep 8,10,11 1 64 59 0,391
Nep 8,10,11 + Sp 5,6 2 128 139 0,945 0,3-0,5
Sp 5,6 1 64 58 0,563
256 256 0,532

Identyfikacja rekombinantéw, w ktérych prazki Nep 7 i 8 wystepuja oddzielnie, data
podstawe do wykonania analizy potwierdzajgcej, ze bloki zidentyfikowane w strefie B sa
kontrolowane genami na réznych chromosomach i dziedzicza si¢ niezaleznie. W tym celu
populacj¢ mieszancow podzielono na 9 klas oczekujac, iz liczebno$ci w tych klasach beda
zgodne z teoretycznym stosunkiem rozszczepien 1:2:1:2:4:2:1:2:1 dla dwoch loci: Gli B2
oraz Gli D2 (tab. 4). Wynik testu y* potwierdzit hipoteze o niezaleznym dziedziczeniu obu
genow.

Tabela 4
Test zgodnosci (x%) dla mieszancéw zréznicowanych pod wzgledem gliadyn Nep 5,6,7,9,10,11, Nep
8,10,11 i Sp 5,6 z teoretycznie zakladanym stosunkiem rozszczepien dla dwéch par alleli gliadynowych
Conformance test (%) for hybrid genotypes, differentiated in regard of Nep 5,6,7,9,10,11, Nep 8,10,11
and Sp 5,6 protein fractions, with theoretically assumed segregation for two pairs of gliadin alleles

_ ‘ Rozszczepienie Liczel?noéé Liczebnos¢
Locus Gli B2 Locus Gli Bl Segregation oczekiwana | obserwowana x2 P
Expected Observed
Nep 5,6,7,9,10,11 Nep 8,10,11 1 16 13 0,563
Nep 5,6,7,9,10,11 Nep 8,10,11 +Sp 5,6 2 32 34 0,125
Nep 5,6,7,9,10,11 Sp 5,6 1 16 12 1,000
Nep 5,6,7,9,10,11 +Sp 5,6 Nep 8,10,11 2 32 28 0,500
Nep 5,6,7,9,10,11 + Sp 5,6 Nep 8,10,11 + Sp 5,6 4 64 70 1,000  0,3-0,5
Nep 5,6,7,9,10,11 +Sp 5,6 Sp 5,6 2 32 34 0,125
Sp 5,6 Nep 8,10,11 1 16 18 0,250
Sp 5,6 Nep 8,10,11 +Sp 5,6 2 32 35 0,281
Sp 5,6 Sp 5,6 1 16 12 1,000
256 256 4,844

Locus na chromosomie 1D w linii Nepal 1 tworzy null allel czyli gen, ktorego ekspresja
zostata zablokowana — prawdopodobnie — w wyniku mutacji punktowej zmieniajacej
kodon glutaminy (CAA lub CAG) w stop kodon (UAA lub UAG) (Anderson i in., 2009).
Mimo fizycznej obecno$ci na chromosomie zablokowany gen nie ulega ekspresji
uniemozliwiajagc synteze bialek. Efektem fenotypowym null alleli sg puste obszary na
obrazie elektroforetycznym w strefach odpowiadajacych locus, w ktorym wystgpita
mutacja. Wsrdd badanych mieszancow obserwowano genotypy zawierajace: null allel na
chromosomie 1D, blok G/i DI-1.2 (homozygoty) oraz formy wykazujace posrednia
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intensywnos$¢ prazkow odpowiadajace genotypowi heterozygoty (Gli D1-1.2 + null) (rys.
6 A). Jednakze w wykonanym doswiadczeniu czgstotliwosci obserwowane dla
poszczegdlnych wariantow znacznie odbiegaty od stosunku 1:2:1 przy niemal dwukrotnie
wigkszej liczbie homozygot typu G/i D1-1.2 niz heterozygot i null alleli tgcznie (tab. 5).

Tabela 5
Procentowy udzial genotypéw mieszancowych zréznicowanych pod wzgledem gliadyn warunkowanych
chromosomem 1D
Contribution of genotypes differentiated in regard of gliadin proteins coded by the chromosome 1D in
analyzed hybrid population

Locus Gli D1 Procent populacji ‘
Percentage of population
GliDI-1.2 60,51
Gli DI-1.2 + Gli DI-null 16,30
Gli D1- null 15,58
GliDI-1.3 5,80
GliDI-2 1,81

100

Na podstawie uzyskanych wynikéw trudno byloby jednoznacznie stwierdzi¢, jakie sa
przyczyny tak znacznego odstepstwa od mendlowskiego stosunku rozszczepien.
Teoretycznie mozna przyja¢ hipotezg, iz w badaniach obserwowano funkcjonowanie
mechanizmu naprawczego, ktory znosi efekt mutacji i wtornie przeksztalca ,,stop kodon”
w kodon wiasciwy dla glutaminy, dzigki czemu nastepuje odblokowanie biosyntezy bialek.
Podobny przypadek zostat opisany w pracy innych autorow (Hsia i Anderson, 2001). Za
stusznoscig przedstawionej hipotezy przemawia tez znacznie podwyzszona czgstotliwose
homozygot zawierajagcych wariant kodujacy czyli blok G/i DI-1.2. Inng przyczyna
obserwowanego zjawiska moga by¢ daleko posuniete zmiany w budowie genu (by¢ moze
nawet chromosomu), ktorych efektem sg zaburzenia mejozy i — w konsekwencji —
stwierdzone odstgpstwa od teoretycznego stosunku rozszczepien.

Wsérdéd mieszancow pojawialy si¢ takze biatka niespecyficzne dla uzytych
komponentéw rodzicielskich. Byty to: blok Gli DI-2 (rys. 6 B) oraz nowa kombinacja
bialek, w ktorej frakcje m-1.2 charakterystyczne dla bloku Gli DI-1 wystgpowaty tacznie
z frakcja y typowa dla bloku Gli DI-1.2 (rys. 6 C). Obserwowane uklady biatek sa
prawdopodobnie efektem rekombinacji wewnatrzgenowej. Jej pojawienia si¢ mozna
oczekiwa¢ wsrdd materiatdw hodowlanych, dlatego nowa kombinacj¢ prazkéw w grupie
chromosomu 1D wprowadzono do katalogu i oznaczono symbolem Gli DI-1.3.
Wymienione, niespecyficzne bloki wystepowaly w pojedynczych przypadkach co mogloby
sugerowac, iz stanowig one domieszke obcych materiatow. Taka mozliwos¢ wyklucza
jednak specyfika pozostalych fragmentdéw elektroforegramu, w ktorych obserwowane
frakcje gliadyn byly typowe dla form rodzicielskich.
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Rys. 6. Obrazy elektroforetyczne bialek gliadynowych u mieszancow F2 pochodzacych z kombinacji krzyzowan linii Nepal 1 (Nep) i KBH 499
(Sp). A. Zréznicowanie bialek kontrolowanych chromosomem 1D. a. homozygota Gli DI -1.2; b. heterozygota (Gli D1 -1.2 + Gli DI —null); c.
homozygota Gli DI —null. B i C. Poréwnanie w-gliadyn. a. blok G/i DI -1.2 (linia KBH 499); b. niespecyficzne dla uzytych komponentéow
rodzicielskich bloki Gli D1 -2 (B) oraz Gli DI -1.3 (C)

Fig. 6. Electrphoregrams of gliadin proteins observed in F2 hybrid genotypes coming from cross combination between lines Nepal 1 and KBH
499. A. differentiation of proteins coded by the locus on the chromosome 1D. a. homozygote Gli DI -1.2; b. heterozygote (Gli D1 -1.2 + Gli D1
—null); c. homozygote Gli DI —null. B and C. Comparison of w-gliadins. a. gliadin block G/i D1-1.2 (line KBH 499). b. gliadin blocks Gli D1-2
(B) and Gli DI -1.3 (C) do not appear in any of the parental lines
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Wszystkie prazki w obrebie nowych blokéw scharakteryzowano na podstawie
wskaznika Rm, ktory informuje o wzglednej predkosci migracji badanych biatek w
stosunku do prazka stanowigcego punkt odniesienia (tab. 6). Znajduje si¢ on w centralne;j
strefie obrazu i jest sktadnikiem blokéw kontrolowanych chromosomem 1D. U wigkszosci
form pszenicy heksapolidalnej wystepuje w identycznej pozycji co znacznie ulatwia
okreslenie lokalizacji innych prazkow na schematach graficznych. W przyjetej metodzie
obliczania Rm frakcje znajdujace si¢ powyzej punktu odniesienia przyjmujg wartosci
mniejsze, za$ ponizej — wartosci wieksze od jednosci co oznacza, ze warto$¢ wskaznika
Rm ro$nie proporcjonalnie wraz ze wzrostem predkosci migracji biatek.

Tabela 6
Charakterystyka zidentyfikowanych blokéw bialek gliadynowych na podstawie wspélczynnika
wzglednej predkosci elektroforetycznej frakeji (Rm)
Characteristics of gliadin blocks based on relative electrophoretic mobilities of analyzed protein bands

(Rm)
Numer bloku gliadyn Symbol prazka
Locus Number of gliadin block Symbol of the band Rm
Gli Bl 7 Nep 1 0,52
Gli BI 7 Nep 3 0,72
Gli Bl 7 Nep 4 0.97
Gli B2 5 Nep 5 1,05
Gli B2 5 Nep 6 1.08
Gli B2 5 Nep 7 IRE
Gli B2 5 Nep 9 128
Gli B2 5 Nep 10 135
Gli B2 5 Nep 11 1.43
Gli D2 4 Nep 8 124
Gli D2 4 Nep 10 135
Gli D2 4 Nep 11 1.43

Nowe bloki, zidentyfikowane w trakcie opisanych badan wprowadzono do katalogu,
zwigkszajac tym samym zakres zmiennosci alleli gliadynowych w loci Gli B1, Gli D1, Gli B2
oraz Gli D2 (rys. 7). Frakcje wchodzace w sktad nowych blokow sg nietypowe dla odmian i
rodow pszenicy badanych w Polsce, a nawet w Europie. Na szczegdlng uwage zashuguje blok
Gli Bl-7, ktérego budowa znacznie odbiega od innych wariantow biatkowych w grupie
chromosomu 1B. Stanowi to ceche korzystng, ulatwiajaca jego identyfikacj¢ wsrdd materiatow
hodowlanych. Unikalny charakter G/i B1-7 dodatkowo potwierdza fakt, iz nie znalazt si¢ on w
katalogu Metakowskiego, ktory stanowi — obecnie — najliczniejszy zbior blokdéw opisanych
na podstawie analizy genetycznej (Metakovsky, 1991 a).

Charakterystyka nowych kombinacji biatek gliadynowych jest pierwszym etapem badan
nad okresleniem ich zwigzku ze zmiennoscig cech uzytkowych — glownie cech jakosci
technologicznej odmian i rodéw pszenicy. Stwierdzenie takich zalezno$ci ma kluczowe
znaczenie z punktu widzenia mozliwosci praktycznego zastosowania blokow gliadyn i
decyduje o tym czy obraz elektroforetyczny bedzie tylko miernikiem zmiennosci genetycznej
w populacjach mieszancowych, czy tez bedzie efektywnym markerem biochemicznym,
utatwiajagcym wybor korzystnych genotypow na wezesnych etapach hodowli.
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Rys. 7. Katalog blokow biatek gliadynowych. Nowe bloki opisane w pracy znajdujg si¢ w grupach chromosomoéw 1B (Gli B1 -7), 1D (Gli DI -
1.3, 6B (Gli B2 -5) oraz 6D (Gli D2 -4). Dla kazdej rodziny blokéw zaznaczono skale wartosci wskaznika Rm obok schematu odmiany
wzorcowej Begra
Fig. 7. Catalogue of gliadin protein blocks. Novel gliadin blocks described in the paper are placed in groups of chromosomes 1B (Gli B1 -7),
1D (Gli DI -1.3, 6B (Gli B2 -5) and 6D (Gli D2 -4). Scale of relative mobility values (Rm) and the patterns of electrophoretic bands for cultivar
Begra are referred to each family of the blocks
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Wykorzystanie markerow molekularnych
do wprowadzania genow odpornosci na rdze
brunatng (Puccinia recondita f. sp. tritici)

1 maczniaka prawdziwego (Blumeria graminis
f. sp. tritici) do pszenicy ozimej*

The use of molecular markers for introduction of leaf rust (Puccinia recondita f. sp.
tritici) and powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) resistance genes in
winter wheat (Triticum aestivum)

Wykorzystujac selekcj¢ wspomagang markerami molekularnymi do odmiany pszenicy Lexus
wprowadzono geny odpornosci Lr4] na rdzg brunatng oraz Pm21 na maczniaka prawdziwego. Jako
zrodto odpornosci na rdze brunatng w badaniach wykorzystano heksaploidalng linig WGRCI10,
warunkowang dominujagcym genem Lr41 pochodzacym z diploidalnej dzikiej pszenicy Triticum
tauschii (syn. Aegilops squarrosa). Jako zrodto odpornosci na maczniaka prawdziwego w badaniach
zastosowano lini¢ translokacyjna 6VS/6AL Yangmai 5 z dominujagcym genem Pm21 pochodzacym od
Dasypyrum villosum (syn. Haynaldia villosa). Do identyfikacji genu Lr4] wykorzystano pigé
markeréw mikrosatelitarnych SSR: Gdm35, Barc124, Gwm261, Gwm296 oraz Gwm210. Natomiast w
celu wyselekcjonowania obiektéw roslinnych posiadajacych gen Pm2] postuzono si¢ dwoma
markerami SCAR (SCARiz250, SCAR1400) oraz markerem NAU/xibao. Ponadto, dla pierwszego
pokolenia populacji mieszancowej, za pomoca markerow AFLP, losowo rozproszonych w genomie
pszenicy, oszacowano procentowsg zawarto$¢ genomu rodzica wypierajacego (selekcja tla
genetycznego). Dodatkowo w drugim oraz w trzecim pokoleniu populacji mieszancowej do oceny
reakcji na zakazenie przez P. recondita f. sp. tritici i B. graminis f. sp. tritici uzyto jednozarodnikowych
izolatow, wirulentnych do odmiany Lexus, natomiast awirulentnych do linii odpowiednio z genem Lr4/
i Pm21. Przeprowadzona selekcja wspomagana markerami oraz selekcja fenotypowa pozwolity na
uzyskanie linii homozygotycznych pod wzgledem odpornoéci na oba patogeny.

Stowa kluczowe: Blumeria graminis, Lr41, piramidowanie genéw, Pm21, Puccinia recondita

The aim of the presented research was to use genetic markers in process of introduction of effective
resistance genes to the wheat. A leaf rust resistance gene Lr4] derived from Triticum tauschii (syn.

* Praca doktorska zostata czgsciowo sfinansowana ze srodkéw 6 Programu ramowego UE BioExploit oraz grantu
promotorskiego Nr NN310 147035
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Aegilops squarrosa) and powdery mildew resistance gene Pm21] derived from Dasypyrum villosum
(syn. Haynaldia villosa) were introgressed into the best German variety. Line WGRC10 was used as
the resistance source of Lr4/ for leaf rust, whereas the 6VS/6AL translocation line Yangmai 5 was used
as the resistance source of Pm21 for powdery mildew. In foreground selection several molecular
markers for Lr41 and Pm21 were applied. For the detection of gene Lr4] in breeding materials with
leaf rust resistance five SSR markers: Gdm35, Barc124, Gwm261, Gwm296 and Gwm210 were used.
To detect the Pm21 gene three molecular markers: SCAR;250, SCARi1400 and NAU/xibao were
development. After the first backcrosses background selection was conducted using the AFLP markers.
For the greenhouse screening of the second and the third generations of plants for leaf rust and powdery
mildew resistance, plants of selected lines were inoculated at the three-leaf stage with natural pathogen
populations of B. graminis and P. recondita. The marker-assisted selection and pathology test allowed
to obtain homozygous lines carrying the genes resistance to leaf rust and powdery mildew of winter
wheat.

Key words: Blumeria graminis, Lr41, Pm21, Puccinia recondita, pyramiding breeding
WSTEP

Do jednych z istotniejszych czynnikow wptywajacych na wielkos¢ uzyskanego plonu
pszenicy nalezg powszechnie wystepujace choroby zboz, z ktérych najwazniejsze to: rdza
brunatna (Puccinia recondita f. sp. tritici), maczniak prawdziwy traw (Blumeria graminis
f. sp. tritici), septorioza (Stagonospora nodorum syn. Septoria nodorum) i fuzarioza
(Fusarium spp.). W zaleznosci od warunkow pogodowych, choroby te z rdéznym
nasileniem wystgpuja zarbwno na pszenicy jarej jak i ozimej, we wszystkich rejonach
Polski. Odmiany pszenicy ozimej dopuszczone do uprawy w Polsce oraz nowe, bedace w
badaniach rejestrowych, pod wzgledem odpornosci na porazenie przez grzyby Blumeria
graminis 1 Puccinia recondita oceniane sa jako $rednio podatne i podatne w stadium
siewek, a w warunkach polowych, w zaleznos$ci od roku jako mniej lub bardziej wrazliwe.

W celu zwigkszenia odpornosci na choroby grzybowe pszenic, hodowla nowych
odmian skierowana jest na pozyskiwanie nowych, efektywnych zrodet odpornosci i
wprowadzaniu ich do programoéw hodowlanych. Najwazniejszym 1 najcenniejszym
zrodtem gendw odpornosci na rdz¢ brunatng oraz maczniaka prawdziwego pszenicy sg
przede wszystkim gatunki dzikie pszenic oraz gatunki im pokrewne, tj.: 7. monococcum,
T. spelta, T. dicoccum, T. dicoccoides, T. timopheevii, T. durum, T. carthlicum, T.
sphaerococcum, T. tauschii (syn. Aegilops squarrosa), Ae. speltoides, Ae. longissima, Ae.
ovata, H. villosa (syn. Dasypyrum villosum L. Candargy) oraz zyto (Secale cereale)
(MclIntosh, 1998; Gorny, 2004; Chetkowski i in., 2005 b).

W ogolnie przyjetej nomenklaturze wszystkim genom odpornosci na rdz¢ brunatna
przypisano symbol Lr (ang. Leaf rust — Lr genes). Aktualnie zidentyfikowano okoto 70
gendéw warunkujacych odpornos¢ na populacje Puccinia recondita. Natomiast genom
odporno$ci na maczniaka prawdziwego pszenicy przyporzadkowano symbol Pm (ang.
Powdery mildew — Pm genes). Z literaturowych doniesien wynika, ze obecnie poznanych
jest 57 genow Pm (Xue i in., 2009). Wigkszo$¢ z genéw odpornos$ci na rdz¢ brunatng i
maczniaka prawdziwego, s3 to geny glowne, nazywane rowniez genami R (ang. Major
Resistance Genes), warunkujgce odporno$¢ monogeniczng, oparta na teorii Flora ,,gen na
gen”, gdzie produkty gendéw awirulaencji patogena wspoldziataja posrednio lub
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bezposrednio z produktami genéw R (Flor, 1955; Bennett, 1984; Mclntosh i in., 1995;
Huang i1 Réder, 2004; Gorny, 2004; Tyrka i Chetkowski, 2003; Chetkowski i Koczyka,
2005 a; Chen i in., 2005; Perugii i in., 2008).

W celu poprawienia odpornos$ci na grzyb P. recondita f. sp. tritici oraz B. graminis f.
sp. tritici w odmianach powszechnie uprawianych, mozliwe jest rownoczesne wprowa-
dzenie do jednego genotypu réznych kombinacji efektywnych gendéw odpornosci.
Piramidowanie kilku genéw R w jednym genotypie, zwicksza skutecznos$¢ i trwalosé
odpornos$ci uprawianych odmian. Z czasem odporne odmiany zostajg porazone przez
patotypy wirulentne, pojawiajace si¢ w wyniku presji selekcyjnej na populacj¢ patogena.
Dlatego tez, bardzo waznym kierunkiem w hodowli odpornosciowej jest poszukiwanie
nowych, efektywnych zrédel odpornosci na wszystkie choroby pszenicy. Za wysoce
efektywne, zardbwno na $wiecie jak i w Polsce, uwaza si¢ geny Lr: Lr9, Lri2, Lr19, Lr23,
Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, Lr36, Lr37, Lr4l, Lr42, Lr47, Lr50, Lr55 (Mesterhazy i in., 2000;
Wozniak-Strzembicka, 2003; Chetkowski i in., 2005b; Shamanin i Morgounov, 2009). W
polskich odmian pszenic ozimych i jarych najczgsciej spotykanymi kombinacjami genow
odpornos$ci na maczniaka prawdziwego, w przesztosci jak i obecnie, sa: Pm2 + Pm5, Pm2
+ Pm6, Pm3d + Pm4b, Pm3d + Pm§8, Pm3d + Pm nieokreslony, Pm5 + Pm8, Pml + Pm2
+ Pm nieokre$lony, Pml + Pm3d + Pm4b, Pm2 + Pm3d + Pm4b, Pm2 + Pm6 + Pm
nieokreslony, Pm3d + Pm4b + Pm nieokreslony oraz Pml + Pm2 + Pm9 + Pm4b
(Kowalczyk i in., 1998; www.pin.org.pl).

Wykorzystywanie markerdw molekularnych w genetyce 1 hodowli ro$lin uprawnych
stanowi obecnie bardzo dogodne, czasami niezbedne i jedyne nadrzedzie diagnostyczne w
selekcji korzystnych genotypéw. Wspomagaja prace hodowlane podczas selekcji
wprowadzanego(ych) genu(éw) (ang. Foreground Selection) lub tez w selekcji tla
genetycznego (ang. Background Selection). Do najwazniejszych korzysci MAS mozna
niewatpliwie zaliczy¢ fakt, ze selekcja materiatu hodowlanego jest przede wszystkim
niezalezna od fazy rozwojowej badanych roslin oraz czynnikéw zewnetrznych, co jest
istotne w przypadku konieczno$ci przeprowadzanie krzyzowan wypierajacych.

Celem niniejzszej pracy bylo spiramidowanie dwdoch genéw odpornosci Lr41 na rdze
brunatng (Puccinia recondita f. sp. tritici) 1 Pm21 na maczniaka prawdziwego (Blumeria
graminis f. sp. tritici) w odmianie pszenicy ozimej Lexus, dobrze przystosowanej do
polskich warunkéw przyrodniczych. Koncowym etapem przeprowadzonych prac bylo
wyprowadzenie linii homozygotycznych pod wzgledem odpornosci na oba patogeny.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowita elitarna niemiecka odmiana Lexus (pszenica ozima)
(Hodowla A. Jackobi, W. von Borries-Eckendorf), dobrze przystosowana do polskich
warunkow klimatycznych, o wysokim potencjale plonowania, jednak podatna na Puccinia
recondita f. sp. tritici oraz Blumeria graminis f. sp. tritici. Jako zrodta odpornosci
wykorzystano dwie linie pszenicy ozimej, wyprowadzone na Uniwersytecie w Kansas
(Wheat Genetic and Genomic Resources Center). Pierwsze zrodto odpornosci stanowita
linia KS9OWGRC10 (oznaczona jako linia Lr41) z genem odpornosci na rdz¢ brunatng
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Lr41, pochodzacym z diploidalnego dzikiego gatunku Triticum tauschii (syn. Aegilops
tauschii, Ae. squarrosa L.). Jako zréodlo odpornosci na maczniaka prawdziwego
wykorzystano translokacyjna lini¢ 6VS/6AL Yangmai 5 (oznaczona jako linia Pm21) z
genem odpornosci Pm21, pochodzgcym z dzikiego diploidalnego gatunku Haynaldia
villosa (syn. Dasypyrum villosum). W celu eliminacji niekorzystnych cech z punktu
widzenia rolniczego, przeprowadzono krzyzowanie wypierajace linia pszenicy ozimej
RAH979 o wysokim potencjale plonowania, wczesniej uzyskang w Pracowni Genetyki
Stosowanej IHAR.

Do oceny reakcji na zakazanie przez P. recondita f. sp. tritici i B. graminis f. sp. tritici
uzyto jednozarodnikowych izolatoéw, odpowiednio izolat Pt2902 i Witon 2 (P. recondita)
oraz Bgt28 (B. graminis), wirulentnych w stosunku do odmiany Lexus, a awirulentnych
odpowiednio Lr41 lub Pm21. Test fitopatologiczny przeprowadzono w kontrolowanych
warunkach, przy fotoperiodzie 16 godz. §wiatla 8 godz. ciemnosci i temperaturze w
zakresie 16-22°C. Material roslinny zakazono zawiesing zarodnikéw P. recondita f. sp.
tritici, zawierajacej 1-2 kropli srodka zmniejszajacego napigcie powierzchniowe Tween-
20. Po 8-10 dniach od inokulacji oceniono reakcje¢ roslin w pigciostopniowe;j skali Levine
i Cherewick (Kopahnke i in., 2004). Po uplywie 3—4 dni od zakazenia izolatami P.
recondita, przeprowadzono inokulacje roslin izolatem B. graminis f. sp. tritici (Bgt28).
Doswiadczenie infekcyjne polegalo na strzgsaniu nad materialem roslinnym zarodnikow
konidialnych z ros$lin porazonych maczniakiem. Po 8-10 dniach od drugiej infekcji,
oceniono reakcje roslin w pigciostopniowej skali wg Mainsa i Dietza (Czembor, 2008).

W zaleznosci od selekcji materialu roslinnego (selekcja genow, selekcja tla
genetycznego) do ekstrakcji DNA wykorzystano dwie rdzne metody izolacji DNA.

Do selekcji genu(6w) postuzono si¢ metodyka opracowana i opisana przez Higgins i
zespot (Higgins i in., 2000) z drobnymi modyfikacjami. Z kazdego obiektu roslinnego
pobrano 150 mg tkanki roslinnej. Pocigty material roslinny nastepnie umieszczono w 2 ml
probdéwce uzupehionej 1 ml buforu ekstrakcyjnego TPS (100 mM Tris-HCI pH 8.0, 1 M
KCl, 10 mM EDTA). Cato$¢ wirowano przez 2 min. przy 12.000 obr./min. a nast¢pnie
cato$¢ homogenizowano przy uzyciu miynka miksujacego MM301 (Retsch, Verder,
Katowice, Polska) i1 czestotliwosci wytrzasania 30 tys./min. w dwoch cyklach
pieciominutowych. Po zakonczeniu tego etapu izolacji, procedura przebiegata wedtug
procedury opracowanej przez Higginsa i zespot (Higgins i in., 2000).

Do selekcji tta genetycznego przeprowadzonej w pierwszym pokoleniu populacji
mieszancowej, wyizolowano genomowe DNA wykorzystujac zestaw DNeasy Plant Mini
Kit (Qiagen, USA). Z kazdego obiektu pobrano 200 mg tkanki roslinnej, ktorg
homogenizowano w buforze ekstrakcyjnym przy uzyciu mtynka miksujacego MM301
(Retsch, Polska) i czestotliwosci wytrzasania 30 tys./min. w dwoch cyklach pigcio-
minutowych. Po zakonczeniu pierwszego etapu izolacji, procedura przebiegata zgodnie z
zaleceniami podanymi przez producenta zestawu DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen).
Stezenie genomowego DNA oznaczono spektrofotometrycznie zgodnie z instrukcja
fluorymetru NanoDrop 3300 (ThermoScientific, USA).

W celu okreslenia wystgpowania genu Lr41, w selekcjonowanym materiale ro§linnym
wykorzystano pie¢ loci mikrosatelitarnych: Gdm35 (170 pz — par zasad), Barc124 (250
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pz), Gwm210 (182 pz), Gwm296 (135 pz) oraz Gwm261 (160-200 pz). W tabeli 1
przedstawiono sekwencje nukleotydowe pigciu starterow uzytych do selekcji genu Lr41
(Roder i in., 1998; Pestsova i in., 2000; Singh 1 in., 2004; Somers i in., 2004; Song i in.,
2005). Wszystkie wymienione startery zsyntetyzowano w Sigma-Genosys (Sigma-
Genosys, W. Brytania). W kazdej parze starterow jeden ze starterow na koncu 5’
wyznakowano jednym z trzech barwnikéw fluorescencyjnych ABI (FAM — niebieski,
HEX — 76ty lub TET — zielony). Reakcje amplifikacji przeprowadzono w probdéwkach
(MJ Research, USA) w termocyklerze Mastercycler ep (Eppendorf AG, Niemcy). Reakcje
PCR przeprowadzono w uktadzie zawierajacym w objetosci 8 pl nastgpujace komponenty:
1,5 pl supernatantu otrzymanego po ekstrakcji za pomoca buforu TPS, 1 x bufor (MBI
Fermentas, Litwa), 2,5 mM MgCl,, 0,2 mM dNTPs, 0,5 uM startera i 1 jednostka
polimerazy Tag (MBI Fermentas, Litwa). W zaleznosci od temperatury przylaczania si¢
starterow do matrycy zastosowano dwa profile termiczne reakcji PCR. Dla markerow
Barci124 oraz Gdm35 warunki amplifikacji przebiegaty wedhug nastgpujacego programu:
94°C/2min. denaturacji wstgpnej, 10 cykli sktadajacych sig z: 94°C/30 sek., 55°C/30 sek.,
72°C/1 min., a takze 30 cykli 90°C/30 sek., 55°C/30 sek., 72°C/1 min. Dla markerow
Gwm296 oraz Gwm261 profil reakcji PCR roznil si¢ jedynie temperaturg hybrydyzacii,
ktora wynosita 60°C/30 sek. W ostatnim cyklu reakcji amplifikacji, etap elongacji zostat
wydtuzony do 5 min. Dla markera Gwm210 amplifikacje prowadzono jednostopniowo
wedhug nastepujacego profilu: 94°C/3min. denaturacji wstepnej, 45 cykli sktadajacych si¢
z: 94°C/1 min., 60°C/1 min., 72°C/2 min., koficowe wydlizanie lancucha DNA
przedtuzono do 10 min. Temperatura pokrywy grzewczej w termocyklerze, we wszystkich
zastosowanych programach, wynosita 105°C.

Tabela 1
Sekwencje nukleotydowych starteréw wykorzystywanych do selekcji genu Lr41
The sequences of the primers used to detect Lr41 gene
Sekwencja 5° -3’
Starter s 2
Primer Sequence 5° —3
Forward (For) | Reverse (Rev)

Gdm35 CCTGCTCTGCCCTAGATACG ATGTGAATGTGATGCATGCA
Barci124 TGCACCCCTTCCAAATCT TGCGAGTCGTGTGGTTGT
Gwm210 TGAGAGGAAGGCTCACACCT TGCATCAAGAATAGTGTGGAAG
Gwm296 GCCTAATAAACTGAAAACGAG AATTCAACCTACCAATCTCTG
Gwm261 CTCGCGCTACTAGCCATTG CTCCCTGTACGCCTAAGGC

Produkty PCR przed naniesieniem na zel polyakrylamidowy (Cambrex Bio Science
Rockland, USA) denaturowano w obecnosci formamidu (Sigma-Aldrich, Polska) z
temperaturg pokrywy grzewczej ustawiong na 105°C i temperaturg bloku 95°C przez 3
min., wykorzystujac do tego termocykler UNO II (Biometria, Niemcy). Rozdziat
produktéw amplifikacji PCR przeprowadzono na sekwenatorze DNA ABI 377XL (Applied
Biosystems, USA) na 4,75% denaturujacym zelu polyakrylamidowym. Rozdziat
elektroforetyczny prowadzono w buforze 1 x TBE (0,1 M Tris, 90 mM H3;BOs3, 9 mM
EDTA).
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Do selekcji materiatu roslinnego pod katem obecnosci genu Pm21 wykorzystano system
markerow SCAR: SCAR 250 (1250 pz), SCAR 14900 (1400 pz) (Liu i in., 1999; Yildirim i in.,
2004), a takze marker o nazwie NAU/xibao (902 pz) (Cao i in., 2006). W tabeli 2
przedstawiono sekwencje nukleotydowe trzech starterow uzytych do selekcji genu Pm21.
Wszystkie wymienione startery rowniez zsyntetyzowano przez Sigma-Genosys (Sigma-
Genosys, W. Brytania). Powielanie fragmentéw DNA dla markeréw SCAR;:50 oraz
SCAR 400, przeprowadzono w cienkos$ciennych proboéwkach w 10 pl mieszaniny
reakcyjnej, w sktad ktorej wchodzity nastepujace komponenty: 4 pl supernatantu
pochodzacego po ekstrakcji za pomocg buforu TPS, 1 x bufor (MBI Fermentas, Litwa), 2,5
mM MgCl,, 0,2 mM dNTPs, 0,5 uM startera i 1 jednostka polimerazy Tag (MBI
Fermentas, Litwa). W termocyklerze Mastercycler ep, z pokrywa grzewcza ustawiong na
105°C, mieszaning reakcyjng poddano nastgpujacemu profilowi termicznemu: 94°C/3min.
denaturacji wstepnej, 40 cykli sktadajacych sie z: 94°C/1 min., 55°C/1 min., 72°C/2 min.,
w ostatnim cyklu reakcji etap elongacji trwal 5 min. Objeto$¢ mieszaniny reakcyjnej w
amplifikacji z udziatem markera NAU/xibao wynosita 8§ pl, a wjej sktad wchodzity
nastepujace komponenty: 1,5 pl supernatantu po izolacji metoda TPS, 1 x bufor (MBI
Fermentas, Litwa), 2,5 mM MgCl,, 0,2 mM dNTPs, 0,5 uM startera i 1 jednostka
polimerazy Tag (MBI Fermentas, Litwa). Powielanie fragmentéw DNA przeprowadzono
rowniez w termocyklerze Mastercycler ep wedlug nastgpujacego profilu reakcji PCR:
94°C/3min. denaturacji wstepnej, 32 cykli sktadajacych si¢ z: 94°C/30 sek., 55°C/30 sek.,
72°C/2 min., koncowy etap amplifikacji trwat 5 min.

Tabela 2
Sekwencje nukleotydowych starteréw wykorzystywanych do selekcji genu Pm21
The sequences of the primers used to detect Pm21 gene
Starter Sekwencja 57 T — 3: ’
Primer Sequence 5’ —3
Forward (For) | Reverse (Rev)
SCAR 250 GTTTGTTCACGTTGAATGAATTC CACTCTCCTCCACTAACAGAGG
SCAR 1400 CACTCTCCTCAAACCTTGCAAG CACTCTCCTCCACTAACAGAGG
NAU/xibao AGATCCAACACCAGTTCAAG ATGTTATGGAGGCTTGTGTC

Rozdzial produktow amplifikacji dla trzech markeréw wykorzystywanych przy selekcji
materiatu roslinnego na obecno$¢ genu Pm21, przeprowadzono na 1,5% zelu agarozowym
przy napieciu 240 V, przez 4 godz. w buforze 0,5 x TBE. Otrzymany obraz rozdziatu
produktéow amplifikacji wizualizowano przy uzyciu bromku etydyny, wykorzystujac
system Gel Logic 200 (Eastman Kodak Company, USA).

Do procentowego oszacowania genomu rodzica wypierajacego (selekcja tla
genetycznego) w pierwszym pokoleniu mieszancowym wykorzystano technike AFLP. Do
tego celu, wykorzystano pi¢¢ kombinacji starterowych: P38/T43 (P-ACT/T-CAT),
P41/T41 (P-AGG/T-CAC), P39/T41 (P-AGA/T-CAC), P35/T43 (P-ACA/T-CAT),
P36/T46 (P-ACC/T-CCG). Technik¢ AFLP wykonano w firmie KeyGene w Holandii
(Keygene N.V., Holandia) zgodnie z protokotem opracowanym przez Vos i zespot (Vos i
in., 1995). Ponadto w zalezno$ci od kombinacji jeden ze starterow AFLP wyznakowany
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byl jednym z dwodch barwnikéw fluorescencyjnych (FAM — niebieski oraz JOE —
zielony).

Rozdziat produktow AFLP przeprowadzono za pomoca elektroforezy kapilarnej na
sekwenatorze typu MegaBACE 1000 (AME Bioscience, Norwegia). Detekcja w wolnym
buforze przebiegala w systemie dwoch r6znych sygnatow fluorescencyjnych
pochodzacych z dwoch ptytek jednoczesnie (kazda ptytka 96 probek) w czasie okoto 1,5
godzinnego cyklu.

Procentowy udziat genomu rodzica wypierajagcego oszacowano za pomocg nastepu;ja-
Cego WZoru:

%RP=[A/(A+H+B)]x100

gdzie:

— %RP — procentowy udziat genomu rodzica wypierajacego (Lexus),
— A — homozygota typu rodzic wypierajacy,

— H — heterozygota,

— B — homozygota typu dawca odpornosci (linia L»41 lub linia Pm21).

Do konstrukcji mapy sprze¢zen i oszacowania dystansu genetycznego w centym-
organach (cM) wykorzystano oprogramowanie JoinMap 4.0. (Plant Research International,
Holandia) przy wartosci krytycznej LOD 3.0.

Otrzymane obrazy map genetycznych wygenerowano za pomocg programu
komputerowego MapChart 2.2. (Plant Research International, Holandia).

WYNIKI

W pierwszym etapie pracy otrzymano dwie odrebne populacje, uzyskane po
skrzyzowaniu odmiany pszenicy Lexus ze zrédtem odpornosci na rdz¢ brunatng — linig
Lr41 (oznaczenie populacji: Lexus x Lr41), oraz odmiany Lexus ze zrodtem odporno$ci na
maczniaka prawdziwego — linig Pm21 (oznaczenie populacji: Lexus X Pm21).

Uzyskane rosliny F; populacji (Lexus x Lr41) i Fy (Lexus x Pm21), przekrzyzowano
migdzy soba. W wyniku tego, otrzymano populacje mieszancowg krzyzowania zbieznego
((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) w liczbie 55 obiektow roslinnych. W badanej populacji
((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) przeprowadzono selekcje molekularna na obecnos¢
dwoch loci odpornosci w jednym genotypie. Wérdd 55 roslin z populacji ((Lexus x Lr41)
x (Lexus x Pm21)) dokonano selekcji molekularnej pod wzgledem obecnosci dwoch loci
odpornosci, w wyniku czego do pierwszego krzyzowania z linia RAH979 wybrano 14
obiektow roslinnych (tab. 3). Dla pozostalych 41 obiektow roslinnych otrzymano
niewystarczajacg liczbe alleli /oci mikrosatelitarnych dla genu Lr41, a w przypadku genu
Pm2] analizowane obiekty nie amplifikowaty w reakcji PCR dla locus odpornosci. Dlatego
tez, zdecydowano, o wyeliminowaniu ich z kolejnego etapu badan.

W nastgpnym etapie skrzyzowano 14 wyselekcjonowanych roslin z liniag RAH979 i
otrzymano pierwsze pokolenie populacji mieszancowej [((Lexus x Lr41) x (Lexus x
Pm21)) x RAH979] w liczbie 121 roslin. W analizowanej populacji mieszancowe;j [((Lexus
x Lr41) x (Lexus X Pm21))x RAH979] przeprowadzono selekcj¢ molekularng na obecnosé
dwach loci odpornosci w jednym genotypie. Na podstawie analizy molekularnej wybrano
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do dalszych badan 29 roslin do analizy tla genetycznego (tab. 4). Pozostate 92 rosliny, nie
spetity kryteriow selekcji molekularnej, dlatego tez, wyeliminowano je z nast¢pnego
etapu badan.

Tabela 3
Analiza molekularna (selekcja genéw) genoéw odpornosci na rdze¢ brunatna (Lr41) i maczniaka
prawdziwego (Pm21) dla populacji mieszancowej ((Lexus x Lr41) x (Lexus X Pm21))
Molecular analysis (foreground selection) of the leaf rust (Lr41) and powdery mildew (Pm21) resistance
genes for the ((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) population

Selekcja molekularna na obecno$¢ genu odpornosci | Selekcja molekularna na obecno$é genu odpornosci
Nr rosliny na rdze brunatng Lr41 na maczniaka prawdziwego Pm21
Molecular selection for the presence of leaf rust Molecular selection fort the presence of powdery
Plant number . . .
resistance gene Lr41/ mildew resistance gene Pm21
Gdm35 | Barci24 | Gwm210 SCAR 1265 | SCAR 400

840 +* + ik + T
848 + - - +
850 + + - + +
851 + + - + +
853 + - + + +
854 + - + + +
855 + + - + +
858 + + + + +
860 + - + + +
864 + + + + +
866 + + + + +
871 + + + + +
883 + + + + +
887 + - - + +

* - (-), (+) — brak lub obecnos¢ produktéw amplifikacji; presence or absence of amplification products

Wiyniki selekcji tta genetycznego zestawiono w tabeli 5. W analizie tta uzyskano tacznie
20 polimorficznych profili markerowych AFLP: P35/T43-119.25, P35/T43-212.58,
P35/T43-282.98, P36/T46-099.45, P36/T46-122.73, P36/T46-186.41, P36/T46-278.63,
P36/T46-358.13, P36/T46-393.19, P36/T46-550.36, P38/T43-347.41, P39/T41-222.24,
P39/T41-336.26, P41/T41-132.30, P41/T41-147.60, P41/T41-165.01, P41/T41-324.07,
P41/T41-380.22, P38/T43-346.18, P38/T43-386.94. Dla kazdego z analizowanych
obiektow, w stosunku do kazdej wygenerowanej pary markerow AFLP, okreslono
segregacje populacji [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979]. W zaleznosci od
typu otrzymanych prazkow AFLP, rozrézniono homozygoty pod wzgledem rodzica
wypierajacego (RAH979) oraz heterozygoty, a nast¢pnie badanym obiektom przypisano
odpowiednie profile genetyczne. W badanym materiale roslinnym oszacowano procentowy
udzial genomu rodzica wypierajacego. Dla analizowanej populacji, oscylowat on w
granicach 20-78,6%, odpowiednio dla rosliny numer 707 przypadto 78,6% genomu
rodzica wypierajacego, a 20% dla rosliny 684 (tab. 5).
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Tabela 4
Analiza molekularna (selekcja genéw) genéw odpornosci na rdze¢ brunatna (Lr41) i maczniaka
prawdziwego (Pm21) dla populacji mieszancowej [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979]
Molecular analysis (foreground selection) of the leaf rust (Lr41) and powdery mildew (Pm21) resistance
genes for the [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979] population

Selekcja molekularna na obecno$¢ genu odpornosci na Selekcja molekularna na obecnos¢ genu
Nr ro$liny rdz¢ brunatng Lr41 odpornosci na maczniaka prawdziwego Pm21
Plant Molecular selection fort the presence of leaf rust Molecular selection for the presence of powdery
number resistance gene Lr41 mildew resistance gene Pm21
Gdm35 | Barci24 | Gwm261 | Gwm296 NAUfxibao
601 +* + + + +
602 + + ¥
604
607
608
609
614
619
620
627
632
644
658
661
664
668
669
676
684
686
695
698
703
705
707
708
713
716 - -
718 + + + +

+ +

+

L i T T T T T T S s
' e T B S e s it IR TIE R RIS
I i T e A + o+ o

+ o4
n

R I A I T T T T T T o s S S S S S S S S

R A T T i T T T IR T A T T T i i e S S

* - (-), (+) — brak lub obecnos¢ produktow amplifikacji; presence or absence of amplification products

W celu uzyskania drugiego pokolenia populacji mieszancowej [((Lexus x Lr4l) x
(Lexus x Pm21)) x RAH979], po przeprowadzonej selekcji genéw oraz analizie tta
genetycznego, do kolejnego rozmnozenia wybrano 12 roslin. Wyniki oceny molekularne;
i fenotypowej dla wybranych ro$lin potomnych przedstawiono w tabeli 6. Oceniono
zgodnos¢ miedzy ocena selekcji molekularnej a ocena selekcji fenotypowej. Dla czesci
obiektow uzyskano niejednoznaczne wynik. Niektore rosliny wedtug oceny fenotypowej
byly odporne na oba patogeny, natomiast podczas oceny molekularnej, nie wykryto
specyficznych alleli loci mikrosatelitarnych dla locus odpornosci Lr41 i/lub brak
translokacji Pm21.
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Tabela 5

Procentowe oszacowanie udzialu genomu rodzica wypierajacego (% RP) dla populacji [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979]

The percentage of recurrent parent (% RP) for the [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979] population
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NR 256 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2010

Wsréd 176 analizowanych osobnikéw drugiego pokolenia populacji mieszancowej
[((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979], 156 obiektow roslinnych nie spetito
kryteriow selekcji molekularnej i dlatego tez, odrzucono je z kolejnego etapu badan.

Wykorzystujac wyniki oceny molekularnej w potaczeniu z wynikami oceny
fenotypowej, do trzeciego rozmnozenia z populacji wybrano 19 roslin odpornych
wykazujacych zgodno$¢ oceny molekularnej i fenotypowe;j (tab. 6).

Tabela 6
Analiza molekularna (selekcja genéw) oraz ocena odpornosci dla F2 populacji mieszancowej [((Lexus x
Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979]
Molecular analysis (foreground selection) and reaction of [((Lexus x Lr41) x (Lexus X Pm21)) x
RAH979] F2 population to leaf rust (Lr41) and powdery mildew (Pm21) resistance

Rosliny F, Selekcja gen6éw i ocena fenotypowa
Plants F, Foreground selection and leaf rust and powdery mildew test
nr rosliny selekcja molekularna na obecnos$¢ genow odpornosci ocena fenotypowa
populacji molecular selection for the presence of the resistance genes resistance test
nr
roéliny F, Lrdl Pm21 maczniak
%RP plant rdza .
plant number in brunatna prawdziwy
number F Gdm35 | Barc124 | Gwm261 | Gwm296 | Gwm210 |NAU/ibao leaf powdery
2 eaf rust .
. mildew
generation
602/664 +* + + + + O** 0]
602/666 + + ¥ - + + (0} (0)
602 53,0 602/676 + + - - + + 0} 0]
602/677 + + + + - + 0} [0)
607 50,0 607/706 + + + + + + (6] (0]
609/611 + + - - - + (0} (0)
609/612 + + + - - + (0} (0)
609/613 + + + - - + 0} 0]
609/615 + + + - - + (0} (0)
609 61,1 609/618 + + + - + (0} (0)
609/620 + + + - - + (0} (0)
609/623 + + + - - + (0} (0)
609/626 + + + + + + (6] (6]
614/715 + + + + + + (0} (0)
614/716 + + + + + + (6] o
614 45,0 614/717 + + + + + + (0} (0)
614/720 + + - - + + o 0)
658/684 + + - - - + 0} 0]
658 474 658/688 + + - - + 0} )

* - (-); (+) — brak lub obecno$¢ produktéw amplifikacji, presence or absence of amplification products
** O - rosliny odporne na podstawie oceny fenotypowej, plant resistant to leaf rust and powdery mildew

Na podstawie oceny molekularnej i fenotypowej drugiego pokolenia populacji
mieszancowej [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979], skonstruowano mape
genetyczng (rys. 1). Utworzono grupy homologiczne w obrebie trzech map genetycznych,
za pomocg ktérych poréwnano kolejnos¢ potozenia markeréw na zbudowanej mapie w
stosunku do map zréodlowych (referencyjnych). Rozmieszczenie markeréw na skonstruo-
wanej mapie dla populacji mieszancowej roznit si¢ nieznacznie z potozeniem markeréw na
dwodch mapach referencyjnymi. Kolejno$¢ polozenia markerow od locus odpornosci
Lr41(X) (0,0cM) na chromosomie 2DS pszenicy dla populacji [((Lexus x Lr41) x (Lexus
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x Pm21)) x RAH979] byla nast¢pujaca: Barci24, Gdm35, Gwm261, Gwm296, Gwm210,
oddalone odpowiednio 0 26,8cM; 29,6cM; 31,3¢cM; 32,5¢M; 33,5¢M od locus odpornosci.

A B C
0,0 ——— Barc124 0,0 ——Lr41(X) e— 0,0 —— Lr41(X)
1,9 Gdm35
5,8 Barc124
7,0 Cfd56
7,9 ——— Gwm210

11,0 Cfd36

18,0 Wmc25

23,51 [~ Gwm296

Gwm210

26,0 26,8 Barc124
29,6 Gdm35
31,3 Gwm261

32,0 ——— Gwm455 325 Gwm296

33,5 ——— Gwm210

Rys. 1. Poréwnanie skonstruowanej mapy genetycznej (B) z mapami referencyjnymi: wg Somers i in.
(2004) (A) i wg Singh in. (2004) (C). A - mapa zbiorcza dla czterech populacji mapujacych: Synthetic /
Opata, RL4452 / AC Domain, Wuhan / Maringa, Superb / BW278; B — F2 [((Lexus x Lr4I) x (Lexus x
Pm21)) x RAH979], C - WGRC10/ TAM 107
Fig. 1. Comparison of elaborated Lr41 genetic map (B) with reference maps by Somers et al. (2004) (A)
and Singh et al. (2004) (C). A - Consensus map which contains four mapping populations: Synthetic /
Opata, RL4452 / AC Domain, Wuhan / Maringa, Superb / BW278; B - F2 [((Lexus x Lr41) x (Lexus x
Pm21)) x RAH979], C - WGRC10/ TAM 107
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W pokoleniu F;3 w ocenie fenotypowej wsrod 312 roslin, rownoczesng odpornosé (na
oba patogeny) stwierdzono u 113 ro$lin (tab. 7).

Tabela 7
Reakcja populacji mieszancowej [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979] na rdz¢ brunatng i
maczniaka prawdziwego po inokulacji izolatami Puccinia recondita {. sp. tritici i Blumeria graminis f. sp.
tritici
Reaction of [((Lexus x Lr4I) x (Lexus x Pm21)) x RAH979] population for leaf rust and powdery mildew
after inoculation with isolates with Puccinia recondita f. sp. tritici and Blumeria graminis f. sp. tritici

Rosliny F; — Plants F; | Nr rosliny populacji F,| Nr ro$liny populacji F5 Ocena fenotypowa — Resistance test
nr ro$liny %RP Plant number in F, Plant number in F; rdza brunatna | maczniak prawdziwy

plant number ° generation generation leaf rust powdery mildew
602/664/1 O** (0)
602/664/2 (¢} (0)
602/664/3 O (0)
602/664/4 (¢} (0)
602/664/5 (0] (0)
602/664/6 (¢} (0)
602/664/7 O (0)
602/664/8 O (0)
602/664/9 (¢} (0)
602/664/10 O (0)
602 55,0 602/664 602/664/11 o 0
602/664/12 (0) (0)
602/664/13 (¢} (0)
602/664/14 (¢} (0)
602/664/15 O (0)

602/664/16 Roslina wypadta — Missing plant
602/664/17 O (0)
602/664/18 (¢} (0)
602/664/19 (¢} (0)
602/664/20 O 0)
609/611/1 (¢} (0)
609/611/2 (0) (0)
609/611/3 (¢} (0)
609/611/4 (0] (0)
609/611/5 O (0)
609/611/6 (¢} (0)
609/611/7 O (0)
609/611/8 (¢} (0)
609/611/9 (0) (0)
609/611/10 (¢} (0)
609 61.1 609/611 609/611/11 (¢} (0)
’ 609/611/12 (0) 0
609/611/13 (¢} (0)
609/611/14 (0) (0)
609/611/15 (¢} (0)
609/611/16 (6] o
609/611/17 O (0)
609/611/18 (¢} (0)
609/611/19 O (0)
609/611/20 O [0)
609/613/1 (0) (0)
609/613 609/613/2 O [0)
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c.d. Tabela 7
Rosliny F;— Plants F; | Nr rosliny populacji F, Nr ro$liny populacji F3 Ocena fenotypowa — Resistance test
nr rosliny %RP Plant number in F, Plant number in F; rdza brunatna | maczniak prawdziwy
plant number ° generation generation leaf rust powdery mildew
609/613/3 (6} (0)
609/613/4 (0)
609/613/5 O (0)
609/613/6 (¢} (0)
609/613/7 (0) (0)
609/613/8 (6} (0)
609/613/9 (0) (0)
609/613/10 (0) (0)
609/613/11 (¢} (0)
609/613 609/613/12 (¢} (0)
609/613/13 (6} (0)
609/613/14 (¢} (0)
609/613/15 (0) (0)
609/613/16 (¢} (0)
609/613/17 (0) (0)
609/613/18 (6} (0)
609/613/19 (¢} (0)
609/613/20 O [0)
609/615/1 Rosélina wypadta — Missing plant
609/615/2 Roslina wypadta — Missing plant
609/615/3 (0) (0}
609/615/4 () 0}
609/615/5 Roslina wypadta — Missing plant
609/615/6 () 0}
609/615/7 (0) (0}
609 61,1 609/615/8 (0) (0}
609/615/9 (0) (0}
609/615 609/615/10 Roslina wypadta — Missing plant
609/615/11 (0) 0}
609/615/12 Roslina wypadta — Missing plant
609/615/13 Rosélina wypadta — Missing plant
609/615/14 Roslina wypadta — Missing plant
609/615/15 (0) (0}
609/615/16 (0) 0}
609/615/17 Roslina wypadta — Missing plant
609/615/18 [0) [0}
609/618/1 (0] (o)
609/618/2 (0) (0}
609/618/3 () 0}
609/618/4 (0) (0}
609/618/5 () 0}
609/618/6 (0) (0}
609/618/7 (0) (0}
609/618 609/618/8 (0) (0}
609/618/9 (0) (0}
609/618/10 (0) 0}
609/618/11 (0) (0}
609/618/12 (0) (0}
609/618/13 (0] (0}
609/618/14 ) 0}
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c. d. Tabela 7

Rosliny F;—Plants F;

nr rosliny o,RP
plant number

Nr rosliny populacji F,
plant number in F,
generation

Nr rosliny populacji F5
plant number in F5
generation

Ocena fenotypowa — Resistance test

rdza brunatna | maczniak prawdziwy
leaf rust powdery mildew

609 61,1

609/618

609/618/15
609/618/16
609/618/17
609/618/18
609/618/19
609/618/20

(6}

609/626

609/626/1
609/626/2
609/626/3
609/626/4
609/626/5
609/626/6
609/626/7
609/626/8
609/626/9
609/626/10
609/626/11
609/626/12
609/626/13
609/626/14
609/626/15

CQOOQO0OOOOO0
CQOOQO0OOOOO0OO0

Roslina wypadta — Missing plant
(0)

(0)

(0)

Roslina wypadta — Missing plant

(6} (0)

Roslina wypadta — Missing plant
(6} (0)

[cNeoNe]

Roslina wypadta — Missing plant
Roslina wypadta — Missing plant

614 45,0

614/720

614/720/1
614/720/2
614/720/3
614/720/4
614/720/5
614/720/6
614/720/7
614/720/8
614/720/9
614/720/10
614/720/11
614/720/12
614/720/13
614/720/14

o|Oo

[clolojoloNoNeloNoRooloNo]
ool oNoNeoNoloNoRohohoNoNol(e)

** O - ro$liny odporne na podstawie oceny fenotypowej; plant resistant to leaf rust and powdery mildew

Analizie molekularnej poddano 93 ro§liny z wybranych 113, z czego 20 roslin wypadto
z powodu wyginigcia. Na podstawie uzyskanych wynikéw oceny fenotypowej i
molekularnej skonstruowano mape genetyczng (rys. 2). W obrebie czterech map stworzono
grupy homologiczne, za pomocg ktorych porownano utozenie markeréw na zbudowane;j
mapie w stosunku do trzech map referencyjnych, jak rowniez pomigdzy samymi mapami
zrodtowymi. Kolejnos¢ markerow na chromosomie dla populacji [((Lexus X Lr4l) x
(Lexus x Pm21)) x RAH979], w porownaniu do trzech map referencyjnych znacznie si¢
roznita. Uktad markeréw na skonstruowanej mapie genetycznej dla populacji [((Lexus x
Lr41) x (Lexus X Pm21)) x RAH979] oraz ocena fitopatologiczna byly najwazniejszym
kryterium, jakim kierowano si¢ przy selekcji materiatu ro§linnego.
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A B C
0,0 —— Barc124 e—e (0,0 ——— Barc124 0,0—
2,0 Lr41(X) 1,9
5,8
7,0 Cfd56
7,9 —<
11,0 Cfd36
12,6 Gdm35
18,0 Wme25 19,0 ~_|- Gwm296
19,4 T ™~ Gwm261
23,0 ~ 1~ Gwm261
23,5 T~ Gwm296
26,0 Gwm210
32,0 ——— Gwm455
33,2 ——— Gwm210

D
Lr41(X) e—e0,0 Lr41(X)
, Barc124

Gdm35 1,5 Gwm21C

2,8 Gdm35

4.1 Cfd36
Barc124
Gwm210

Rys. 2. Poréwnanie skonstruowanej mapy genetycznej (B) z mapami referencyjnymi: wg Somers i in.
(2004) (A), wg Singh i in. (2004) (C) oraz wg Sun i in. (2009) (D). A - mapa zbiorcza czterech populacji
mapujacych: Synthetic / Opata, RL4452 / AC Domain, Wuhan / Maringa, Superb / BW278; B — F3
[((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979], C - WGRC10/ TAM 107, D — KS93U62 x

0K92G205/206

Fig. 2. Comparison of the elaborated Lr41 genetic map (B) with two reference maps obtained from
Somers et al. (2004) (A), Singh et al. (2004) (C) and Sun et al. (2009) (D). A - consensus map which
contains four mapping populations: Synthetic / Opata, RL4452 / AC Domain, Wuhan / Maringa,
Superb / BW278; B — F3 [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979], C - WGRC10/ TAM 107

Kolejno$¢ markeréw wraz z locus odpornosci Lr41 zlokalizowanych na chromosomie
2DS dla analizowanej populacji byta nastgpujaca: Barc124 (0,0cM), Lr41(X) (2,0cM),
Gdm35, (12,6cM), Gwm296 (19,0cM), Gwm261 (19,4cM), Gwm210 (33,2cM). Kazda z
roslin wyznaczonych do dalszego etapu prac hodowanych musiala posiada¢ nastgpujacy
uktad markerowy: Barci24 (0,0cM), Gdm35 (12,6cM), NAU/xibao. Przeprowadzona
selekcja molekularna wykazata, ze sposrod 93 zanalizowanych obiektow roslinnych
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populacji [((Lexus x Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979], do kolejnego rozmnozenia
wybrano 23 homozygotycznych linii pod wzgledem odporno$ci na oba patogeny (tab.8).

Tabela 8
Analiza molekularna (selekcja genéw) oraz ocena odpornosci dla F3 populacji mieszancowej [((Lexus x
Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979]
Molecular analysis (foreground selection) and resistance of [((Lexus x Lr41) x (Lexus X Pm21)) x
RAH979] F3 population to leaf rust (Lr41) and powdery mildew (Pm21)

Rosliny F, Selekcja genow i ocena fenotypowa
Plants F; Nr rosliny Foreground selection and leaf rust and powdery mildew test
populacji | nr rodliny selekcja molekularna na obecnos¢ genéw odpornosci ocena fenotypowa
or F, populacji |molecular selection for the presence of the resistance genes resistance test
roéliny plant Fs Lrel Pm21 mgaczniak
plant %RP [numberin| plant _ rdza prawdziwy
number Fo | mumberinp 124| Gam3s|Gwm296|Gwm261|Gwm210\NAU ibao| P32 | powder
generation F; leaf rust | POV oY
. mildew
generation
602/664/2  +* + -k - + + O** (0)
602/664/4 + + - - - + (¢} (¢}
602/664/5 + + - - + + O O
602 55 602/664 602/664/8 + + - - + + (¢} (¢}
602/664/13 + + - - - + (¢} O
602/664/19  + + - - + + (¢} O
602/664/20  + + - - + + ¢} O
609/613/3 + + - - - + (¢} O
609/613/9 + + - - - + (¢} O
609/613/15 + + - - - + O O
609/613 609/613/16  + + - - - + (¢} O
609/613/17  + + - - - + (¢} (¢}
609/613/18  + + - - + + 6] O
609/615  609/615/3 + + - - + + ¢} O
609 61,1 609/618/3 + + - - + (¢} O
609/618/4 + + - - + (¢} (¢}
609/618  609/618/6 + + - - + + (¢} O
609/618/16  + + - - + + (¢} O
609/618/20  + + + + + + [0) O
609/626/2 + + - - - + (¢} O
609/626 609/626/12  + + + + + + (¢} O
609/626/15 + + + + + + (6] [0)
614 45 614/720  614/720/1 + + + + + + [6) (6]

* - (-); (+) — brak lub obecno$¢ produktow amplifikacji; presence or absence of amplification products
** O - rodliny odporne na podstawie oceny fenotypowej; plant resistant to leaf rust and powdery mildew

DYSKUSJA

Wzbogacanie pul genowych pszenicy prowadzone na drodze krzyzowan jest zabiegiem
hodowlanym, dzieki ktéremu dochodzi do potaczenia efektywnych genoéw odpornosci na
szerokie spektrum ras jednego lub kilku patogenéw (Liu i in., 2000; Chetkowski i in.,
2005b). Kumulacja réznych kombinacji genéw warunkujacych odporno$¢ na wazne z
punktu widzenia rolniczego choroby, w tym rowniez genéw o charakterze ilosciowym, jest
obecnie metoda powszechnie stosowana w programach hodowlanych na caltym $wiecie.
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Istnieje wiele przyktadow wprowadzania efektywnych genow odpornosci do jednego
genotypu. Przyktadem sg prace prowadzone przez zespoét Liu (Liu i in., 2000), ktorzy
wprowadzili dwa geny odporno$ci na maczniaka prawdziwego w kombinacjach: Pm4a +
Pm21 oraz Pm2 + Pm21 do chinskiej odmiany pszenicy Yangl58. Jednak brak jest
doniesien literaturowych dotyczacych wprowadzenia kombinacji Lr41 + Pm21, czego
podjeto si¢ w pracach prowadzonych w Pracowni Genetyki Stosowanej Instytutu Hodowli
1 Aklimatyzacji Roslin —PIB w Radzikowie.

Wybdér pozadanych genotypow przy uzyciu technik molekularnych, jest
nieporownywalnie szybsza i w wigkszosci przypadkow skuteczniejsza metoda selekcji
materiatu ro§linnego. Dlatego tez, w celu selekcji korzystnych genotypow pod wzgledem
obecnosci genu(6éw) odpornosci na rdzg brunatng i maczniaka prawdziwego, po kazdym
wykonanym krzyzowaniu przeprowadzono analiz¢ molekularng. W poczatkowym etapie
badan do selekcji materiatu ro§linnego pod katem obecnosci genu Lr41 wykorzystano trzy
markery mikrosatelitarne SSR, sprzezone z genem Lr41: Gdm35, Barcl24 oraz Gwm210.
W przeciwienstwie do wynikow uzyskanych przez Singha i zesp6t (Singh i in., 2004) oraz
Sun i zespot (Sun i in., 2009), markery te, nie potwierdzity w petni swojego praktycznego
zastosowania podczas selekcji materiatu roslinnego pod wzgledem obecnosci genu Lr41.
Interpretacja otrzymanych obrazoéw elektroforetycznych, czyli produktéw reakcji PCR,
przy uzyciu wspominanych markerow SSR, byla niekiedy trudna i problematyczna.
Dlatego tez, aby selekcja materiatu roslinnego byla bardziej rzetelna i dokladniejsza,
zdecydowano si¢ na zastosowanie dodatkowych markeréw mikrosatelitarnych. W tym celu
postuzono si¢ mapa referencyjng wg Somers i zespo6t (Somers i in., 2004). Wybrano dwa
polimorficzne markery SSR: Gwm261 oraz Gwm296, zlokalizowane na krotkim ramieniu
chromosomu 2DS, ktéore wg Somers potozone sg najblizej literaturowych mikrosatelit.
Nadal istnieja pewne niejasnosci dotyczace prawidlowego doboru markerdéw
molekularnych do selekcji genu Lr41. Singh z zespotem (Singh 1 in., 2004) uwazaja, ze do
selekcji materiatu roslinnego, wystarczy wykorzysta¢ tylko marker Gdm35, najbardziej
sprzezony z locus odpornosci (1,9cM od locus Lr4l1). Z tego tez wzgledu, na przetomie
ostatnich dwoch lat, selekcja pszenic pod wzgledem obecnosci genu Lr41, prowadzana w
amerykanskich programach hodowlanych opierata si¢ tylko na wspomnianym markerze.
Okazato si¢ jednak, ze nie jest on na tyle wiarygodnym i uniwersalnym, aby mozna go byto
wykorzystywaé na szerokg skale w selekcji wspomaganej markerami (MAS) (Sun i in.,
2009). Natomiast z wynikow otrzymanych przez Sun i zesp6l (Sun i in., 2009) mozna
wywnioskowa¢, ze do selekcji genu Lr41, nalezy postuzy¢ si¢ czterema markerami:
Barci24, Gwm210, Gdm35 oraz Cfd36. Jednak autorzy tych badan wyraznie podkre$laja,
ze prawidtowy dobdér markerow do selekcji materialu ros§linnego powinien by¢
poprzedzony bardzo doktadna analizg zrédta pochodzenia odpornosci (dawcy odpornosci).
Sugerujg oni, ze selekcja materiatu roslinnego moze by¢ oparta tylko na podstawie jednego
markera Gdm35 tylko wtedy, kiedy dawca odpornosci na rdz¢ brunatng jest amerykanska
odmiana Thunderbolt (zrédto pochodzenia: Abilene/KS90OWGRC10). Innym przyktadem
prawidtowego wykorzystania markerow podczas selekcji genu Lr41 jest zestaw Barcl24
oraz Gdm35, gdy zroédto odpornosci pochodzi z linii KS93U62 (zrédto pochodzenia:
Century*3/TA2460) (Sun i in., 2009). Wspomniane przyklady $wiadcza o trudnosciach i
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problemach, jakie czgsto wystepuja podczas selekcji materiatu roslinnego pod wzgladem
obecnosci genu Lr41. Dla selekcji wspomaganej markerami (prowadzonej na szeroka
skale) stanowi to bardzo powazny problem, bowiem MAS powinna opiera¢ si¢ o markery,
ktore bez wzgledu na zrédto pochodzenia, sa powtarzalne oraz generujg tatwe do
interpretacji wyniki.

W selekcji genotypow pod wzgledem obecnosci genu odpornosci Pm21, po kazdym
wykonanym krzyzowaniu postuzono si¢, w zalezno$ci od etapu przeprowadzonych badan,
trzema markerami molekularnymi: SCAR 250, SCAR 1490 oraz NAU/Xibao. W poczatkowe]
fazie selekcja materialu roslinnego oparta byta na markerach SCAR;250 oraz SCAR j400.
Otrzymane rozmiary produktow reakcji PCR w peini pokryly si¢ z polimorfizmem DNA
otrzymanym przez Liu i zesp6t (Liu i in., 1999). W dalszej fazie badan do selekcji Pm21
wykorzystano nowy marker NAU/Xibao. Uzyskane wyniki, rowniez potwierdzily si¢ z
pracg Cao i zespot (Cao i in., 2006). Wszystkie wspomniane trzy markery generowaty
powtarzalne, tatwe do interpretacji wyniki, i w pelni potwierdzity swoje praktyczne
zastosowanie podczas selekcji wspomaganej markerami. Innym przyktadem
wykorzystania markerow do wykrycia genu Pm2l w selekcjonowanym materiale
roslinnym sg prace Liu z zespotem (Liu i in., 2000), ktérzy uzyli marker RFLP o nazwie
Psri13. Jednak ograniczeniem tego systemu markerowego do wykorzystania w selekcji
materiatu roslinnego na szeroka skalg jest wysoki koszt analizy oraz dtugotrwata procedura
(Tanskley i in., 1989). Dlatego tez, czynniki te eliminuja markery RFLP w selekcji
wspomaganej markerami.

W niniejszej pracy przeprowadzono jedno krzyzowanie z linia RAH979. Zastosowanie
tego modelu krzyzowania miato na celu wykorzystanie linii o wysokiej wartosci
gospodarczej i wprowadzeniu korzystnych innych cech do analizowanej populacji
mieszancowej. Gtowng ideg tego rodzaju krzyzowania byto oszacowania za pomocg
markeréw molekularnych, zawarto$ci genomu biorcy (ang. Recipient Genome Content —
RGC), a nastgpnie wybor do kolejnych krzyzowan osobnikéw zawierajacych najwicksza
liczbg alleli rodzica wypierajacego. Selekcja tta genetycznego kontrolowana przez markery
molekularne przyczynia si¢ w sposob znaczacy do przyspieszenia powrotu do rodzica
wypierajacego. Na podstawie doniesien literaturowych wykazano, ze do kontroli tla
genetycznego potrzeba od 2 do 4 polimorficznych markeréw (Hospital i in., 1992; Serwin
i Hospital, 2002). W tym celu najczesciej wykorzystuje si¢ markery SSR oraz AFLP. Przy
zastosowaniu dwoch markeréw optymalnie oddalonych od telomeru, odpowiednio 18,6
oraz 27,5cM, na chromosomie o dlugosci 100cM, zawartos¢ genomu rodzica
wypierajacego, szacowana po pierwszym krzyzowaniu wstecznym, jest rzedu 93,4%. W
przypadku metod konwencjonalnych warto$¢ ta jest znacznie nizsza i wynosi 75%. Przy
kontroli tta genetycznego za pomoca trzech markeréw, oddalonych od telomeru o 8,4cM i
18,3cM, uwaza si¢, ze zawarto$¢ genomu szacowana po pierwszym Kkrzyzowaniu
wypierajagcym, wynosi 97,1%. Podczas gdy, dla klasycznych metod, wartos¢ ta wynosi
87,7%, w przypadku zastosowania czterech markerow oddalonych od telomeru
odpowiednio o 4,5cM 1 13,6cM, warto$§¢ genomu rodzica wypierajacego, rowniez
szacowana po pierwszym krzyzowaniu wstecznym, wynosi 98,5%. Natomiast dla
tradycyjnej hodowli, nie wspomaganej markerami molekularnymi, warto$¢ ta wynosi
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93,3% (Ribaut i Hoisington, 1998; Serwin i Hospital, 2002). Dlatego tez, w obecnych
badaniach podj¢to probe, procentowego oszacowania genomu rodzica wypierajacego w
pierwszym pokoleniu mieszancowym za pomoca pieciu polimorficznych kombinacji
markeréw AFLP, losowo rozproszonych po calym genomie pszenicy. Uzyskane wyniki
ksztaltowaly si¢ dla populacji mieszancowej [((Lexus X Lr41) x (Lexus x Pm21)) %
RAH979] w przedziale 78,6%—-20,0% podobienstwa genetycznego. Uzyskane szacunkowe
wartosci nie w pelni pokryly si¢ z wynikami otrzymanymi przez Chen i zesp6t (Chen i in.,
2001), ktérzy do selekcji tta genetycznego wykorzystali dziesig¢ par markeréw AFLP.
Zawartos¢ genomu rodzica wypierajacego szacowali oni po pierwszym, drugim oraz
trzecim krzyzowaniu wypierajacym. W badaniach tych dla populacji mieszancowej FiBC,
udziat genomu rodzica wypierajacego wynosit 92,25%, dla F;BC,— 97,67%, a dla F1BC3
— 98,8% podobienstwa genetycznego (Chen i in.,, 2001). Gupta z zespotem
(http://ses.library.usyd.edu.au/bitstream) selekcje tta genetycznego przeprowadzili dopiero
po trzecim krzyzowaniu wstecznym. Do tego celu wykorzystali 35 markerow SSR oraz 12
kombinacji markerow AFLP. Uzyskane wyniki pozwolily na oszacowanie podobienstwa
genetycznego,  ktore  ksztaltowalo si¢ w  przedziale od  94,3%97%
(http://ses.library.usyd.edu.au/bitstream). Rdznice wynikajgce z szacunkowych pomiarow
podobienstwa genetycznego, przeprowadzonych dla populacji mieszancowej [((Lexus X
Lr41) x (Lexus x Pm21)) x RAH979] moga wynikac z roznych sposobow okreslania tej
wartosci, czgsto w publikacjach nie wyjasnionych ani nie opisanych, jak réwniez z réznej
liczby markeréw molekularnych wykorzystanych do selekcji tla genetycznego.

W niniejszej pracy przeprowadzono rowniez ocen¢ reakcji materiatu ros§linnego na
populacje P. recondita f. sp. tritici 1 B. graminis f. sp. tritici. Do tego celu uzyto
jednozarodnikowych izolatow, wirulentnych w stosunku do odmian wypierajacych,
natomiast awirulentnych do linii odpowiednio z genem Lr41 i Pm21. Wyniki testow
fitopatologicznych w potaczeniu z oceng molekularng byly czynnikami, decydujacymi o
wyborze korzystnych genotypow. Dla populacji mieszancowej wyniki testu
patogeniczno$ci nie pokryly sie we wszystkich przypadkach z ocena molekularng.
Wyodrebniono obiekty, ktore wedtug oceny fenotypowej byly odporne na izolaty rdzy
brunatnej, a wedtug oceny molekularnej byly podatne i nieamplifikowaly w reakcji PCR
produktéw w oczekiwanej wielkosci (par zasad) dla locus odpornosci Lr4l. Fakt ten
potwierdza opinig, iz selekcja genu Lr4l za pomocg samych markeréw molekularnych
moze by¢ niewystarczajaca i nawet w niektorych przypadkach niestety bledna. Dlatego
przeprowadzenie testu fitopatologicznego jest wciaz niezbgdnym kryterium selekcji
materiatu ro§linnego w programach hodowlanych. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze
selekcja korzystnych obiektow za pomoca wspomnianych markerow molekularnych, w
tym samym programie hodowlanym, powinna zawsze by¢ przeprowadzana o te same
wielko$ci produktow amplifikacji (par zasad). W przeciwnym razie, mozna prowadzi¢
selekcje materiatu hodowlanego btednie i wybiera¢ materiat ro§linny pod wzgledem innych
cech uzytkowych.

W trakcie piramidowania genéw Lr4l/ i Pm2] w jednym genotypie pszenicy dla
populacji mieszancowej sporzadzono (F, oraz F3) mapy molekularne. Porownujac utozenie
markerow w obrebie populacji mieszancowej, stwierdzono, ze lokalizacja markeréw
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sprz¢zonych z locus odpornosci Lr41 jest zmienna. Poniewaz, zaobserwowano na mapach
réznice wynikajagce z lokalizacji poszczegélnych markerow wzgledem locus Lr4l,
otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi przez Singha i zespot (Singh i in.,
2004) oraz Sun i zespo6t (Sun i in., 2009). Na otrzymanej przez Singha i zespot mapie
kolejnos¢ markerow wzgledem locus odpornosci byla nastepujaca: Gdm35, Barcl24,
Gwm210 (Singh i in., 2004). Na mapie zbudowanej przez Sun z zespotem (Sun i in., 2009)
kolejnos¢ markerow wzgledem genu Lr4 1 byta zachowana wedtug nastepujacej kolejnosci:
Barci24, Gwm210, Gdm35, Cfd36. Kolejnos¢ markeréw wzgledem siebie na mapach
genetycznych znacznie si¢ rdznita co byto potwierdzeniem innych badan (Sun i in., 2009).
Ponadto wg mapy referencyjnej na chromosomie 2DS, nie ma markera Gdm35 (Somers i
in., 2004). Dlatego po przeanalizowaniu wynikow uzyskanych dla populacji mieszancowe;j
pokolenia F3 zdecydowano ze, kryteria selekcji materiatu roslinnego beda niezalezne i ze
populacja ta bedzie traktowana oddzielnie. Gtéwnymi czynnikami decydujacymi o selekcji
materiatu roslinnego w F3 byly wyniki oceny fenotypowej oraz kolejnos¢ markerow
molekularnych na chromosomie wzgledem genu odpornosci Lr41. Zaistniale roznice w
lokalizacji markeréw na poszczeg6élnych mapach genetycznych, mozna ttumaczy¢ faktem
tym, iz populacje mapujace miaty rézne tto genetyczne oraz rozna byta ich liczebnos¢, co
miato znaczgcy wplyw na skonstruowane tychze map.

Wprowadzenie dwoch gendow Lr4l i Pm2l1, z ktorych Lr41 warunkuje odpornosc
pszenicy na rdze brunatng powodowang przez P. recondita a Pm2l na maczniaka
prawdziwego powodowanego przez B. graminis potwierdzito fakt, ze techniki molekularne
mogg znacznie skroci¢ proces hodowli odmian. Jednak nie moga w peini zastapi¢ metod
tradycyjnych, polegajacych na opisie fenotypowym podatnosci lub odpornosci badanego
materiatu roslinnego na zakazenie okreslonym patogenem. Metody molekularne skracaja
réwniez proces tworzenia linii homozygotycznych pod wzglgdem obecnosci okreslonego
genu, co uzyskano w przypadku genow Lr41 i Pm21. Linie te sa cennym materiatem
wyjsciowym do dalszych programéw hodowlanych i badan czysto naukowych.

WNIOSKI

1. Selekcja genu Lr41 za pomoca trzech markerow mikrosatelitarnych: Gdm35, Barc124,
Gwm210 moze by¢ niewystarczajaca i trudna w interpretacji, dlatego tez, selekcja genu
Lr41 powinna by¢ oparta o dodatkowe SSR tj.: Gwm261, Gwm296.

2. Markery molekularne: SCAR; 250, SCAR400 oraz NAU/xibao, wykorzystywane w
selekcji materiatu ros§linnego pod wzgledem obecnosci genu Pm2l generuja
powtarzalne i tatwe w interpretacji wyniki, co §wiadczy o ich uniwersalno$ci dla MAS.

3. Zamiana dwoch markerow SCAR (SCAR; 250, SCAR1400) na jeden marker NAU/xibao
nie wplywa negatywnie na selekcje materiatu roslinnego pod wzglgdem obecnos$ci
genu Pm21.

4. Selekcja tla genetycznego za pomocg markerow AFLP pozwala oszacowac procentowy
udzial genomu rodzica wypierajacego i dlatego tez, sa one skutecznym narzedziem
molekularnym wykorzystywanym w celu oszacowania podobienstwa genetycznego.
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5. Przeprowadzenie testu fitopatologicznego w programie hodowlanym jest niezbedng
czescig doswiadczalng podczas selekcji wspomaganej markerami molekularnymi.
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Jakosc¢ ziarna pszenicy jarej uprawianej
w monokulturze w zaleznosci
od konserwujacych wariantow uprawy roli
oraz miedzyplonow

Grain quality of spring wheat cultivated in monoculture depending on the
conservation tillage variants and catch crops

Badania przeprowadzono w latach 20062008, wykorzystujac do§wiadczenie zatozone w roku
2005. Statyczne, dwuczynnikowe doswiadczenie zatozono metoda split-plot w czterech powtdrzeniach.
Poréwnywano dwa systemy uprawy roli: ptuzny oraz dwa warianty uprawy konserwujacej: z jesiennym
lub wiosennym talerzowaniem migdzyplonéw. Drugim czynnikiem byly cztery sposoby regeneracji
stanowiska w monokulturze pszenicy jarej w postaci miedzyplonéw (wsiewki miedzyplonowe
koniczyna czerwona i zycica westerwoldzka oraz poplony $cierniskowe facelia biekitna i gorczyca
biata). Obiekt kontrolny stanowity poletka bez wsiewek migdzyplonowych i poplonéw $cierniskowych.
W ziarnie pszenicy jarej oznaczono zawartos¢ biatka ogdtem, zawartos¢ glutenu mokrego, glutenu
suchego oraz indeks glutenu. Oznaczono takze aktywno$¢ alfa-amylazy metoda pomiaru liczby
opadania oraz ggsto$¢ ziarna w stanie zsypnym. Najwigksza zawarto$¢ biatka ogdtem w ziarnie
pszenicy jarej stwierdzono w obiektach uprawy konserwujacej z wiosennym talerzowaniem
mig¢dzyplonéw oraz ptuznej w poréwnaniu z wariantem uprawy konserwujacej z jesienng inkorporacja
migdzyplonow. Zawarto$¢ biatka ogdétem w ziarnie w obiektach z wsiewkami migdzyplonowymi
koniczyny czerwonej i zycicy westerwoldzkiej oraz poplonem S$cierniskowym facelii biekitnej byta
najwicksza, mniejsza w obiekcie kontrolnym a najmniejsza z poplonem $cierniskowym gorczycy
bialej. Masa ziarna w stanie zsypnym oraz zawarto§¢ glutenu mokrego w obiektach uprawy ptuznej
byty wigksze w pordwnaniu z obydwoma wariantami uprawy konserwujacej. Zawarto$¢ glutenu
suchego w ziarnie z obiektow uprawy ptuznej byta wigksza niz w wariancie uprawy konserwujacej z
jesiennym talerzowaniem miedzyplonéw. Indeks glutenu w obiektach uprawy ptuznej byl mniejszy w
poréwnaniu z obydwoma wariantami uprawy konserwujacej. W obiektach uprawy konserwujacej z
wiosennym talerzowaniem migdzyplonow stwierdzono najwigksza liczbg opadania. Najmniejsza
zawarto$¢ glutenu mokrego oraz suchego w ziarnie pszenicy jarej okre§lono w obiekcie z zycica
westerwoldzka, natomiast najmniejszy indeks glutenu na poletkach z faceliag blekitng. Najwicksza
liczb¢ opadania stwierdzono w obiektach z koniczyna czerwona.

Stowa kluczowe: biatko ogdétem, gluten, liczba opadania, mi¢dzyplon, pszenica jara, system uprawy
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The studies were carried out in the years 20062008, using the experiment set up in 2005. The
design of a static two-factor experiment, established using the split-plot method in four replications,
included two tillage systems: plough tillage and conservation tillage performed using two methods —
disk harrowing of the catch crops in autumn followed by leaving the catch crop biomass for winter as
mulch, and disk harrowing in spring. Another experimental factor were four methods of regeneration
of the monoculture stand of spring wheat by using the following catch crops: Trifolium pratense L. —
undersown crop, Lolium multiflorum Lam. var. westerwoldicum Wittm. — undersown crop, Phacelia
tanacetifolia Benth. — stubble crop, Sinapis alba L. — stubble crop, as well as a control treatment
without catch crops. In the spring wheat grain, total protein content, wet gluten content, dry gluten
content and the gluten index were determined. Moreover, the alpha-amylase activity was determined
using the falling number method. Total protein content was higher in grain produced by spring wheat
plants grown in the plots with conservation tillage treatments using spring disking of the catch crops
and in those with plough tillage treatment than in the plots with conservation tillage treatment including
autumn disking of the catch crops. It was higher in grain obtained in the treatments comprising red
clover and Westerwolds ryegrass undersown crops and in those with a stubble crop of lacy phacelia
than in the control treatment. The lowest total protein content of grain was recorded for the treatment
with the white mustard stubble crop. Test weight and wet gluten content gave higher values for grain
produced in the plots with plough tillage than for grain produced at any of the conservation tillage
treatments. Dry gluten content of grain obtained in the plots where plough tillage was applied was
higher than that of grain produced using the conservation treatment including autumn disking of the
catch crops. Gluten index values also depended on the tillage treatment and were lower for grain
obtained at plough tillage than for grain produced using any of the conservation tillage treatments. The
highest falling number was recorded with the conservation tillage treatment including spring disking of
the catch crops. The content of wet or dry gluten appeared to be the lowest in grain obtained in the
treatment with Westerwolds ryegrass, whereas the plots with lacy phacelia were characterized by the
lowest gluten indices. The highest falling number was recorded with the treatments with red clover.

Key words: catch crop, falling number, gluten, spring wheat, tillage system, total protein
WSTEP

Uprawa pszenicy zwyczajnej ukierunkowana jest na produkcje ziarna konsumpcyjnego
stuzacego do wyrobu pieczywa (Grundas, 1993). Szeroka gama produktow wytwarzanych
z maki pszennej oraz roznorodna technologia ich produkcji wymuszaja koniecznosé
uprawy odmian pszenicy o roznych typach jakosciowych (Rothkaehl, 2004). Jakos¢ ziarna
okreslonej odmiany pszenicy uwarunkowana jest genetycznie, ale w duzym stopniu jest
rowniez modyfikowana przez opady i temperature podczas wegetacji rosliny oraz czynniki
agrotechniczne (Scheromm i in., 1992; Peltonen i Virtanen, 1994; Hucl i Chibbar, 1996;
Goodling i Smith, 1998; Lopez-Bellido i in., 1998; Sadowska i in., 2001; Nowak i in., 2004;
Rothkaehl i in., 2004). Jednocze$nie na ksztattowanie cech jakosciowych ziarna istotny
wplyw ma rejon uprawy (Subda, 1992). Ziarno pszenicy zbierane w poéinocnym i
srodkowym rejonie Polski zazwyczaj cechuje si¢ najlepszymi parametrami jakosciowymi
pod wzgledem przydatnosci do produkcji maki na chleb (Rothkaehl i Abramczyk, 2007).
W warunkach Polski mozliwe jest uzyskanie ziarna pszenicy o parametrach jakosSci
wymaganych w UE (Podolska i Sutek, 2003).

Wozniak (2004 a) zwraca uwage na istotny wplyw przedplonu na jako$¢ ziarna pszenicy
jarej. W warunkach uprawy pszenicy po sobie wartosci parametrow jakosciowych obnizaly
si¢ w poréwnaniu z uprawg pszenicy po przedplonach motylkowych lub okopowych. W
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warunkach klimatycznych Polski korzystne wlasciwosci odmian powinny by¢
wspomagane prawidlowymi zabiegami agrotechnicznymi. Szczegoélnie w latach o
niekorzystnym przebiegu pogody w okresie wegetacji i w czasie dojrzewania pszenicy
(Podolska i Sutek, 2002).

Celem badan bylo okreslenie wplywu konserwujacych wariantow uprawy roli na tle
uprawy pluznej oraz roznych miedzyplonow na ksztaltowanie si¢ wybranych cech
jakosciowych ziarna pszenicy jarej odmiany Zebra.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2006—2008, wykorzystujac do§wiadczenie zatozone
w 2005 roku w Gospodarstwie Doswiadczalnym Bezek (N: 51° 19', E: 23° 25') nalezacym
do Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Pole do§wiadczalne byto potozone na §rednio
cigzkiej redzinie mieszanej, wytworzonej z opoki kredowej o sktadzie granulometrycznym
gliny $redniej pylastej. Gleba ta miata odczyn zasadowy (pH 7,35), wysoka zawartos¢ P i
K oraz bardzo niskg magnezu, wysokg zawartos¢ wegla organicznego 2,47%.

Schemat statycznego, dwuczynnikowego doswiadczenia zatozonego metoda split-plot
w czterech powtdrzeniach uwzgledniat ptuzny system uprawy roli (A), dwa warianty
uprawy konserwujacej (B i C) oraz cztery sposoby regeneracji stanowiska w monokulturze
pszenicy jarej. Powierzchnia poletek do zbioru wynosita 30 m?. Przedplonem pszenicy jarej
byla pszenica ozima uprawiana na tym polu od 3 lat. W roku 2005 wysiano pszenicg¢ jarg
oraz wszystkie migdzyplony zaréwno wsiewki mi¢dzyplonowe, jak i poplony $cierniskowe
oraz zastosowano systemy uprawy roli zgodnie z zatozeniami metodyki, traktujac ten rok
jako przedwstepny.

Pluzna uprawa roli przygotowujaca pole pod pszenicg jarg rozpoczynata si¢ podorywka
i bronowaniem po zbiorze przedplonu. Przed zima wykonano orke na $rednig glgbokosé.
Wiosng wykonano bronowanie, przed siewem kultywatorowanie z bronowaniem.
Koniczyne czerwona odmiany Dajana — 20 kg-ha' i zycice wielokwiatowa
westerwoldzka odmiany Mowester — 20 kg-ha™ wysiewano w terminie siewu pszenicy
jarej. Natomiast faceli¢ btekitng odmiany Stala — 20 kg-ha™ oraz gorczyce biatg odmiany
Borowska — 20 kg-ha™ wysiewano po zbiorze pszenicy jarej i po wykonaniu uprawek
pozniwnych w drugiej dekadzie sierpnia. Obiekt kontrolny stanowity poletka bez wsiewek
miedzyplonowych i poplonow $cierniskowych.

Konserwujace warianty uprawy roli (B i C) polegaty na zastgpieniu ptuga gruberem lub
brong talerzowa. Po zbiorze przedplonu na poletkach bez wsiewek koniczyny czerwonej i
zycicy westerwoldzkiej wykonywano gruberowanie na glgbokos¢ 18-20 cm oraz
bronowanie. Nastepnie wysiewano faceli¢ biekitng oraz gorczyce biatg analogicznie jak w
wariancie uprawy pluznej. W pierwszym wariancie mi¢dzyplony talerzowano przed zimg
(B) w drugim sposobie pozostawiano je jako mulcz na zimg i dopiero wiosng wykonywano
talerzowanie (C). W obiektach z jesiennym talerzowaniem mig¢dzyplonoéw (B) wiosenna
uprawa roli byla taka sama jak w uprawie ptuznej. Na poletkach za$ z drugim wariantem
uprawy konserwujacej (C) po wykonaniu talerzowania pole bronowano, po czym zabieg
bronowania powtarzano przed siewem pszenicy jarej.
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Nawozy: azotowe 60 kg-ha” N w formie saletry amonowej, fosforowe w ilosci 30,5
kg-ha™ P w formie superfosfatu potrdjnego oraz potasowe w ilosci 74,7 kg-ha™ K w formie
60% soli potasowej wysiewano wiosng. Drugg dawke azotu w ilosci 40 kg-ha™ wnoszono
na poczatku strzelania w zdzbto (30-33 — fazy rozwojowe BBCH). Pszenicg jarg odmiany
Zebra (grupa technologiczna — E) wysiewano w liczbie 5 mln ziaren na ha w rozstawie
rzedow 10 cm. Ziarno byto zaprawione zaprawg Panoctine 350 SL (350 g-1"' guazatyna w
postaci octanu).

Program ochrony tanu pszenicy jarej uwzglednial nastepujace s$rodki ochrony:
Chwastox Extra 300 SL 3,5 1-ha™ (300 g-1'' MCPA) — (23-29 BBCH), Alert 375 SC 1 I-ha’
'(125 g-1" flusilazol i 250 g-1"" karbendazym) — (26-29 BBCH).

Na aparacie Glutomatic 2200 okreslono w ziarnie zawartos¢ glutenu mokrego, glutenu
suchego oraz indeks glutenu (PN-93/A-74042). Oznaczono takze aktywno$¢ alfa-amylazy
metodg pomiaru liczby opadania wg Hagberga-Pertena (PN-ISO 3093). Gestos¢ ziarna w
stanie zsypnym okreslono gesto§ciomierzem zbozowym (model SK zgodny z PN — ISO
7971 — 2). Metoda Kjeldahla oznaczono azot ogélny, za$ zawarto$¢ biatka uzyskano z
przeliczenia tej zawartosci (wielko$¢ przelicznika 6,25).

Suma opaddéw okresu wegetacji w latach 2006 oraz 2007 byla wigksza niz suma
wieloletnia, natomiast w roku 2008 zblizona do normy wieloletniej. Srednie temperatury
powietrza we wszystkich latach badan byly wigksze od $redniej wieloletniej (tab. 1).

Tabela 1
Opady i temperatury powietrza w sezonach wegetacyjnych 2006-2008 w poréwnaniu ze $rednimi
wieloletnimi (1974-2003) wg Stacji Meteorologicznej w Bezku
Rainfalls and air temperatures in the vegetation seasons of the years 2006-2008 as compared to the
long-term mean figures (1974-2003) according to the Meteorological Station at Bezek

Miesiac
Lata Month Suma
v | v | VI | VII | v
Years Sum
Opady w mm
Rainfalls in mm
2006 25,1 56,7 23,2 26,2 240,9 372,1
2007 12,9 93,6 87,5 130,7 79,9 404,6
2008 47,9 74,2 384 93,9 60,9 3153
Srednie z lat 1974-2003
Mean for 1974-2003 40,1 53,0 77,6 80,3 61,6 312,6
Tempetratura w °C Srednio
Temperature in °C Mean
2006 8,9 13,5 16,7 21,7 18,1 15,8
2007 8,3 15,3 18,6 19,4 18,9 16,1
2008 9,1 12,7 17,4 18,3 19,3 15,4
Srednie z lat 1974-2003 7.6 13.6 162 17.9 17.5 14.6

Mean for 1974-2003

W celu petniejszej analizy warunkow pogodowych obliczono za Radomskim (1987)
wskaznik hydrotermiczny Sielianinowa (K):
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01)t

P — suma opaddw miesiaca,

>t — suma temperatur miesigca.

Wartosci wskaznika hydrotermicznego Sielianinowa wskazuja, ze w roku 2006 w
miesigcach czerwiec i lipiec wystapil znaczacy niedobor wody, natomiast w sierpniu
nadmiar wody. W latach 2007-2008 nie stwierdzono tak duzych niedoboréw opaddow (tab.
2).

Tabela 2
Zaopatrzenie roSlin w wode¢ wyrazone wspoélczynnikiem hydrotermicznym Sielianinowa (K)
Supply of water to plants determined by using Sielianinov hydrothermic coefficient (K)

Miesiac
52; Month
v | v | VI | VII | VI
2006 *0,94 1,35 50,46 #%(),39 4,30
2007 *0,52 1,98 1,57 2,17 1,36
2008 1,76 1,88 *0,74 1,65 1,02
Srednie z lat 19742003 1.76 126 1,60 145 114

Mean for 1974-2003
*K<1,0 = posucha; mild drought
** K<0,5 = susza; drought

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie opierajac si¢ na analizie wariancji. Srednie
poréwnano za pomocg najmniejszych istotnych réznic na podstawie testu Tukeya. Ponadto
w celu okreslenia zaleznosci miedzy wybranymi cechami jakosciowymi postuzono si¢
analizg korelacji. Wspolczynniki korelacji obliczono za pomoca programu Statistica,
uznajgc za istotne te dla ktorych empiryczny poziom istotnosci (p-value) jest mniejszy niz
0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Najwickszg zawarto$¢ biatka ogdtem w ziarnie pszenicy jarej stwierdzono w obiektach
uprawy konserwujacej z wiosennym talerzowaniem mi¢dzyplondéw oraz ptuznej, istotnie
mniejszg w obiektach uprawy konserwujacej z jesiennym talerzowaniem roslin
migdzyplonow (tab. 3). Kraska i Patys (2005) w ziarnie jeczmienia jarego uprawianego
bezorkowo uzyskali wigkszg zawartos¢ biatka ogotem niz w ziarnie z obiektow z uprawg
pluzna. Wozniak (2009) stwierdzil natomiast, Ze istotnie wigcej biatka gromadzito ziarno
pszenicy jarej pochodzace z uprawy w systemie pluznym w poréwnaniu z bezorkowym.
Matecka i Blecharczyk (2004) oraz Blecharczyk i1 wsp. (1999) uzyskali najwicksza
zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy ozimej z obiektow uprawy bezorkowe;.

W obiektach z miedzyplonami najwyzszg zawarto$¢ bialka stwierdzono w ziarnie na
poletkach z wsiewka koniczyny czerwonej i zycicy westerwoldzkiej oraz poplonem
scierniskowym facelii bi¢kitnej, istotnie mniejsza w obiekcie kontrolnym oraz najmniejsza
z poplonem $cierniskowym gorczycy bialej (tab. 3).
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Tabela 3
Zawarto$¢ bialka ogélem w ziarnie pszenicy jarej (%)
Total protein content of spring wheat grain (%)
Czynnik do§wiadczenia Systemy uprawy Srednio
. Tillage Systems (S)
Experimental factor A | B C Mean
Obiekt kontrolny 12,44 13,83 13,66 13,31
Control
Koniczyna czerwona 13,97 12,53 13,90 13,46
Miedzyplony Red clover
M) i:zel‘ah];?elﬂ;“a 14,27 12,90 13,22 13,46
Catch crops Gorizr;ca biata
White s d 13,38 12,61 13,45 13,14
Zycica westerwoldzka 13.33 13.67 13.33 13.44
Westerwolds ryegrass
Lay 2006 11,63 11,69 11,68 11,67
Yi:rs 2007 14,04 13,78 14,06 13,96
2008 14,75 13,85 14,79 14,46
Srednio 13,47 13,11 13,51 —
Mean
NIR 0,05 dla— for S—0,042; M — 0,063; L — 0,042
LSD 0.05 SxM—0,137;S x L — 0,096
Lata (L) — Years 2006 | 2007 | 2008 |
83;?;;1‘0““01“ 11,58 13,94 14,42 1331
Egg‘cclf)-‘yv‘g czerwona 11,53 14,38 14,48 13,46
Migdzyplony - -
M) Ezzehahzﬁ;;na 11,93 14,10 14,36 13,46
Catch crops G YD biat
W‘ﬁzyrfli ) tfj‘r ;‘ 11,55 13,79 14,09 13,14
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryograss 11,76 13,59 14,98 13,44
Srednio 11,67 13,96 14,46 —
Mean
NIR 0,05 dla — for
LSD 0.05 M*L—0,137

*A — Uprawa ptuzna; Plough tillage

B —Uprawa konserwujaca z jesiennym talerzowaniem mig¢dzyplonow; Conservation tillage with autumn disking of catch

crops

C — Uprawa konserwujaca z wiosennym talerzowaniem mig¢dzyplonow; Conservation tillage with spring disking of catch

crops

W badaniach Tendziagolskiej i Parylak (2004) zawarto$¢ biatka ogélem w ziarnie
pszenzyta ozimego nie wykazywata jednoznacznej zalezno$ci od zastosowanych w
monokulturze zabiegow regeneracyjnych w postaci migdzyplonu Scierniskowego gorczycy
bialej i dodatkowej zaprawy nasiennej. W roku 2006 zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy
jarej byla najmniejsza, istotnie wicksza w roku 2007, za$ najwicksza w ostatnim roku
obserwacji (tab. 3). Goodling i Smith (1998) stwierdzili, ze gromadzeniu si¢ biatka w
ziarnie oraz ksztattowaniu korzystnych wlasciwosci wypiekowych sprzyja mata ilos¢
opadow oraz wysoka temperatura i duze nastonecznienie w okresie od kloszenia do
dojrzatosci woskowej pszenicy. Warunki panujace w roku 2006 byty bardzo niekorzystne.
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Susza ktéra wystgpita w miesigcach czerwiec i lipiec oraz nie najwyzsza temperatura w
czerwcu nie sprzyjaly gromadzeniu biatka w ziarnie. Stwierdzona interakcja migdzy
systemami uprawy a miedzyplonami wskazuje, ze w obiektach z wsiewka koniczyny
czerwonej oraz poplonem $cierniskowym facelii biekitnej i gorczycy biatej w warunkach
konserwujacej uprawy z jesiennym talerzowaniem migdzyplonow zawarto$¢ biatka w
ziarnie pszenicy jarej byta istotnie mniejsza niz w pozostatych wariantach uprawowych,
natomiast z wsiewka zycicy westerwoldzkiej i obiekcie kontrolnym wicksza. Interakcja
migdzy systemami uprawy a latami wskazuje, ze w konserwujacym wariancie uprawy z
jesiennym talerzowaniem mi¢dzyplonoéw w latach 2007 i 2008 zawarto$¢ biatka w ziarnie
pszenicy jarej byta istotnie mniejsza niz w systemie ptluznym oraz wariancie uprawy
konserwujacej z mulczem. Jednocze$nie w roku 2006 o najmniejszej sumie opadow w
miesigcach kwiecien — lipiec zawarto$¢ biatka ogoétem w ziarnie pszenicy we wszystkich
ocenianych wariantach uprawy roli byta mniejsza niz w dwu nastepnych latach badan (tab.
3). W roku 2006 zawartos¢ biatka ogdétem w ziarnie w obiekcie z facelig biekitng byta
istotnie wigksza niz w pozostatych obiektach, w roku 2007 najwigksza na poletkach z
koniczyna czerwona, natomiast w roku 2008 z zycicg westerwoldzka (tab. 3). Rothkaehl i
Abramczyk (2007) potwierdzajg niekorzystny wpltyw warunkéw pogodowych na jakosé
ziarna w roku 2006 w ktorym wystapit niedobor ziarna pszenicy o jakosci odpowiedniej
dla przemystu miynarskiego. Wedlug klasyfikacji podanej przez Klockiewicz-Kaminska i
Brzezinskiego (1997) pod wzgledem zawarto$ci biatka w roku 2006 ziarno pszenicy w tym
do$wiadczeniu nalezato do 3 klasy w dziewigciostopniowe] skali (9 oznacza wartos¢
najlepszg), natomiast w kolejnych latach do 8§ klasy. Wynika z tego fakt, ze uzyskane ziarno
pszenicy jarej odmiany Zebra nalezacej do grupy technologicznej E (elitarne) nie spetniato
w roku 2006 minimalnych wymagan dla tej grupy pszenic w odniesieniu do zawartosci
biatka. Minimum dla pszenic elitarnych to uzyskanie co najmniej 7 klasy (13,5-13,9%
biatka w ziarnie). Tak duza roznica mi¢dzy latami mogta by¢ spowodowana przez czynnik
ktory nie podlega kontroli, a wigc przede wszystkim niekorzystnie przebiegajacy uktad
warunkow opadowo-termicznych. Cacak-Pietrzak (2008) podaje, ze ziarno o dobrej
warto$ci wypiekowej w aspekcie przydatnosci do piekarstwa powinno zawiera¢ nie mnigj
niz 11,5% bialka, a najlepiej jak przekracza 14%.

Gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym byla wigksza w obiektach uprawy ptuznej niz w
obydwu wariantach uprawy konserwujacej (tab. 4). Podobnie Wozniak (2009) najwigksza
gesto$¢ ziarna pszenicy jarej uzyskal w obiektach uprawy pluznej w porownaniu z
bezorkowa. Matecka i Blecharczyk (2004) stwierdzili inng zalezno$ci. Uprawiajac
pszenice ozimg systemem pluznym i bezorkowym uzyskali wicksza gesto$¢ ziarna w
systemie bezorkowym. W obiektach z wsiewkami mig¢dzyplonowymi koniczyny
czerwonej i zycicy westerwoldzkiej stwierdzono tendencj¢ wystepowania mniejszej masy
hektolitra niz w pozostatych obiektach. Jednak weryfikacja statystyczna nie potwierdzita
istotnos$ci réznic. W roku 2007 we wszystkich ocenianych wariantach uprawy roli ggstos¢
ziarna byta mniejsza niz w pozostatych latach badan. Jednoczesnie w roku 2006 mniejsza
niz 2008 (tab. 4). Rothkaehl (2008) zwraca uwagg na niekorzystny przebieg warunkéw
pogodowych w roku 2007. Na przetomie kwietnia i maja wystgpily niedobory wilgoci oraz
przymrozki na poczatku maja, natomiast od polowy maja az do pierwszej dekady czerwca
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intensywne deszcze potaczone z chtodem i silnym wiatrem na przewazajacym obszarze
kraju. Taki uktad warunkéw pogodowych ostabit skutecznos$¢ zastosowanego herbicydu
Chwastox Extra 300 SL, co z kolei sprzyjato zachwaszczeniu fanu, a w efekcie mogto
wplyna¢ na uzyskana mase hektolitra.

Tabela 4
Gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym pszenicy jarej (kg-hl™!)
Test weight of spring wheat (kg-hl'")
. . . Systemy uprawy ‘ .
il Sy 5 e
P A [ B [ C
Obiekt kontrolny 723 710 706 713
Control
Koniczyna czerwona 72.1 70.6 69.9 70.9
Micdzyplony Red clover
(vy  Pacelia bigkitna 71,9 71,9 71,0 716
Lacy phacelia
Catch crops Gorczyca biata
White mustard 71,7 71,4 70,8 71,3
Zycica westerwoldzka 7.4 702 70,0 70.9
Westerwolds ryegrass
Lata (L) 2006 72,5 71,7 71,8 72,0
Vons, 2007 69,1 66,7 64,9 66,9
2008 74,7 74,6 74,6 74,7
Srednio 72,1 71,0 70,5 —
Mean
NIR 0,05 dla— for S—0,71;L—0,71; SxL — 1,62
LSD 0.05 M —r.n**; S xM—r.n.

* Objasnienia jak w tabeli 3; Explanations like in Table 3
**r.n. — Roznice nieistotne; Not significant differences

Najwigksza zawarto§¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy jarej stwierdzono w
obiektach uprawy ptuznej, mniejsza w wariancie uprawy konserwujacej z mulczem,
natomiast najmniejszg w obiekcie uprawy konserwujacej z jesiennym talerzowaniem
miedzyplonow (tab. 5). Natomiast Malecka i Blecharczyk (2004) oraz Blecharczyk i wsp.
(1999) najwigksza zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy ozimej stwierdzili w
obiektach uprawy uproszczonej oraz siewu bezposredniego w poréwnaniu z uprawg
ptuzng. W obiekcie z zycicag westerwoldzkg stwierdzono istotnie mniejszg zawartos¢
glutenu mokrego w ziarnie pszenicy jarej niz w pozostalych ocenianych obiektach z
migdzyplonami oraz obiekcie kontrolnym. Jednoczesnie w obiekcie kontrolnym zawarto$¢
glutenu mokrego w ziarnie byta istotnie wigksza niz w obiektach z koniczyng czerwong i
facelig blekitng. Najmniejsza zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie stwierdzono w
pierwszym najsuchszym roku badan, istotnie wigksza w roku 2007, natomiast najwicksza
w roku 2008 (tab. 5). Podobnie Borkowska i in. (2002) oraz Matecka i Blecharczyk (2004)
stwierdzili istotne zmiany w zawartosci glutenu mokrego w ziarnie pszenicy jarej i ozimej
w zaleznosci od warunkow pogodowych panujacych w kolejnych latach badan.
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Tabela 5
Zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy jarej (%)
Wet gluten content in grain of spring wheat (%)
Czynnik do$wiadczenia Systemy uprawy Srednio
Experimental factor Tillage systems (8) Mean
P A [ B | C
Obiekt kontrolny 25,32 24,24 24,84 24,80
Control
Koniczyna czerwona 25,28 23,65 24,26 24,40
Miedzyplony Red clover
M) Facelia bigkitna 24,68 23,71 24,83 24,41
Lacy phacelia
Catch crops Gorczyca biata
White mustard 25,34 23,49 24,71 24,51
Zycica westerwoldzka 24.66 287 2407 23.87
Westerwolds ryegrass
Lata (L 2006 17,49 15,08 16,95 16,51
Yijri ) 2007 26,88 25,18 26,21 26,09
2008 30,80 30,52 30,47 30,59
Srednio 25,06 23,59 24,54 —
Mean
NIR 0,05 dla— for S —0,206; M — 0,309; L — 0,206
LSD 0.05 S xM—0,667; S xL — 0,472
Lata (L) — Years | 2006 | 2007 | 2008 |
gglllilr‘;lk‘)mmlny 17,38 26,42 30,60 24,80
E;’:i“cclzo-‘{/“e‘; crerwona 15,99 26,79 30,41 24,40
Migdzyplony - -
M) Facelia bigkitna 16,42 25,93 30,87 24,41
Lacy phacelia
Catch crops Gorczyca biata
White mustard 16,61 26,13 30,81 24,51
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass 16,14 25,19 30,27 23,87
Srednio 16,51 26,09 30,59 —
Mean
NIR 0,05 dla — for
LSD 0.05 ML —0.667

* Objasnienia jak w tabeli 3; Explanations like in Table 3

W phluznym systemie uprawy roli we wszystkich obiektach z mi¢dzyplonami oraz
obiekcie kontrolnym zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy jarej byta istotnie
wicksza niz w obiektach konserwujacej uprawy =z jesiennym talerzowaniem
migdzyplondw. Jednocze$nie w wariancie uprawy konserwujacej z mulczem w obiektach
z facelig biekitng, gorczyca bialg i zycica westerwoldzkg zawarto$¢ glutenu mokrego w
ziarnie pszenicy jarej byla istotnie wigksza niz w analogicznych obiektach uprawy
konserwujacej z jesiennym wymieszaniem miedzyplonow z gleba (tab. 5). W roku 2008
we wszystkich obiektach z systemami uprawy roli oraz mi¢dzyplonami zawarto$¢ glutenu
mokrego i suchego byla istotnie wigksza niz w pozostatych dwu latach badan, jednoczesnie
w roku 2007 wigksza niz w roku 2006 (tab. 5, tab. 6). W roku 2006 w obiektach z
migdzyplonami stwierdzono istotnie mniejsza zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie w
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porownaniu z obiektem kontrolnym. Natomiast w roku 2007 najmniejszg jego zawarto$¢
okreslono w obiektach z zycica westerwoldzka (tab. 5).

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze w roku 2006 pod wzgledem zawartosci glutenu w
ziarnie pszenica jara odmiany Zebra nie spetniala wymagan stawianych przez przemyst
piekarski. Cacak-Pietrzak (2008) podaje, ze w piekarstwie nie powinno si¢ stosowa¢ mak
pszennych w ktorych ilo$¢ glutenu mokrego wynosi ponizej 25%. Aby zapewni¢ taki
poziom glutenu w mace minimalna ilo$¢ glutenu w ziarnie powinna wynosi¢ ok. 27%.
Jedynie w roku 2008 zaréwno w ocenianych systemach uprawy roli jak i obiektach z
miedzyplonami zawarto$§¢ glutenu byla na zadowalajagcym poziomie (tab. 5). Rothkaehl
(2007, 2008, 2009) badajgc zawartos¢ glutenu mokrego w odmianach pszenicy jarej na
terenie kraju stwierdzita znaczne wahania zawartos$ci w zaleznosci od warunkoéw opadowo-
termicznych i rejonow klimatyczno-uprawowych. W roku 2006 zawarto$¢ glutenu w
odmianach jarych zawierala si¢ w przedziale 14,6% a 36,9%, w roku 2007 19,6% a 41,6%,
w roku 2008 miedzy 16,4% a 41,6%. Matecka i Blecharczyk (2004) w systemie uprawy
bezorkowej uzyskali polepszenie cech jako$ciowych ziarna pszenicy ozimej wyrazonych
dorodnoscia i wyréwnaniem ziarna oraz zawartos$cia glutenu mokrego. Wozniak (2004ab)
stwierdzil, ze w ziarnie pszenicy jarej uprawianej w monokulturze zmniejszata si¢
zawarto$¢ glutenu mokrego, a takze gesto$¢ 1 wyrdwnanie ziarna, w odniesieniu do
zmianowania z 25% i 50% udziatem pszenicy. Cacak-Pietrzak i wsp. (1999) oraz Podolska
1 Sutek (2003) uwazaja, ze jednym z gtownych kryteridw przydatnosci technologicznej
pszenicy jest ocena zawartosci biatka i glutenu. Podobnie Peltonen i Virtanen (1994) oraz
Zmijewski i wsp. (1999) uwazaja, Zze bardzo duze znaczenie w ocenie jakoSci ziarna
pszenicy jarej ma zawarto$¢ glutenu, ktorego ilos¢ nie zawsze zwigksza si¢ w miarg
wzrostu zawartosci biatka. Taka zalezno$¢ zostata udowodniona w tych badaniach w
obiektach z zycica westerwoldzka. Odwrotnie natomiast w obiekcie z gorczyca bialg i
obiekcie kontrolnym niska zawarto§¢ bialka w ziarnie nie korespondowala z niska
zawartoscig glutenu (tab. 5).

Istotnie wigkszg zawarto$¢ glutenu suchego stwierdzono w ziarnie z obiektow uprawy
pluznej niz konserwujacej bez mulczu. W obiektach z zycica westerwoldzka i facelia
bigkitng stwierdzono istotnie mniejsza jego zawarto§¢ w poroéwnaniu z obiektem
kontrolnym, jednocze$nie w obiekcie z zycica westerwoldzka mniejsza niz z koniczyna
czerwong (tab. 6). Zawarto$¢ glutenu suchego w latach badan uktadata si¢ podobnie jak
glutenu mokrego. W pierwszym roku badan byta najmniejsza, za$ w ostatnim najwigksza.
Wynikato to przede wszystkim z odmiennych warunkéw opadowo-termicznych
panujacych w kolejnych latach badan. Zawarto$¢ glutenu suchego w wariancie
konserwujacej uprawy roli z mulczem w obiektach z zycica westerwoldzka i facelia
biekitng byta istotnie mniejsza niz w obiekcie kontrolnym (tab. 6). W pierwszym roku
badan zawarto$¢ glutenu suchego w ziarnie pszenicy jarej we wszystkich obiektach z
miedzyplonami byla istotnie mniejsza w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. W roku 2007
istotnie wigkszg zawarto$¢ glutenu suchego stwierdzono w ziarnie z obiektow koniczyny
czerwonej w odniesieniu do obiektéw kontrolnego i zycicy westerwoldzkiej. Natomiast w
roku 2008 zawarto$¢ glutenu suchego w obiektach z koniczyna czerwong byla istotnie
wigksza w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (tab. 6).
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Tabela 6
Zawarto$¢ glutenu suchego w ziarnie pszenicy jarej (%)
Dry gluten content in grain of spring wheat (%)
Czynnik do$wiadczenia Systemy uprawy Srednio
Experimental factor Tillage systems (S) Mean
P A [ B [ C
Obiekt kontrolny 8.28 8.17 8.72 8.39
Control
Koniczyna czerwona 8.41 8.33 8.15 8.30
Red clover
Migdzyplony (M) Facelia b’(e;kﬁna 8.18 7.93 8.07 8.06
Catch crops Lacy phacelia
Gorczyca biata
White mustard 8,33 7,94 8,14 8,14
Zycica westerwoldzka 8.17 7.96 7.74 7.96
Westerwolds ryegrass
Lata (L 2006 5,61 5,36 6,33 5,77
Yijri ) 2007 9,01 8,88 8,70 8,86
2008 10,20 9,96 9,47 9,88
Srednio 8,27 8,07 8,17 —
Mean
NIR 0,05 dla— for S —0,193; M — 0,290; L — 0,193
LSD 0.05 SxM—0,625; S x L — 0,443
Lata (L) — Years | 2006 | 2007 | 2008 |
Obiekt kontrolny 7.02 8.67 9.48 8.39
Control
Koniczyna czerwona 5.40 931 10,18 8.30
Red clover
Miegdzyplony (M) Facelia b{c;kmla 5.8 8.87 10,03 8.06
Catch crops Lacy phacelia
Gorczyca biata
White mustard 5,60 8,83 9,98 8,14
Zycica westerwoldzka 5.53 8.63 9.70 7.96
Westerwolds ryegrass
Srednio 5,77 8,86 9,88 —
Mean
NIR 0,05 dla — for
LSD 0.05 ML —0,625

* Objasnienia jak w tabeli 3; Explanations like in Table 3

Garwacka i wsp. (2007) stwierdzili, ze zawartos¢ glutenu w ziarnie jest modyfikowana
czynnikami siedliskowymi i agrotechnicznymi, dlatego tak wazne jest aby pszenicg
konsumpcyjna uprawia¢ w najlepszych warunkach. Chrzanowska-Drozdz i wsp. (1999)
stwierdzili, ze sktad chemiczny ziarna, warto$¢ przemiatowa i wypiekowa odmian pszenicy
jarej oprocz warunkow pogody w latach badan zalezata od wlasciwosci genetycznych
odmian.

Indeks glutenu w obiektach uprawy ptuznej byt istotnie mniejszy w poréwnaniu z obu
wariantami uprawy konserwujacej. Istotnie wigkszy indeks glutenu stwierdzono w
obiektach z koniczyng czerwona w porownaniu z facelig bigkitng i gorczyca biata (tab. 7).
W pluznym systemie uprawy roli w obiekcie z facelia bi¢kitng indeks glutenu byt istotnie
mniejszy niz w pozostalych obiektach. Jednoczesnie w tym systemie uprawy w obiekcie z
gorczyca bialg istotnie mniejszy niz z koniczyna czerwona (tab. 7).
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Tabela 7
Indeks glutenu ziarna pszenicy jarej (%)
Gluten index for spring wheat grain (%)
Czynnik do$wiadczenia Systemy uprawy Srednio
Experimental factor Tillage systems (S) Mean
P A [ B [ C
Obiekt kontrolny 87,72 89,64 87,17 88,18
Control
Koniczyna czerwona 90,20 89,26 89,48 89,65
Red clover
Migdzyplony (M) Facelia b’(e;kﬁna 81,92 89.50 89.42 86.95
Catch crops Lacy phacelia
Gorczyca biata
White mustard 86,15 90,39 86,29 87,61
Zycica westerwoldzka §7.44 87.87 88,64 $7.08
Westerwolds ryegrass
Lata (L. 2006 91,75 98,25 98,04 96,01
Yijri ) 2007 95,50 95,22 94,69 95,13
2008 72,80 74,53 71,88 73,07
Srednio 86,68 89,33 88,20 —
Mean
NIR 0,05 dla— for S—1,232; M — 1,855; L — 1,232
LSD 0.05 SxM—3,996; S x L — 2,831
Lata (L) — Years | 2006 | 2007 | 2008 |
Obiekt kontrolny 97,84 95,46 71,23 88,18
Control
Koniczyna czerwona 95,71 95,53 77,70 89,65
Red clover
Miegdzyplony (M) Facelia b{c;kmla 9520 94.15 71.49 86.95
Catch crops Lacy phacelia
Gorczyca biata
White mustard 95,73 94,63 72,47 87,61
Zycica westerwoldzka 95.59 95.90 72.46 $7.08
Westerwolds ryegrass
Srednio 96,01 95,13 73,07 —
Mean
NIR 0,05 dla — for
LSD 0.05 MxL-3,991

* Objasnienia jak w tabeli 3; Explanations like in Table 3

We wszystkich systemach uprawy roli w roku 2008 indeks glutenu byt istotnie mniejszy
niz w pierwszych dwu latach badan. Jednocze$nie w obydwu konserwujgcych wariantach
uprawy w roku 2007 mniejszy niz w roku 2006. Natomiast w ptuznym systemie uprawy
roli w roku 2007 wigkszy niz w roku 2006 (tab. 7). W ostatnim roku badan we wszystkich
obiektach z migdzyplonami oraz obiekcie kontrolnym indeks glutenu byt istotnie mniejszy
niz w latach 2006 i 2007. Jednoczesnie w roku 2008 w obiekcie z koniczyng czerwonag
istotnie wigkszy niz w pozostalych obiektach (tab. 7). Achremowicz i in. (1995) podaja, ze
wielko$¢ indeksu glutenu powyzej 95 charakteryzuje gluten zbyt twardy, miedzy 65-95
wlasciwy dla celow wypiekowych, za§ ponizej 50 gluten okreslany jako zbyt migkki.
Przyjmujac takie kryterium jedynie w 2008 roku uzyskano optymalng warto$¢ indeksu
glutenu, a w pozostatych latach nieznacznie przekraczajaca wymieniony zakres. Analizujac
natomiast wptyw czynnikow doswiadczenia na wartos$¢ tej cechy w ocenianym trzyleciu,
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to zaré6wno systemy uprawy roli jak i miedzyplony sprzyjaty uzyskaniu optymalnych
warto$ci indeksu glutenu.

Istotnie wigksza liczbe opadania stwierdzono w obiektach uprawy konserwujacej
zmulczem w poréwnaniu do uprawy phluznej i konserwujacej bez mulczu (tab. 8).
W badaniach Wozniaka (2009) liczba opadania pszenicy jarej nie zalezala od systemu
uprawy roli.

W obiektach z koniczyng czerwong liczba opadania byta istotnie wigksza w porownaniu
z pozostatymi obiektami i obiektem kontrolnym. W kolejnosci istotnie mniejszg liczbe
opadania okre$lono w obickcie z facelig bigkitng, obiekcie kontrolnym, z zycica
westerwoldzka oraz najmniejsza w obiekcie z gorczycg bialg. Najwickszg liczbg¢ opadania
stwierdzono w roku 2007, istotnie mniejsza w roku 2008, za$ najmniejszg w roku 2006
(tab. 8).

Tabela 8
Aktywno$¢ alfa-amylazy w ziarnie pszenicy jarej okre§lona metoda pomiaru liczby opadania (s)
The alpha-amylase activity in spring wheat grain with using the falling number method (s)

Czynnik do$wiadczenia Tsl}lfstemy uPraW}é Srednio
Experimental factor illage systems () Mean
*A | B | C
Obiekt kontrolny — Control 359,00 351,89 364,11 358,33
Koniczyna czerwona 364,44 362,44 369,44 365,44
Red clover
Migdzyplony  Facclia bikitna 362,28 353,83 366,22 360,78
™M) Lacy phacelia
Catchcrops  Gorczyca biala 350,06 350,17 348,28 349,50
White mustard
Zycica westerwoldzka 342,89 360,28 356,72 353,30
Westerwolds ryegrass
Lata (L 2006 279,27 283,27 293,43 285,32
Yae:ri ) 2007 398,90 394,10 400,90 397,97
2008 389,03 389,80 388,53 389,12
Srednio 355,73 355,72 360,96 —
Mean
NIR 0,05 dla— for S— 1432, M—2,156; L — 1,432
LSD 0.05 S x M —4,644; S x L — 3,290
Lata (L) — Years 2006 | 2007 | 2008 |
Obiekt kontrolny — Control 280,56 405,89 388,56 358,33
Koniczyna czerwona 302,28 393,50 400,56 365,44
Red clover
Migdzyplony  Facelia bigkitna 295,78 399,17 387,39 360,78
™M) Lacy phacelia
Catch crops  Gorezyca biala 272,94 402,44 373,11 349,50
White mustard
Zycica westerwoldzka 275,06 388,83 396,00 353,30
Westerwolds ryegrass
Srednio 285,32 397,97 389,12 —
Mean
NIR 0,05 dla — for
LSD 0.05 M x L — 4,645

* Objasnienia jak w tabeli 3; Explanations like in Table 3

67



Piotr Kraska

W pluznym systemie uprawy roli istotnie mniejszg liczbe opadania stwierdzono w
obiektach z zycicg westerwoldzka w poréwnaniu z pozostatymi obiektami, jednoczesnie
na poletkach z koniczyng czerwona liczba opadania byla wigksza niz w obiektach z
gorczyca bialg i kontrolnym bez miedzyplonow. W wariancie uprawy konserwujgcej bez
mulczu w obiekcie z gorczycg bialg liczba opadania byta istotnie mniejsza niz w obiektach
z zycica westerwoldzka i koniczyna czerwona. Natomiast w wariancie uprawy
konserwujacej z mulczem liczba opadania okreslona w obiektach z gorczyca biata byta
najmniejsza w porownaniu do pozostatych obiektow z migdzyplonami i obiektu
kontrolnego (tab. 8).

We wszystkich systemach uprawy roli w roku 2007 liczba opadania byta najwigksza,
istotnie mniejsza w roku 2008, a najmniejsza w roku 2006. W pierwszym 2006 roku badan
liczba opadania w obiekcie z koniczyng czerwong byla istotnie wigksza niz w pozostatych
obiektach, natomiast w roku 2008 rowniez wigksza od pozostatych z wyjatkiem zycicy
westerwoldzkiej. W roku 2007 najmniejsza liczb¢ opadania stwierdzono w obiektach z
zycicg westerwoldzka (tab. 8).

Badane przez Nowaka i wsp. (2004) odmiany pszenicy jarej odznaczaty si¢ bardzo
wysokg liczbg opadania (ponad 320s), co pozwala zaliczy¢ je na podstawie tej cechy do
grupy pszenic elitarnych. Jednocze$nie stwierdzono, ze warto$¢ tej cechy zalezata istotnie
od zr6znicowanych warunkow siedliskowych w jakich uprawiano rézne odmiany pszenicy
jarej. W tych badaniach jedynie w roku 2006 warto$¢ liczby opadania byta mniejsza niz
300 s, jednak i tak wskazuje ona na niska aktywno$¢ alfa amylazy. Wedtug klasyfikacji
Klockiewicz-Kaminskiej i Brzezinskiego (1997) we wszystkich ocenianych latach ziarno
pszenicy jarej z tego do$wiadczenia spelnialo minimalne wymagania dla grupy pszenic
elitarnych pod wzgledem liczby opadania. Cacak-Pietrzak (2008) podaje, ze liczba
opadania na $rednim poziomie miedzy 220 a 270s $§wiadczy o optymalnej aktywnosci
enzymow amylolitycznych w ziarnie przerabianym na make do wypieku chleba.

Na podstawie wspotczynnikow korelacji stwierdzono istotng zalezno$¢ miedzy
zawartos$cig biatka i glutenu mokrego (r = 0,83), glutenu suchego (r = 0,76) oraz liczba
opadania (r = 0,84). Ponadto zawarto§¢ glutenu mokrego i suchego byta dodatnio
skorelowana z liczba opadania (r = 0,82-0,87) (tab. 9). Zmijewski i wsp. (1999), Rothkaehl
1 wsp. (2004), Wozniak (2004 a) oraz Wozniak 1 wsp. (2006) takze uzyskali dodatnia
korelacje miedzy zawartoscig biatka a zawarto$cig glutenu w ziarnie pszenicy. Podobnie
Klockiewicz-Kaminska i Brzezinski (1997) potwierdzaja, ze zawarto$¢ glutenu jest wysoce
skorelowana z zawarto$cia biatka. Jednoczesnie Rothkael i wsp. (2004) uzyskali dodatnig
korelacje miedzy gestoscig i liczba opadania. Taka zalezno$¢ nie zostala potwierdzona w
tych badaniach. Nie potwierdzita si¢ rowniez zaleznos$¢ uzyskana przez Wozniaka (2004
a) dotyczaca ujemnej korelacji miedzy zawarto$cia biatka ogotem, glutenu mokrego a
liczbg opadania. W tych badaniach uzyskano odwrotng zalezno$¢. Zmijewski i wsp. (1999)
nie uzyskali natomiast istotnych warto$ci wspotczynnika korelacji migdzy liczba opadania
a zawartoscia glutenu mokrego. W tych badaniach stwierdzono takze ujemna zalezno$¢
pomigdzy indeksem glutenu a zawartoscig biatka, ilo$cig glutenu mokrego i suchego oraz
liczbg opadania (tab. 9). Achremowicz 1 wsp. (1995) ujemng korelacje migdzy iloscia
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glutenu mokrego a indeksem glutenu ttumaczg malejaca wartoscig indeksu glutenu przy
wzroscie zawartosci biatka ogdtem i ilosci glutenu mokrego.

Tabela 9
Wspélezynniki korelacji (r) miedzy badanymi cechami pszenicy jarej
Correlation coefficients (r) between traits of spring wheat
. Liczba Gc‘;stosc
FOR Biatko . ziarna
Wyszczegolnienie R Gluten mokry| Gluten suchy | opadania |Index glutenu .
. . ogotem . . W stanie
Specification . Wet gluten | Dry gluten Falling Gluten index
Total protein ZSypnym
number .
Test weight
Biatko ogotem 1
Total protein
Gluten mokry *
Wet gluten 0.83 !
Gluten suchy 0.76* 0.89% 1
Dry gluten
Llcz‘ba opadania 0.84% 0.87* 0.82% 1
Falling number
Indeks glutenu -0,62* -0,77* -0,63* -0,49% 1
Gluten index
Ge;stosc;lama W stanie zsypnym 0,02 0.12 0.03 021 0,56 1
Test weight

* Istotny wspotczynnik korelacji (p = 0,05); Significant correlation coefficient (p = 0.05)

Ze wzgledu na zmienne warunki pogodowe panujace w kolejnych latach badan trudno
jednoznacznie potwierdzi¢ korzystne oddzialywanie mig¢dzyplondw na poprawe jakosci
ziarna w monokulturze pszenicy jarej. Jednak w ostatnim roku badan poziom ocenianych
cech ksztaltowal si¢ na wyzszym poziomie niz w pierwszym roku. Przyjmujac jako
kryterium zawarto$¢ biatka ogétem i glutenu, jakos¢ ziarna uzyskana w systemie ptuznym
oraz wariancie konserwujacym z wiosennym talerzowaniem mi¢dzyplonéw byta bardzo
podobna. Najmniej korzystnie wymienione parametry ksztattowaly si¢ w ziarnie z
obiektow uprawy konserwujacej z jesienna inkorporacja miedzyplonow. Porownujac
zastosowane migdzyplony wydaje si¢, ze w obiektach z wsiewka zycicy westerwoldzkiej
uzyskano najmniej korzystne wartosci ocenianych cech jakosciowych.

WNIOSKI

1. W obiektach uprawy konserwujacej z wiosennym talerzowaniem mi¢dzyplonow oraz
uprawie ptuznej stwierdzono wigkszg zawarto$¢ biatka ogoélem w ziarnie pszenicy jarej
niz w wariancie uprawy konserwujacej z jesiennym talerzowaniem ro$lin
migdzyplonow.

2. W obiektach z wsiewka koniczyny czerwonej i zycicy westerwoldzkiej oraz poplonem
scierniskowym facelii biekitnej stwierdzono najwyzsza zawarto$¢ biatka ogotem w
ziarnie, mniejsza w obiekcie kontrolnym oraz najmniejsza z poplonem S$cierniskowym
gorczycy bialej.

3. Wigksza mase hektolitra ziarna pszenicy jarej stwierdzono w obiektach uprawy ptuznej
W porownaniu z obydwoma wariantami uprawy konserwujace;.
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4. Zawartos¢ glutenu mokrego w obiektach uprawy pluznej byta wigksza niz w obiektach
uprawy konserwujacej. Zawarto$¢ glutenu suchego w ziarnie z obiektow uprawy
phuznej byta wigksza niz w wariancie uprawy konserwujacej bez mulczu. Natomiast
indeks glutenu w obiektach uprawy pluznej byl mniejszy w poréwnaniu z obydwoma
wariantami uprawy konserwujace;j.

5. Liczba opadania w obiektach uprawy konserwujacej z wiosennym talerzowaniem
migdzyplonéw byla wigksza w poréwnaniu do uprawy pluznej i konserwujacej z
jesienng inkorporacjg roslin mi¢gdzyplonow.

6. Zawartos¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy jarej w obiekcie z zZycica
westerwoldzka byta najmniejsza. Jednoczesnie zawarto$¢ glutenu suchego w obiekcie
z zycicg westerwoldzka mniejsza niz w obiektach kontrolnym i koniczyna czerwona.
W obiektach z koniczyng czerwong indeks glutenu byt wigkszy niz na poletkach z
poplonami $cierniskowymi gorczycy biatej i facelii biekitne;.

7. Najwigkszg liczbe opadania stwierdzono w obiektach z koniczyng czerwong w
porownaniu z pozostatymi obiektami i obiektem kontrolnym.

8. Jedynie w ostatnim roku badan uzyskano ziarno pszenicy jarej w pelni odpowiadajace
wymaganiom stawianym przez przemyst piekarski.

9. Warunki opadowo-termiczne panujgce w kolejnych latach obserwacji determinowaty
ksztattowanie si¢ cech jakoSciowych ziarna pszenicy jare;j.
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Plonowanie i struktura plonu pszenicy jarej
w zaleznos$ci od r6znych metod uprawy
1 pielegnacji

Yielding and yield structure of spring wheat in dependence on different systems
of cultivation and tending

W trzyletnim do§wiadczeniu polowym badano wptyw wspotrzednej uprawy pasowej oraz ro6znych
metod pielggnacji na wielkos¢ i struktur¢ plonu pszenicy jarej. Do$wiadczenie przeprowadzono w
latach 2004-2006 w gospodarstwie polozonym we wsi Frankamionka powiat zamojski, metoda
losowanych podblokéw, w czterech powtorzeniach. Czynnikami eksperymentu byty metody uprawy:
siew czysty i uprawa wspotrzedna pasowa oraz metody pielegnacji: mechaniczna, mechaniczno-
chemiczna i chemiczna. Uprawa pasowa przyczynita si¢ istotnie do zmniejszenia wielkosci plonu
ziarna pszenicy jarej. Wsérod metod pielggnacji najgorzej plonowala pszenica gdy stosowano
mechaniczne zabiegi regulacji zachwaszczenia. Czynniki do$wiadczenie réznicowaly elementy
struktury plonu, tj. liczbe ziaren z klosa i liczbe klosow na jednostce powierzchni, nie wptywaty
natomiast istotnie na mase¢ 1000 ziaren.

Stowa kluczowe: metody pielggnacji, pszenica jara, struktura plonu, wspotrzgdna uprawa pasowa

In the three-year field experiment the influence of strip cropping and of different methods of tending
on spring wheat yield and structure was evaluated. The experiment was conducted in 2004-2006 at the
farm located in village of Frankamionka, Zamo$¢ district, using a split-plot design and four replications.
The experimental factors included two cropping systems sole cropping vs. strip cropping and three
methods of tending (mechanical, mechanical-chemical or chemical). The grain yield produced in the
strip crop was lower than that produced in the sole crop. As regards the effects of tending methods used,
the lowest yield was obtained in the crop where the mechanical method was applied. The experimental
factors used significantly affected the number of ears per 1 m? and the number of grains per one ear,
whereas they had no effect upon the weight of 1000 grains.

Key words: spring wheat, strip cropping, tending method, yield structure

WSTEP

W programach integrowanej produkcji rolniczej zaleca si¢ powrot do stosowania
tradycyjnego ptodozmianu z zachowaniem wtasciwego nastgpstwa roslin oraz zwigkszenia
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urozmaicenia gatunkowego pol poprzez wprowadzenie tzw. uprawy wspotrzednej (Wiech
i Katmuk, 2005). Jedng z form uprawy wspolrzednej jest uprawa pasowa, w ktorej probuje
si¢ pogodzi¢ interesy rolnika i ochrony $rodowiska. Polega ona na rdwnoczesnej uprawie
dwoch lub wigcej gatunkow roslin w pasach szerokich na tyle aby pozwalaty na niezalezna,
zmechanizowang uprawe a jednocze$nie wystarczajaco waskich aby rosliny oddziatywaty
na siebie. Zdaniem Zanga i Li (2003) taki system moze przynies¢ wiele korzysci. Chroni
glebe przed erozja, zmniejsza parowanie wody, pozwala na bardziej efektywne
wykorzystanie sktadnikow pokarmowych z gleby. Ogranicza réwniez zachwaszczenie
ro$lin, przez co moze zmniejszy¢ zuzycie herbicydow (Gtowacka, 2007). Badania Francisa
(1986), Garcii-Prechaca (1991) i Ghaffarzadeha i wsp. (1994) wskazuja, ze réznorodnosé
gatunkowa upraw pasowych zwigksza znacznie plon calkowity w poréwnaniu z uprawa w
siewie czystym. W polskim pi§miennictwie brak jest pozycji dotyczacych systemu upraw
pasowych i mozliwosci ich wprowadzenia w warunkach naszego rolnictwa, co wskazuje
na brak tego typu badan.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena poziomu plonowania i cech struktury plonu
pszenicy jarej w zalezno$ci od metod uprawy i poziomu pielegnacii.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2004-2006 w gospodarstwie
rolniczym potozonym we wsi Frankamionka, powiat zamojski. Zatozono go metoda
podblokéw losowanych, w uktadzie zaleznym split-plot w czterech powtdrzeniach.

Schemat badan obejmowal nastgpujace czynniki:

— metoda uprawy: Aj. siew czysty, A,. uprawa wspotrzedna pasowa, polegajaca na
uprawie kolejno obok siebie trzech ro$lin: kukurydza pastewna, pszenica jara i fasola
zwyczajna w pasach o szerokosci 2,5 m.

— poziom pielegnacji: B; — dwukrotne bronowanie (w fazie szpilkowania i w fazie 5
lisci); B, — jednokrotne bronowanie (w fazie szpilkowania) + Aminopielik Gold 530
EW (substancja biologicznie czynna 2,4-D fluroksypyr) w dawce 1 l-ha! w fazie
krzewienia; B; — Aminopielik Gold 530 EW (faza krzewienia) + Tilt Plus 400 EC +
Owadofos ptynny.

Eksperyment zlokalizowano na glebie o sktadzie granulometrycznym pytu ilastego,
lekko kwasnej (pH 1n KCl — 6,5), o zawartosci prochnicy 1,9%. Przedmiotem badan byta
pszenica jara, odmiana ,,Helia”.

W uprawie w siewie czystym wielko$¢ poletek do siewu wynosita 23,7 m?, a do zbioru
17 m?. W uprawie pasowej wielko$¢ poletek pszenicy jarej i roslin towarzyszacych
wynosita 11,75 m? do siewu i 10,5 m?do zbioru.

Pszenice wysiewano w drugiej i trzeciej dekadzie kwietnia. Pod rosling zastosowano
jednolite nawozenie mineralne w ilosci N — 100, P — 35, K — 75 kg-ha'!. Nawozenie
azotowe zastosowano w dawkach dzielonych, pot dawki przedsiewnie, pozostatg czgsé
dawki pogtéwnie (pszenica w fazie rozwojowej 36—37 wg Zadoksa i in., 1974). Nawozenie
fosforowe i potasowe wnoszono jednorazowo przed siewem rosliny, wielkos¢ dawek
ustalono w oparciu o zasobno$¢ gleby i potrzeby nawozowe rosliny. Przedplonem pszenicy
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byta fasola zwyczajna. Uprawe roli przeprowadzono metoda tradycyjng, obejmujaca zespot
uprawek pozniwnych, przedzimowych i wiosennych, zgodnie z zaleceniami dla tej rosliny.

W badaniach okreslono plon ziarna pszenicy przy wilgotnosci 15%, liczb¢ ktoséw na
jednostce powierzchni, liczbe ziaren w klosie oraz mase 1000 ziaren.

Zebrane wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji. Roznice pomigdzy
srednimi  oceniono testem T-Tukeya, istotno$¢ roznic okreslono z 95%
prawdopodobienstwem. Wpltyw poszczegdlnych elementéw struktury tanu na wielkosé
plonu oszacowano wykorzystujac wspotczynniki korelacji.

Warunki pogodowe w okresie badan byly zréznicowane. Najwyzsza ilo$¢ opadow,
zblizong do wielolecia odnotowano w pierwszym roku eksperymentu. W drugim i trzecim
roku suma opadéw byta istotnie nizsza (rys. 1). Srednie miesigczne temperatury powietrza
w kazdym roku byly wyzsze niz w wieloleciu. Szczegodlnie ciepty byt rok 2006, w ktorym
suma temperatur (liczona jako suma iloczynéw $redniej temperatury i liczby dni miesigca)
w miesigcach IV-IX wynosita 3141°C, natomiast w wieloleciu ksztaltowala si¢ na
poziomie 2544°C.
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w miesigcach IV-IX w zestawieniu ze Srednimi wieloletnimi
(1971-1988) wg Stacji Meteorologicznej w Zamosciu
Fig. 1. Rainfalls and air temperature in months IV-IX as compared to the long-term mean (1971-
1988), according to the Meteorological Station in Zamos$¢
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wielkos¢ plonu ziarna pszenicy jarej byla zréznicowana w poszczegdlnych latach
badan oraz zmieniata si¢ w zaleznos$ci od stosowanej metody uprawy i pielegnacji (tab. 1).

Tabela 1
Plon ziarna pszenicy jarej w t-ha’!
The grain yield of spring wheat in t-ha™!
Metoda uprawy Pielggnacja Lata badan — Years Srednio
Method of cultivation Treatments 2004 | 2005 | 2006 Mean
. B, 5,83 5,70 5,04 5,52
siﬁivirizgﬁgg B, 6.67 5,58 5.52 5.92
A Bs 7,16 5,74 5,70 6,20
$rednio — mean 6,55 5,46 5,42 5,88
B, 5,41 5,47 4,75 5,21
Uprawa pasowa B, 6,26 5,17 5,08 5,44
Strip cropping Bs 6.44 4387 497 543
? $rednio — mean 5,84 5,17 4,93 5,36
B, 5,42 5,02 4,70 5,04
Srednio B, 6,37 537 5,30 5,68
Mean B; 6,80 5,30 5,33 5,81
$rednio — mean 6,20 5,23 5,11 5,51

NIRg s dla — LSDy s for: lata— years 0,530; uprawa — cultivation 0,472, pielegnacja — tending 0,530
We wspoétdziataniu — in interaction: uprawa X pielggnacja — cultivation X treatments r.n. — n.s.

W 2004 roku charakteryzujacym si¢ najwyzsza sumg opadow i temperaturg powietrza
nizsza od wieloletniej (rys. 1) uzyskano najwyzsze plony ziarna pszenicy jarej. Istotnie
nizej, ale tylko w stosunku do 2004 roku plonowata pszenica w kolejnych dwoch latach,
natomiast lata 2005 i 2006 nie r6znicowaty plonowania. Na silny wptyw przebiegu pogody
na plonowanie pszenicy wskazujg rowniez inni autorzy (Chrzanowska-Drozdz, 2001;
Brzozowskai in., 2008). Analizujac wptyw metody uprawy nalezy stwierdzié, iz w uprawie
pasowej pszenica plonowata nizej niz w siewie czystym Roéznica pomigdzy siewem
czystym a uprawg pasowg wynosita 5,3 dt-ha! i byla udowodniona statystycznie.
Zmniejszenie plonu w uprawie wspolrzednej pasowej pszenicy z kukurydzg pastewng i
fasolg zwyczajng moglo by¢ skutkiem wigkszej konkurencji roslin kukurydzy o §wiatlo,
wode i sktadniki pokarmowe w poréwnaniu z nizszymi, mniej konkurencyjnymi ro$linami
pszenicy. Moglo to spowodowaé zubozenie §rodowiska dla roslin pszenicy w brzeznej
czgsci pasa, bezposrednio sasiadujacej z pasem kukurydzy. Chociaz Crusoe (1992) uwaza,
ze konkurencja pomiedzy kukurydzg a ro§linami zbozowymi w uprawie pasowej powinna
by¢ zminimalizowana, gdyz sa to ro$liny o innych cyklach rozwojowych, a ich
maksymalne zapotrzebowanie na wodg i skfadniki mineralne oraz siew i zbior przypada w
roznym terminie. W kazdym roku trwania eksperymentu pszenica jara pozytywnie
reagowala na stosowane metody pielegnaciji. Srednio w doswiadczeniu najnizsza mase
ziarna uzyskano na obiektach chronionych przed chwastami jedynie przy uzyciu
mechanicznych sposobow regulacji zachwaszczenia. Istotnie wyzsze plony, odpowiednio
0 6,4 dt-ha' (12,5%) oraz 7,7 dt-ha™! (14,5%) uzyskano stosujgc metode mechaniczno-
chemiczng oraz chemiczng. Natomiast roznice pomigdzy tymi dwiema metodami byly
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niewielkie i nieistotne statystycznie. Podobne wyniki otrzymali w uprawie pszenicy jarej
Pawlowski i Deryto (1990). W przeprowadzonym przez nich doswiadczeniu plon ziarna
pszenicy wzrost o 11,1% po wprowadzeniu pielegnacji mechaniczno-chemicznej oraz o
13,2% w wyniku stosowania pielegnacji chemicznej. Zblizong reakcj¢ pszenicy ozimej na
rozne metody pielegnacji podaja rowniez Jedruszczak i wsp. (2004) oraz Brzozowska i
wsp. (2008). Analiza statystyczna nie wykazata wspoéldziatania stosowanych metod
uprawy 1 pielegnacji w ksztaltowaniu wielkosci uzyskanego plonu. Mozna jednak
zauwazy¢, iz rdznice pomiedzy metoda mechaniczng i pozostatymi sposobami regulacji
zachwaszczenia byly mniejsze w uprawie pasowej niz w siewie czystym. By¢ moze wynika
to z wptywu uprawy pasowej na ograniczenie zachwaszczenia, ktory jak podaje Glowacka
(2009) byt szczegodlnie wyrazny wlasnie na obiektach chronionych wylacznie
mechanicznymi zabiegami.

O wielkosci plondéw zbdz decyduje przede wszystkim obsada klosow, liczba ziaren w
ktosie oraz masa tysigca ziaren (Podolska i in., 2002). W licznych doswiadczeniach
stwierdzono, iz elementy struktury plonu s3 réznicowane przez uktad warunkoéw
pogodowych w okresie wegetacji (Wozniak, 2006; Buraczynska i Ceglarek, 2008;
Brzozowska i in., 2008). Podobnie w przedstawionych badaniach wtasnych obserwowano
wyrazng roznicg w ksztattowaniu si¢ sktadowych struktury tanu w zaleznos$ci od lat. Masa
tysigca ziaren byta najwyzsza w 2004 roku, nizsza w 2005, najnizsza za$ w roku 2006.
Liczba ziarniakéw w klosie rowniez byta najwigksza w 2004 roku, najmniejsza zas w 2005
roku. Srednio w do$wiadczeniu zaréwno obsada ktoséw na jednostce powierzchni, jak i
liczba ziaren w klosie pszenicy jarej zalezala istotnie od metod uprawy (tab. 2, 3).

Tabela 2
Liczba ziaren z klosa
Grain number per ear
Metoda uprawy Pielggnacja Lata badan — Years Srednio
Method of cultivation Treatments 2004 | 2005 | 2006 Mean
. B, 39,3 28,6 31,6 33,2
sill?zri;y;gg B, 37,1 28,9 384 34,8
B; 39,7 26,6 36,0 34,1
! $rednio — mean 38,7 28,0 35,3 34,0
B, 42,7 27,0 30,0 33,2
U;;S‘;;gg;‘i’r‘l’;a B, 40,5 26,6 33,0 334
B; 41,4 25,2 29,3 32,0
2 $rednio — mean 41,5 26,3 30,8 32,9
B 41,0 27,8 30,8 33,2
Srednio B, 38,8 27,8 35,7 34,1
Mean B; 40,5 25,9 32,6 33,0
$rednio — mean 40,1 272 33,0 33,4

NIRs dla — LSDy s for: lata — years 0,64; uprawa — cultivation 0,52, pielggnacja — tending 0,64
We wspotdziataniu — in interaction: uprawa X pielegnacja — cultivation X treatments r.n. n.s.
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Tabela 3
Masa 1000 ziaren (g)
Weight of 1000 grains (g)

Metoda uprawy Pielggnacja Lata badan — Years Srednio
Method of cultivation Treatments 2004 | 2005 | 2006 Mean
. B; 45,4 38,4 35,8 39,9
Si‘;“ércozpy;ﬁg B, 473 39.0 342 402
B; 49,9 40,1 32,8 40,9
! $rednio — mean 47,6 39,2 34,2 40,3
Uprawa pasowa B; 45,3 37,2 38,3 40,3
Strip cropping B, 44,4 38,4 37,1 40,0
A B; 46,8 37,7 34,1 39,5
$rednio — mean 45,5 37,8 36,5 39,9
B: 45,4 37,8 37,1 38,5
Srednio B, 45,8 38,7 35,7 38,5
Mean B; 48,4 38,9 334 39,2
$rednio — Mean 46,5 38,5 35,4 38,7

NIR s dla — LSDy,s for: lata — years r.n. n.s.; uprawa — cultivation r.n n.s, pielegnacja — tending r.n. n.s.
We wspoétdziataniu — in interaction: uprawa X pielegnacja — cultivation X treatments r.n. n.s.

Uprawa wspoétrzedna pasowa powodowata obnizanie wartosci obu elementow struktury
plonu. Natomiast nie obserwowano wptywu metody uprawy na masg tysigca ziaren (tab. 4).
Wsréd metod pielegnacji najmniejsza liczbe ziaren w klosie stwierdzono przy stosowaniu
mechanicznych zabiegéow pielegnacyjnych. Stosowanie pielggnacji chemicznej
gwarantowato istotnie wigkszg obsade klosow na jednostce powierzchni, natomiast
mechaniczno-chemicznej liczby ziaren w klosie. Ro6znice pomiedzy tymi metodami byty
nieznaczne. Podobnie jak w badaniach wlasnych, réwniez Brzozowska i wsp. (2008)
oceniajac wpltyw metod pielggnacji stwierdzili, iz najkorzystniej na liczbg ziaren w klosie
wplywala mechaniczno-chemiczna metoda regulacji zachwaszczenia.

Tabela 4
Obsada kloséw (szt.-m?)
Ear density (per m?)
Metoda uprawy Pielggnacja Lata badan — Years Srednio
Method of cultivation Treatments 2004 | 2005 | 2006 Mean

. B, 528 513 480 507
Sf)‘l?‘ércozpy;gg B, 539 528 506 524
A B; 555 524 528 537
$rednio — mean 541 522 505 523
B, 494 507 470 490
Uprawa pasowa B, 519 495 488 501
Strip Copping B, 517 490 484 497
2 $rednio — mean 510 497 481 496
B, 511 510 475 498
Srednio B, 529 511 497 512
Mean B; 536 507 514 517
$rednio — mean 525 509 493 509

NIR,s dla — LSDy s for: lata— years 19,0 n.s.; uprawa — cultivation 17,2.s, pielggnacja — tending 19,0
We wspotdziataniu — in interaction: uprawa X pielegnacja — cultivation X treatments r.n. n.s.
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W literaturze wystepuja roznice w ocenie sity zwigzku pomiedzy plonem a elementami
jego struktury. Bardzo silny, dodatni zwigzek (R = 0,779) pomiedzy plonem ziarna
jeczmienia i jego sktadowa, jaka jest obsada ktosow podaje Gozdowski i wsp. (2008) oraz
Podolska i wsp. (2002). W doswiadczeniu Brzozowskiej i wsp. (2008) plon pszenicy
ozimej najsilniej byt zwiagzany z liczbg ktosow na jednostce powierzchni (r = 0,855) i masa
1000 ziaren (r = 0,511). Natomiast liczba ziaren w klosie na wptywata istotnie (r = 0,025),
na ksztattowania wielkosci plonu. W badaniach przeprowadzonych przez Fotyme i Fotyme
(1993) stwierdzono brak wplywu masy tysigca ziaren na ilo§¢ uzyskanego ziarna. W
prezentowanym doswiadczeniu analiza korelacji wykazala istotny zwiazek pomiedzy
wielkos$cig plonu a obsadg ktoséw na jednostce powierzchni, nieco stabszy z liczbg ziaren
z klosa oraz nieistotny z masg tysigca nasion (tab. 5). Rowniez Ku$ i Jonczyk (1997)
twierdza, iz jednoznaczne okreslenie wptywu elementow struktury na wielkos¢ plonow jest
trudne, z uwagi na duza specyfike odmianowa oraz zalezno$¢ od warunkow siedliskowych.

Tabela 5
Wspélezynniki korelacji liniowej pomiedzy elementami struktury plonu a plonem ziarna pszenicy jarej
Coefficients of line correlation between yield structure elements and grain yield in spring wheat

Metoda uprawy . . Plon — Yie'ld
Method of Pielegnacja cechy — traits
cultivation Treatments liczba ziaren w klosie MTZ obsada klosow
grain number per ear weight of 1000 grains ear density
. B, 0,607** 0,213 0,538%*
Sillz";rfpy;gg B, 0,448* 0,023 0,703%*
B; 0,554* 0,047 0,694*8
B, 0,373* -0,230 0,420%
Uprawa pasowa B, 0,771%* -0,107 0,688%*
Strip cropping B, 0,908** 0,037 0,572*
Ogodtem — Total 0,324* 0,114 0,404*

Objasnienia Explanations: wspotczynnik korelacji istotny przy correlation coefficient significant at:
*p <0,05; ** p<0,01

WNIOSKI

1. Uprawa wspotrzgdna pasowa powodowata istotne zmniejszenie plonu ziarna pszenicy
jarej w poroOwnaniu z siewem czystym.

2. Stosowane metody pielggnacji istotnie wplynely na plonowanie pszenicy. Najnizsze
plony uzyskano stosujac metode mechaniczng. Metoda mechaniczno-chemiczna i
chemiczna zwickszaty plon ziarna o 12—14%. Natomiast nie wystapity istotne réznice
pomigdzy tymi metodami.

3. Analiza statystyczna nie potwierdzita wspoldziatania metod uprawy i pielegnacji.
Zauwazono natomiast tendencj¢ zmniejszenia negatywnego wplywu uprawy
wspotrzednej na plonowanie pszenicy w warunkach stosowania mechanicznej
pielegnacji, w porownaniu z pozostalymi metodami.

4. O wielkosci plonu ziarna pszenicy jarej w najwigkszym stopniu decydowata obsada
ktosow, nastepnie liczba ziaren z ktosa, a w najmniejszym masa tysigca ziaren.
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Odpornos¢ odmian jeczmienia na maczniaka
prawdziwego (Blumeria graminis f.sp. horder)
witaczonych do badan rejestrowych w Polsce
w latach 2007-2009

Resistance to powdery mildew (Blumeria graminis f.sp. hordei) of barley cultivars
included in the registration trials in Poland in the years 2007-2009

Okreslono uwarunkowania genetyczne odporno$ci na maczniaka (Blumeria graminis f.sp. horder)
u 28 odmian jgczmienia ozimego i 62 odmian j¢czmienia jarego, ktore zostaty wiaczone do badan
rejestrowych w Polsce w latach 2007-2009. U odmian ozimych stwierdzono wystepowanie jednego
Iub wigcej gendéw odpornosci zwiagzanych z locus Mla6, Mlal4, Mla7, Mlal2, MI(St1), Mlg, MIG2,
Mih oraz Mlk.. W odmianach jarych stwierdzono obecno$¢ genéw Mlal, Mla3, Mla7, Mla9, Mlg,
MI(St1), MI(Ab), MI(IM9), MI(Ru3), MIG2 oraz mlo. W 13 odmianach ozimych oraz 18 odmianach
jarych odporno$¢ uwarunkowana byta genami niezidentyfikowanymi. Prowadzone badania wykazaty,
ze na populacje Blumeria graminis f.sp. hordei wystepujaca w Polsce odporne sg tylko odmiany z
genem mlo oraz 26 odmian o blizej nieokreslonych genach.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, jgczmien, maczniak prawdziwy, odpornos¢ odmian

Genetic resistance to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei) of 28 winter barley
cultivars and 62 spring barley cultivars included in the registration trials in Poland in the years 2007—
2009 was investigated. Winter cultivars have one or more genes for resistance in loci Mla6, Mla7,
Mlal2, Mlal4, MI(St1), Mlg, MIG2, Mlh and MIk. In the spring cultivars the presence of the following
genes was detected: Mlal, Mla3, Mla7, Mla9, Mlg, MI(St1), MI(Ab), M1(IM9), MI(Ru3), MIG2 and
mlo. In 13 winter cultivars and 18 spring cultivars the resistance was determined by unidentified genes.
Based on the results obtained it was possible to conclude that only cultivars with gene mlo and 26
cultivars with unidentified genes have a high level of resistance to the population of Blumeria graminis
f-sp. hordei occurring in Poland.

* Praca czgsciowo dofinansowana i zrealizowana w ramach programu wieloletniego MRi RW, zadanie 6.7

81



Henryk J. Czembor ...

Key words: barley, resistance genes, powdery mildew, resistance of cultivars
WSTEP

Maczniak prawdziwy powodowany przez grzyba Blumeria graminis D.C. f.sp. hordei
(Marchal) to jedna z wazniejszych chorob lisci jeczmienia w Polsce. W kazdym roku
wystepuje ona z r6znym nasileniem na terenie catego kraju powodujac straty w plonach
(Gacek i in., 1996). W sprzyjajacych warunkach dla rozwoju grzyba straty w plonie ziarna
mogg siggaé 25% natomiast przecietnie wynosza ok. 10% (Atzema, 1998; Kozddj i in.,
2009) . Silniejsze porazenie maczniakiem plantacji jeczmienia browarnego prowadzi do
pogorszenia wartos$ci technologicznej ziarna, jako surowca dla przemystu piwowarskiego,
glownie z powodu podwyzszenia zawartosci biatka (Pecio i Bichonski, 2003). Straty w
plonie ziarna mozna ograniczy¢ przez stosowanie w produkcji odpowiednich fungicydéw,
upraw¢ odmian odpornych oraz wykorzystanie naturalnych mechanizméw
wspotzaleznosci roslin migdzy soba i sSrodowiskiem (Czembor i Gacek 1990; Gacek, 1990;
Nierdbcai in., 2003). Odpornos¢ uprawianych odmian na patogeny i zré6znicowanie jej pod
wzgledem genetycznego uwarunkowania jest jednym z wazniejszych elementow
nowoczesnej proekologicznej produkcji roslinnej. Znajomos¢ gendéw odpornosci
wystepujacych w uprawianych odmianach jest konieczna do interpretacji wspotdziatania
miedzy populacja patogena a jego gospodarzem. Umozliwia to réwniez rolnikom
zwigkszy¢ stabilnos$¢ odpornosci przez wlasciwy z punktu widzenia zdrowotnosci dobor
odmian, przestrzenne zréznicowanie uprawy odmian o rdéznym uwarunkowaniu
genetycznym odporno$ci oraz w przypadku jgczmienia pastewnego upraw¢ mieszanek
odpowiednio dobranych odmian (Czembor i Gacek, 1990; Gacek i in., 1996; Finckh i in.,
1999).

Uwzgledniajac hipoteze Flora ,,gene-for-gene” mozna przez zakazanie roslin izolatami
patogena o znanym zakresie wirulencji okresli¢ spektrum reakcji danej odmiany i na tej
podstawie ustali¢ jej fenotyp odpornosci (Flor, 1956; Wolfe i McDermott, 1994; Czembor
i Czembor, 2001).

Celem podjetych badan byto okreslenie genéw odpornosci na mgczniaka prawdziwego
wystepujacych w odmianach jeczmienia jarego 1 ozimego, przyjetych do badan
rejestrowych w Polsce w latach 2007-2009, aby mogly by¢ uwzgledniane przy
podejmowaniu decyzji o wprowadzeniu tych odmian do produkc;ji.

MATERIAL I METODY

Odmiany jeczmienia

W badaniach uwzgledniono 28 odmian jeczmienia ozimego (tab. 1) i 62 odmiany
jeczmienia jarego przyjetych do badan rejestrowych na lata 2007-2009 przez Centralny
Osrodek Badania Roslin Uprawnych w Stupi Wielkiej (COBORU) (tab. 2). Nasiona
otrzymano od hodowcow poszczegolnych odmian.

82



Henryk J. Czembor ...

Tabela 1
Lista odmian jeczmienia ozimego wlaczona do badan COBORU w latach 2007-2009
List of winter barley cultivars included to COBORU registration trials in 2007-2009
Odmiana — Cultivar | Kraj pochodzenia — Origin Hodowca — Breeder
Wiaczone do badan w roku 2007 — Included to trials in 2007
AC 99/078/23 Metaxa DE Eckermann Saatzucht
LEU 5021 DE Deutsche Saatverdelung
LP 6-342 DE KWS Lochow
Natival BE S.A.V. Jorion
NORD 02611/1 Merle DE Nordsaat Saatzucht
POA 4776/98/4 PL HR Szelejewo
Wiaczone do badan w roku 2008 — Included to trials in 2008
BE 162203 DE Borries-Eckendorf
LP 6-552 DE KWS Lochow
NORD 020610/24 DE Nordsaat Saatzucht
NORD 03006/2 DE Nordsaat Saatzucht
NORD 03025/3 DE Nordsaat Saatzucht
NORD 03025/6 DE Nordsaat Saatzucht
P 343 BE S.A.V. Jorion and Fils
PAJ 602-503 DK Nordic Seed
Wiaczone do badan w roku 2009 — Included to trials in 2009
AC 01/320/21 DE Eckermann Saatsucht
BKH 1064 PL HR Smolice
BKH 1081 PL HR Smolice
LEU 64016 DE Deutsche Saatverdelung
LP 6-728 DE KWS Lochow
LP 6-760 DE KWS Lochow
NORD 02611/33 DE Nordsaat Saatzucht
NORD 04002/8 DE Nordsaat Saatzucht
NORD 05023/26 DE Nordsaat Saatzucht
NORD 05116/9 DE Nordsaat Saatzucht
PAJ 603-190 DK Nordic Seed
POA 5255/99/4 PL HR Danko
POA 6094/02/2 PL HR Danko
3429 GHI FR Secobra Recherches
(Najewski, 2007,a; Najewski, 2008; Siwiak, 2009 a)
Tabela 2
Lista odmian jeczmienia jarego wlaczonych do badan COBORU w latach 2007-2009
List of spring barley cultivars included to COBORU registration trials in 2007-2009
Odmiana Kraj Hodowca Odmiana Kraj Hodowca Odmiana Kraj Hodowca
Cultivar Country| Breeder Cultivar Country|  Breeder Cultivar Country|  Breeder
wiaczone do badan w roku 2007 wiaczone do badan w roku 2008 wiaczone do badan w roku 2009
included to trials in 2007 included to trials in 2008 included to trials in 2009
1 2 3 4 5 ] 6 7 [ 8 ] 9
AC99373/19  DE gﬁ;ﬂ;‘;{m BKH 5027 Bordo P HR Smolice ~CHD 9/02-3 PL  DANKO
BKH 105 PL HR Smolice BKH 5044 PL HR Smolice BKH 5069 PL HR Smolice
BKH 134 PL HR Smolice BKH 5732 PL HR Smolice BKH 5734 PL HR Smolice
CSBC 5370-14 FR Serasem CSBC 5705.4 FR Serasem Ocsljl;:?)(gORD DE Serasem
CSBC 5466-27 FR Serasem CSBC 6001.9 FR Serasem CSBC 6747-22  FR Serasem
LP1159.303 -, KWS HE 9536 CZ  PlantSelect MOB1158204 PL  HR Szelejewo
Conchita Lochow
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c. d. Tabela 2
1 [ 2 ] 3 [ 4 [ 5 ] 6 | 7 [ 8 ] 9

LP 1426102 DE E:CV}?OW HE 9901 CZ  PlantSelect PF12079-51 DK Pajbjerg
LF.) 145.7'2'03 DE KWS Ingmar DE Nordsaat RAH 1012/05 PL Plant Select
Victoriana Lochow
LP1457503 DE  KWS LP1057.604  pp KWS Lochow S1071008 DK Sget

Lochow Aliciana Plantbreeding
MOB6957/03 PL LR LP1113205 DE  KWS Lochow SJ 071152 pk  Sdet

Szelejewo Plantbreeding
MOB 6964/03 PL HR . LP1233.6.04 DE KWS Lochow STH 7108 PL HR Strzelce

Szelejewo  Olof
MOB9754/03 PL LR MOB7783/05 PL  HR Szelejewo STH 7208 PL  HR Stzelce

Szelejewo
PF 19234-53 DK Pajbjerg ggn;k@e()“/zﬂ ! DE Nordsaat STH 7308 PL HR Strzelce
POB 1447/02 PL MHR HBP POB 12197/01 PL MHR HBP STH 7408 PL HR Strzelce
POB 2367/02 Stine SW Seed
Atico PL MHR HBP POB 5800/03 PL MHR HBP (Hadm. 19920) DE Hadm.
RAH 319/03 PL HR Smolice POB 7299/03 PL MHR HBP
RAH 730/03 PL HR Smolice RAH 2436/04 PL HR Smolice
Rufus
RAHS897/03 PL  HR Smolice SJ044363 pk  Seet

Plantbreeding
. 81056045 Sejet
RAH 989/03 PL HR Smolice Afrodite DK Plantbreeding
STH 6406 PL  HRStzelee SJ067063 pk  Seet
Plantbreeding

STH 6506 PL HR Strzelce STH 6807 PL HR Strzelce
Kormoran Suweren
STH 6606 Skald PL HR Strzelce STH 6907 PL HR Strzelce
STH 6706 PL HR Strzelce STH 7007 PL HR Strzelce
SZDO2111D AT ~ Saataucht

Donau

(Najewski, 2007 b; Siwiak i Najewski, 2008; Siwiak, 2009 b)

Izolaty réznicujace

W badaniach wykorzystano 27 izolatow Blumeria graminis f.sp. hordei z kolekcji
Pracowni Genetyki Stosowanej Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie
(IHAR). Wybrane izolaty przechowywano i rozmnazano na podatnej odmianie
Manchurian, a ich patogeniczno$¢ okreslono na siewkach zestawu linii izogenicznych
Pallas (Kolster i in., 1986) i dodatkowo na 9 odmianach z innymi genami od obecnych w
serii Pallas (tab. 3).

Ocena odpornoSci

Badania prowadzono w szklarni IHAR w Radzikowie w okresie od pazdziernika 2008
do kwietnia 2010. Reakcje badanych odmian na zakazenie poszczegoélnymi izolatami
Blumeria graminis f.sp. hordei oceniano na kilkunastu siewkach w stadium pierwszego
liScia. Odmiana Manchurian, w ktorej nie stwierdzono zadnych gendéw odpornos$ci zostala
wykorzystana jako odmiana kontrolna. Siewki testowanych roslin uprawiano w warunkach
niezbednego sztucznego doswietlania dla szesnastogodzinnego dnia przy temperaturach w
granicach 16-22°C. Inokulacji siewek dokonywano przez strzgsanie nad nimi zarodnikow
konidialnych z roslin porazonych wybranym izolatem. Po 8-10 dniach od inokulacji
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oceniano reakcje roslin w pigciostopniowej skali Mainsa i Dietza uzupelnionej o stopien
0(4) charakteryzujacy reakcje odmian z genem mlo (za Czembor i Czembor, 2001). Ro$liny
o reakcji 0-2 klasyfikowano, jako odporne, 3—4 jako podatne, a 0(4) jako efekt obecnosci
genu mlo.

Postulowanie gendow odpornosci

Hipotezg o obecnosci w badanej odmianie specyficznego genu odpornosci sprawdzano
na podstawie pordéwnania jej reakcji z reakcja odmian rdznicujacych na zakazenie
zestawem izolatdow o znanym spektrum wirulencji. Identyfikacji genow odpornosci
dokonywano przez eliminacj¢ gendw odpornosci nieobecnych w badanej odmianie.

Tabela 3
Reakcja odmian réoznicujacych jeczmien na zakazenie 27 izolatami Blumeria graminis f. sp. hordei
Reaction of differential set of barley varieties after inoculation with 27 isolates of Blumeria graminis

f. sp. hordei
Odmiana Gen [zolat
Cultivar Gene Isolate

1 [ 3[4 Je]s8]olmnnln]lnsl1zl18]19]2 ]2
Pallas Mla8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
PO1 Mlal 0 4 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P02 Mla3 0 0 0 4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 4
P03 Mla6, Ml al4 0 0 0 0 0 4 4 0 0 4 4 4 0 4
P04 Mla7, Ml 1k 4 4 0 4 0 0 1 0 4 0 2 2 2 1
P04 Mla7, ? 4 4 2 4 0 0 0 0 4 4 4 4 4 1
P06 Mla7, MILG2 4 4 2 4 0 4 0 0 4 2 4 4 1 0
P07 Mla9, Mllk 4 4 0 4 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0
P08 Mla9, Mllk 4 4 0 4 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0
P08 Mla9 4 4 0 4 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0
P09 Mlal0, MIDu2 4 4 0 4 0 4 0 0 4 0 0 0 4 0
P10 Mlal2 0 4 0 4 0 4 0 0 0 4 4 2 4 0
P11 Mlal3, MIRu3 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0
P12 Mla22 4 0 4 4 4 0 4 4 0 4 4 4 0 4
P13 Mla23 4 1 2 4 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1
P14 Mlra 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
P15 MIRu2 2 4 4 4 2 4 2 4 2 2 4 4 4 4
P17 Mllk 4 4 2 2 0 2 2 2 4 0 2 2 2 2
P18 Minn 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4
P19 Mlp 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 0
P20 Mlat 2 2 4 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2
P21 Mlg 4 4 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
P22 Mlo 0(4) 04) 04) 04) 04) 04 3 04) 04) 04) 04 04) 04 04
P23 MlLa 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
P24 Mih 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4 4 4
Benedicte MIa9,MIIM9 0 4 0 4 0 0 O O O O 0 0 0 0
Lenka Mal3,MIAb 0 4 0 0 O 0 O O 0 0 2 4 0 0
Gunar Mla3, MITu2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Steffi MISt1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kredit MIKr 4 4 2 0 4 1 0 0 3 0 4 4 2 0
Jarek Ml1192,? 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4
Trumph Mla7, MIAb 4 0 4 4 4 0 4 4 0 4 4 4 0 4
Borwina MI(Bw) 2 2 2 2 2 0 0 0 2 2 4 4 4 2
Peggy MI(SI-1) o o o0 o0 O0O 0 O O 0 0 0 0 0 0
Manchurian 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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c. d. Tabela 3
Odmiana Gen [zola
Cultivar Gene Isolate
24 J24R ] 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [ 30 | 34 [ 38 | 39 [ 40 [ 48
Pallas Mla8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
PO1 Mlal 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
P02 Mla3 0 4 0 0 0 0 4 0 1 0 0 4 0
P03 Mla6, Ml al4 4 4 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 4
P04 Mla7, Ml 1k 0 2 4 0 0 0 4 1 2 0 4 2 0
P04 Mla7, ? 0 4 4 0 2 0 4 1 4 0 4 2 0
P06 Mla7, M1 LG2 0 4 4 0 0 0 2 0 4 0 4 2 0
P07 Mla9, Mllk 2 0 4 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0
P08 Mla9, Mllk 2 0 4 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0
P08 Mla9 0 0 4 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0
P09 Mlal0, MIDu2 0 0 4 4 4 4 4 4 0 1 4 0 0
P10 Mlal2 0 0 0 0 0 0 4 4 4 0 0 4 0
P11 Mlal3, MIRu3 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
P12 Mla22 4 4 0 0 0 4 4 0 4 4 4 4 4
P13 Mla23 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 4
P14 Mlra 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
P15 MIRu2 2 4 4 2 2 2 4 2 4 2 4 4 4
P17 Millk 2 1 4 4 0 1 2 2 1 0 4 2 0
P18 Minn 4 2 4 2 2 4 2 2 4 4 4 2 4
P19 Mlp 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P20 Mlat 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2
P21 Mlg 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0
P22 Mlo 04) 04) 04) 04) 04) 04 04 04 04 0@4) 04 04 04
P23 MILa 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
P24 Mih 4 4 4 4 4 4 4 2 4 0 4 4 4
Benedicte ~ Mla9, MIIM9 0 0 0 0 0 0 4 4 4 0 0 4 0
Lenka Mlal3, MIAb 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Gunar Mla3, MITu2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Steffi MISt1 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
Kredit MIKr 0 2 4 4 0 0 4 0 4 0 2 2 0
Jarek Ml11192,? 4 4 4 2 2 4 2 2 4 4 4 2 4
Trumph Mla7, MIAb 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Borwina MI(Bw) 2 4 4 2 1 2 2 2 4 2 2 4 3
Peggy MI(SI-1) 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Manchurian 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Dalsze postepowanie polegato na okresleniu obecnosci mozliwych gendw odpornosci
zgodnych z hipotezg genu dla genu. W przypadku, kiedy obserwowano porownywalna
reakcje (ocena 3 i 4) na zakazenie danym izolatem mozna bylo przyja¢, ze badana odmiana
niec ma genéw odpornosci, dla ktorych uzyty izolat byl awirulentny. Natomiast w
przypadku niezgodnej reakcji (ocena 0-2) na zakazenie izolatem majacym tylko jeden gen
awirulencji w stosunku do pozostatych mozliwych genow odpornosci oznaczalo to
mozliwos¢ obecnosci w badanej odmianie postulowanego genu odpornosci (Flor, 1956;
Brown i Jorgensen, 1991; Czembor i Czembor, 2001).
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Reakcja odmian jeczmienia ozimego przyjetych do badan w latach 2007-2009 na zakazenie 27

after inoculation with 27 isolates of Blumeria graminis f. sp. hordei

izolatami Blumeria graminis f. sp. hordei
Reaction of winter barley varieties included in the registration trials in Poland in the years 2007-2009

Tabela 4

Postulowany Izolat
Odmiana Kraj gen Isolate
Cultivar Country| Postulated 1 3|4 ulelnligligliolo
gene
1 2 3 4
Rok
Year 2007
AC 99/078/23 Metaxa  DE Mla6Mlal4 0 0 O O O 4 4 0 0 4 4 4 O
LEU 5021 DE 6] o 0o 4 0 o0 O 4 0 0 4 4 4 0
LP 6-342 DE Mih 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4
Natival BE MIh+? 4 4 4 0 2 4 2 0 4 4 4 4 2
NORD 02611/1 Merle  DE 6] o o o0 o0 2 o0 O o0 0 0 0 0 O
POA 4776/98/4 PL U 0 0 4 0 0O 0 4 0 0 4 4 2 0
Rok
Year 2008
BE 162203 DE Mlal2+? 2 4 0 0 O 0 o O o0 o0 2 2 0
LP 6-552 DE Mig,Mla7 2 4 2 0 1 1 1 0 0 0 4 4 0
NORD 020610/24 DE U o o o0 o0 o o o0 o o O o0 0 O
NORD 03006/2 DE 6] o o o0 o0 o o o o o 0 o0 0 O
NORD 03025/3 Suleyka DE 6] o o 1 o0 o0 O O o o O o0 0 O
NORD 03025/6 DE U o o o0 o0 1 O O o0 O O 0 0 O
P 343 BE Mih 4 4 4 4 4 4 4 0 4 4 4 4 4
PAJ 602-503 DK Mla6Mlal4+?0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 4 2 0
Rok
Year 2009
AC 01/320/21 DE Brak 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
BKH 1064 PL U 0 1 0 0 0 0 4 0 1 0 2 1 0
BKH 1081 PL Mla6+? 0 0 0 0 0 0 4 1 0 4 2 1 0
LEU 64016) DE I{:/Ila7,MlG2,+ 4 4 0 0 O O 0o O O o0 4 2 0
LP 6-728 DE DE 6] o 0 o o o0 O 2 0 0 O o0 0 O
LP 6-760 DE DE Mla6Mlal4 0 0 O O O O 4 O 0 4 2 2 O
NORD 02611/33 DE 6] o o 2 o0 2 0 0 0 0 0 o0 0 O
NORD 04002/8 DE 6] o 1 2 1 2 0 o0 o0 1 0 o0 0 O
NORD 05023/26 DE 6] o o o0 o0 2 o0 0 o0 0O 0 o0 0 O
NORD 05116/9 DE U o 1 2 1 2 o0 2 o0 1 0 0 0 2
PAJ 603-190 DK MI(Stl),I(St2y2 4 o0 O O O O o0 o 1 2 2 0
POA 5255/99/4 PL ﬁ}f’ MILGZ, 4 4 2 0 1 4 0 0 4 0 4 4 O
POA 6094/02/2 PL Mla6Mlal4+20 0 2 0 O O 4 0 0 4 2 2 0
3429 GH1 FR MiStl),I(St2y2 4 0 1 0 O O 0 o0 1 2 2 0
1 2 3 4
21 [24[24R[ 2526 [ 2728293034 [38]39]40]48
Rok
Year 2007
AC 99/078/23 Metaxa DE Mla6,Mlal4 4 4 4 0 0 O 4 0 O 0 0 0 4 4
LEU 5021 DE U 4 4 4 0 0 O 4 0 O O 0 0 4 4
LP 6-342 DE Milh 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 2 4 4 4
Natival BE  Mlh+? 4 2 4 4 2 2 2 4 4 4 2 4 4 2
NORD 02611/1 Merle DE U o 2 o0 o0 o 0O 0O 0 o O 0 2 0 O
POA 4776/98/4 PL U 4 4 4 0 0 0O 4 0 O O O 0 4 4
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c. d. Tabela 4
1 2 3 4
21 [ 24 [24R] 2526 [27]28 29 [30]34[38[39]40] 48
Rok

Year 2008
BE 162203 DE Mlal2+? o 0 0 0 4 0 0 0 0O 4 0 0 4 0
LP 6-552 DE MigMla7 1 1 4 4 1 1 2 4 0 4 1 4 0 2
NORD 020610/24 DE U 61 0 0 0 0 O O 1 0 0 0 0 0
NORD 03006/2 DE U 060 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NORD 03025/3 Suleyka DE U 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NORD 03025/6 DE U 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 343 BE Mih 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 1 4 4 4
PAJ 602-503 DK Mla6Mlal4+? 4 1 4 0 0 0 4 0 0 0 4 0 4 4

Rok

Year 2009
AC 01/320/21 DE Brak 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
BKH 1064 PL U 00 2 1 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0
BKH 1081 PL  Mla6+? 4 0 4 0 0 0 2 0 0 I 0 0 4 4
LEU 64016) DE Maa7MIG2+? 0 O O O 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0
LP 6-728 DE DE U 1 o0 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 4
LP 6-760 DE DE Mla6Mlal4 4 2 4 0 0 0 2 0 0 1 0 0 4 4
NORD 02611/33 DE U 1 0 0 0 0 0 O O 1 0 0 0 0 0
NORD 04002/8 DE U 1 1 0 1 0 0 0O O 1 2 0 0 0 2
NORD 05023/26 DE U 00 0 0 0 0O O O O 1 0 0 0 2
NORD 05116/9 DE U 20 0 0 0 1 0 0 1 2 1 0 0 2
PAJ 603-190 DK MISt)IS2) 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0
POA 5255/99/4 PL m}f MILGZ, 1 g 4 4 0 0 2 3 0 4 0 4 2 2
POA 6094/02/2 PL Mla6Mlal4é+? 4 1 4 0 0 0 2 0 0 1 0 0 4 4
3429 GH1 FR.OMS)IS2) 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0

WYNIKI

Na podstawie reakcji siewek na zakazenie wybranymi izolatami Blumeria graminis f.sp.
hordei stwierdzono wystepowanie jednego genu odpornosci w 28 badanych odmianach
jeczmienia ozimego, dwoch gendw w 8 odmianach trzech genéw w 4 odmianach. Jedna
odmiana jeczmienia ozimego byta podatna na wszystkie znane patotypy B. graminis f.sp.
hordei wystgpujace w Polsce. Odporno$¢ odmian ozimych moze by¢ uwarunkowana
pojedynczym znanym genem gtownym MIh, dwoma znanymi genami wystepujacymi
lacznie, odpowiednio: Mla6+Mlal4, Mig+Mia7, MI(St1)+ MI(St2). Znane geny Mih,
Milal2 1 Mla6 wystepowaly jednocze$nie z genami niezidentyfikowanymi. Odpornosc¢
jednej odmiany POA 5255/99/4 uwarunkowana byta trzema genami odpornosci. Nie
stwierdzono obecnosci zadnego genu odpornosci w jednej odmianie AC 01/320/21. Dla
trzynastu ocenianych odmian ozimych, w tym dziewi¢ciu odpornych na wszystkie uzyte w
badaniach izolaty i czterech o r6znej reakcji na poszczegdlne izolaty, nie mozna byto
stwierdzi¢ obecnosci znanych gendw odpornosci. Odpornos¢ tych odmian oznaczono wg
nomenklatury niemieckiej (Annonymous, 2010) symbolem ,,U”, tj., jako nieokreslona.
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Tabela 5
Reakcja odmian jeczmienia jarego przyjetych do badan w roku 2007 na zakazenie 27 izolatami

Blumeria graminis f. sp. hordei
Reaction of winter barley varieties included in the registration trials in Poland in 2007 after inoculation
with 27 isolates of Blumeria graminis f. sp. hordei

Postulowany Izolat
Odmiana Kraj gen Isolate
Cultivar  [Country| Postulated 4
gene
1 2 3 1 [ 3]a4Je6e]8]oJuJr]lml1r]1s]19]2
AC99373/19 DE__mlo 0 04 04 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0
BKH 105 pp heterogemny o o o 04 0 044 0O 0O 0 04 0 0 4
BKH 134 PL MR/MILG2 4 4 0 4 0 4 3 0 4 0 4 4 0
(1:4$BC 370 BR o 0O 0 0o 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0
;SBC 466 ERmlo 0 0 0 0 0 04 0 0 0 0 0 0 0@
LP 1159.3.03
Conehits DE mlo 0 049 0 0 0 0 0 0 0 0 04 0 0
LP1426.1.02 DE mlo 0 049 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
LP14572.03 e g 0 049 0 0 0 0 3 0 0 0 04 0 0
Victoriana
LP 1457503 DE mlo 04 04 0 0 0 0 3 0 0 0 04 0 04
MOB 6957/03 PL U 0o 0 o 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
MOB 6964/03 PL U 0 0o o 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
MOB 9754/03 PL U 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PF19234-53 DK mlo 049 0 0 0O O O 0 O 0 0 0 0 0
POB 1447/02  PL Mlal2 0 4 0 4 0 4 0 0 0 4 4 0 4
i?icBon 02 b Mia3 +? 0O 2 0 4 0 2 0 0 0 2 0 0 2
RAH319/03 PL U 60 0o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gﬁggmm PL  mlo 04) 04 0 04 0 0 0 0 04 0 0 0 0
RAH897/03  PL mlo 04 04 0 0 O O 0 O 0 0 0 0 0
RAH989/03 PL U 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STH 6406 PL mlo 0 049 0 0 0 0O 0 0 0O 0 0 0 0
STH 6306 PL mlo 0 04 0O 0 0 04/ O O O 0 0 0 0
Kormoran
212116606 PL heterogenny 0 4 0 04) 0 O44 0 O 0O 2 0 0 4
STH 6706 pp feterogenny 4, 5 o4 0 0 0 0 0 0 4 0 0
SZDO2111D AT MI(Stl) 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 3 4
21 [ 24 J24R] 2526 [ 27128293034 [38]39]40]48
AC99373/19 DE mlo 0 0 0 0 0 O0 049 0 0 0 0 0 0 0
BKH 105 pp Heterogenny o5 o o 0 0 04 4 0 0 04 0 04 0
BKH 134 PL MR/MILG2 0 0 4 4 0 0 2 4 0 4 0 4 2 0
ffBC 370 FR o 0 0 0 0 04 0 0 0 04 0 04 0 04 0
;SBC 466~ FR mlo 0 0 0 0 0 0 04 0 04 0 04 0 04 0
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c. d. Tabela 5
1 2 3 ad

21 [ 24 [24R] 25 [ 26 [ 27128293034 [38]39]40] 48
LP 1159.3.03
Conchita DE mlo 0 0 0 0 04 0 0 0 04 0 0 0 0 0
LP 1426102 DE mlo 0 0 0 0 04 0 0 0 04 0 04 0 0 0
LP 1457.2.03
Vitoriana DE mlo 04) 0 04) 0 04) 0 0@ 04) 04 0 0 0 04 0
LP 1457503 DE mlo 04 0 04) 0 0 0 04 04) 04 0 0 0 04 0
MOB 6957/03 PL U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MOB 6964/03 PL U 0 0 0 0O 0O O O O 0 0 0 0 0 0
MOB 975403 PL U 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0
PF19234-53 DK mlo 4 0 0 0 04 0O O 0 O 0 04 O 0 0
POB 1447/02  PL Milal2 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 0 0 4 0
i?icBOmW 2 pL Mia3 + 0O 0 0 0 0 0 2 4 0 0 2 0 4 0
RAH 319/03 PL U 0 0o 0 0O 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0
R&u‘lﬁfjw 03 PL mlo 0 0 0 0 0 0 04 0 04 0 04 0 04 0
RAH 897/03 PL mlo 0 0 0 04 0 0 0 0 04 0 0@ 04) 04) 0
RAH 989/03 PL U 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
STH 6406 PL mlo 0 0 0 0 0 0 0 04 0 0 04 0 04 0
STH 6506 PL mlo 0 0 0 0 0 0 04 04 04 0 04/ 0 04) 0
Kormoran
ggd(’(’% pp helerogemny oo o 0 0 0 4 044 0i4 0 O 0 014 0
STH 6706 pL heterogemny oo o o o 0 0 0 4 0 4 0 0 0
SZDO2111D AT MI(St]) 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6

Reakcja odmian jeczmienia jarego przyjetych do badan w roku 2008 na zakazenie 27 izolatami

Blumeria graminis f. sp. hordei

Reaction of winter barley varieties included in the registration trials in Poland in 2008 after inoculation

with 27 isolates of Blumeria graminis f. sp. hordei
Postulowany 1zolat
Odmiana Kraj gen Isolate
Cultivar Country | Postulated 4
gene

1 2 3 1 [ 3] 4 Je[s] 9o [uuJnJm3[17]18]19] 20
BKH 5027 PL U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bordo
BKH 5044 pr  heterogemny 5 g4 044 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0
BKH 5732 PL  MlaOMI(IM9) 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CSBC 5705.4 FR  mlo 0 0(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CSBC 6001.9 FR  mlo 0 0(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HE 9536 Ccz U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HE 9901 Cz U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingmar DE mlo 0 0(4) 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
LP1057604 — pp y 0o 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0
Alicjana
LP 1113.2.05 DE U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP 1233.6.04 DE U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Olof
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c. d. Tabela 6
| 2 3 4
1 [ 3] 4 Jels] 9o [l 18]19] 20
MOB 778305 PL _ mlo 0 04 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0
NORD 04/2311
R DE  1-B-53 0 0 O 00 0 0 0 0 0 0 0 0
POB 1219701  PL  Mial 0 4 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
POB 5800/03 PL  MOMIIMY) 0 4 4 00 0 0 0 0 0 0 0 0
POB 7299/03 PL  Mial 0 4 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
RAH2436/04 PL U 0 0 O 00 0 0 0 0 0 0 0 0
SJ 04363 DK mlo 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04
SJ 056045 DK
e DK mlo 0 0 O 0 0 04 3 0 0 0 0 0 0
SI067063DK DK U 0 0 O 00 0 0 0 0 0 0 0 0
STHO80TPL by sty 0 4 O 00 0 0 0 0 0 0 0 0
Suweren
STH6907PL  PL U 0 0 O 00 0 0 0 0 0 0 0 0
STH7007PL  PL ﬁg”’Ml(AbL 0 4 o 1.0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 2 3 4

21 [ 24 [24R][ 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [30 [ 3438394048
BKH 5027 PL U O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Bordo
BKH 5044 pp heterogemny 55 5 5 o o o0 04 0 0O 0 0 0 0
BKH 5732 PL MOMI(IM9) 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 0 0 4 0
CSBC57054  FR  mlo 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CSBC6001.9  FR  mlo O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HE 9536 cz U O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HE 9901 cz U 0O 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 0
Tngmar DE  mlo O 0 0 0 0 0 0O 0 04 0 0 0 0 0
LP1057.604 L 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alicjana
LP1113205 DE U O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
161;01f233.6.04 DE 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MOB 778305  PL  mlo O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NORDO423IT by 153 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Henrike
POB 1219701  PL  Mial O 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
POBS5800/03 PL MWOMIIMY) 0 0 0 0 0 O 0 4 4 4 0 0 4 0
POB7299/03  PL  Milal 0O 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
RAH2436/04 PL U O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SJ 044363 DK mlo O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SJ 056045 DK
e DK mlo O 0 0 0 0 0 04 0 0 0 0 0 0 0
SI067063DK DK U O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STH6807PL oy \psun) O 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
Suweren
STH6907PL  PL U O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STH7007PL  PL ﬁigl IMIAD. v 6 o o 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0

Na podstawie ocen odpornosci 62 badanych odmian jgczmienia jarego wykazano, ze
jest ona uwarunkowana 1 genem (38 odmian), 2 genami (5 odmian), 3 genami (1 odmiana).
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Heterogenne uwarunkowanie odpornosci na uzyte w badaniach izolaty Blumeria graminis
f.sp. hordei stwierdzono w 5 odmianach (tab. 5, 6, 7). W badanych odmianach jeczmienia
jarego stwierdzono funkcjonowanie czternastu réznych gendéw, ktore sa obecne
pojedynczo, podwoéjnie lub potrdjnie w roznych kombinacjach (tab. 5, 6, 7). Gen
recesywny mlo wystgpowal w dwudziestu szesciu odmianach; Mlal w trzech; Mla9,
Mlal3, MI(IM9), MI(Stl) w dwoch; Mla3, Mla7, Mla 12, MI(Ab), Mlg, MI(Ru3),
MI(LG2), MI(Stl) w jednej; Mla3, Mla9, MILa, Mlk, MI(SI-1) w dwoch; Mla7 w jedne;..
Dla osiemnastu ocenianych odmian jarych, w tym siedemnastu odpornych na wszystkie
uzyte w badaniach izolaty 1 jednej o r6znej reakcji na poszczegolne izolaty, nie mozna byto
stwierdzi¢ obecno$ci znanych gendéw. Odpornos¢ tych odmian oznaczono wg
nomenklatury niemieckiej (Annonymous, 2010 a) symbolem ,,U”, tj., jako nieokreslona.

Tabela 7
Reakcja odmian jeczmienia jarego przyjetych do badan w roku 2009 na zakazenie 27 izolatami
Blumeria graminis f. sp. hordei
Reaction of winter barley varieties included in the registration trials in Poland in 2009 after inoculation
with 27 isolates of Blumeria graminis f. sp. hordei

Postulowany
Odmiana Kraj gen Izolat
Cultivar Country | Postulated Isolate
gene
1 2 3 4

1 [3J4l 6] 89 [ [12]13]17] 18 [197]20
CHD 9/02-3 FR mlo 0 0 0 0 0 O 0 049 0 0 O 0 0
BKH 5069 PL mlo 0 04 0 0 0 04 0 04 0 0 0 0 04
BKH 5734 PL mlo 0 0 0 0 0 04 0 04 0 0 0 0 04
OCSI?;E(SI\)IORD DE mlo 0O 0 0 0 0 0 0 04 0 0 0O 0 0
CSBC 674722 FR  mlo 0 0 0 0 0 0 0 049 0 0 0 0 0
MOB Mlal3,
11582/04 PL  VIRos 4 4 4 4 0 0 0 4 0 0 4 4 0
PF 12079-51 DK U 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
RAH 1012/05  PL  mlo 0 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SJ 071008 DK U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SJ071152 DK U 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
STH 7108 PL mlo 0 0 0 04 0 O O O 0 0 0 0 0
STH 7208 PL U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STH 7308 PL mlo 0 3 0 0 0 0O 0 0 0 0 04 0 0
STH 7408 PL Mlal 0 4 4 0 4 0 0 0 0 0 O 0 0
Stine pE Delerogemy g0 4 0 0 0 0 0 0 0 0@)i4 04 0

(Hadm.19920)

4

! 2 3 2124 [24R] 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [ 30 [ 34 [38]39]40] 48
CHD 9/02-3 FR mlo o 0 0 0O O O O O O O O 0 0 o0
BKH 5069 PL mlo 0 0 0 0O 0 0 O 04 04 0 0 0 04 0
BKH 5734 PL mlo 0 0 0 0 0 O O 04 04 04 0 0 04 0
OCSI‘;‘;E(ST\)IORD DE mlo 0 0 0 0 O O O O 0 0 0 0 0 0
CSBC6747-22  FR_ mlo 0 0 0 0 0 0 0 049 0 0 0 0 0 0
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c. d. Tabela 7
1 2 3 4
2124 J24R] 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [ 30 [ 34 [ 38 [ 39 ] 40 | 48
Milal3,
MOB 11582004  PL o = 0 0 0 0O 4 0 0 4 0 4 0 0 0 ©
PF 12079-51 DK U 00 0 0 0 O 0O 0 0 0 0 0 0 0
RAH 1012/05 PL mlo 00 0 0 0 O 0O O 0 O 0 0 0 0
SJ 071008 DK U 00 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
SJ 071152 DK U 00 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
STH 7108 PL mlo 0 0 0 0 0 0 0 049 0 0 0 0 04 O
STH 7208 PL U 00 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
STH 7308 PL mlo 00 0 0 0 O 0O 0 0 0 0 0 0 0
STH 7408 PL Mlal 00 0 0O 0 O 0O 4 0 0 0 0 0 0
Stine
(Hadm.19920)  DE  heterogenny 0 00 0 0 4 0 0 04 0 04 0 0 0 0
DYSKUSJA

Intensyfikacja rolnictwa spowodowata ujednolicenie pod wzgledem genetycznym
uprawianych na duzych obszarach odmian oraz stosowanie wysokiego nawozenia azotem,
co sprzyja szybkiemu rozprzestrzenianiu si¢ chorob (Wolfe, 1984; Nierobca i in., 2003).
W celu ograniczenia strat w plonach czgsto stosuje si¢ fungicydy i to nie zawsze w
odpowiednich dawkach. Przyszte technologie uprawy jeczmienia powinny uwzglednia¢ w
wickszym stopniu wymogi ograniczonego stosowania pestycydow 1 nawozdw
mineralnych. Istotnym elementem strategii rozwoju proekologicznego produkcji roslinnej
jest hodowla odmian odpornych (Gulliano i Kuijpers, 1994; Czembor i Gacek, 1995;
Jacobsen, 1997; McDonald i Linde, 2002).

Sposrod 33 genow odpornosci na Blumeria graminis f.sp. hordei wykorzystywanych
powszechnie w hodowli jeczmienia w przesztosci, 28 jest Scisle ze sobg sprzezonych lub
ma charakter alleliczny. Powoduje to, Ze sa one mato efektywne w stosunku do aktualnego
spektrum patogenicznosci populacji maczniaka w Polsce (Jorgenson, 1994; Gacek i in.,
2004; Czembor, 2008). Prezentowane w tej pracy wyniki wskazuja na znaczacy przyrost
udziatu w doswiadczeniach rejestrowych odmian jeczmienia jarego o odpornosci
uwarunkowanej genem Mlo — 42% ocenianych odmian (tab. 5, 6 i 7). W poréwnaniu do
lat wezesniejszych, przewazaly odmiany z genami z serii alleli Mla (Czembor, 2004, 2005).

Nadal dominujgca grupa genéw allelicznych, a dotyczy to przede wszystkim locus Mla,
stanowi powazne ograniczenie w taczeniu ich w jednym genomie nowych odmian. Jak
dotad, wszystkie geny zwigzane z locus Mla po wprowadzeniu do nowych odmian,
sukcesywnie po jakim$ czasie przestaja by¢ efektywne, poniewaz w populacji Blumeria
graminis f.sp. hordei pojawiaja si¢ patotypy wirulentne w stosunku do tych genow
(Czembor, 1976; Wolfe i Schwarzbach, 1978; Czembor, 1981; Gacek i Czembor, 1988;
Czembor i Czembor, 1998; Hovmoller i in., 2000; Czembor i Czembor, 2004). W celu
zwigkszenia trwalosci odpornosci hodowcy daza do wiekszego zroznicowania materiatow
wyjsciowych do hodowli, wprowadzania wickszej liczby genéw odpornosci do
tworzonych odmian oraz wykorzystania gendéw warunkujacych czgsciowa odpornos¢.
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W populacji maczniaka w Polsce wystepuja z réznym nasileniem patotypy wirulentne
w stosunku do wigkszo$ci genéw obecnych w zarejestrowanych w Polsce odmianach za
wyjatkiem genu Mlo (Czembor i Czembor, 2004; Gacek i in., 2004). Odpornos¢ typu Mlo
odgrywa bardzo wazna role¢ w hodowli nowych odmian jeczmienia jarego w Europie,
poniewaz jak dotad nie stwierdzono w $wiecie wystgpowania patotypow Blumeria
graminis f.sp. hordei wirulentnych w stosunku do genu mlo (Hovmoller i in., 2000;
Czembor i Czembor, 2001). Odporno$¢ warunkowana genem mlo jest unikalng,
monogeniczng i rasowo niespecyficzng odpornoscig. U pierwszych odmian komercyjnych
z genem mlo wystepowat dos¢ duzy efekt plejotropowego dziatania tego genu objawiajacy
si¢ nekrotyczng plamistoscig lisci. Ceche tg stosunkowo szybko wyeliminowano w
procesie selekcji 1 obecnie obserwuje si¢ intensywny wzrost wykorzystywania tego typu
odpornosci w polskiej i europejskiej hodowli. W ostatnich kilku latach w krajach UE w
produkcji jest od 20-30% odmian jgczmienia jarego z genem mlo (Piffanelli i in.,
2004,Annonymous, 2010 a). W Polsce, w roku 2010 na liScie odmian roslin rolniczych
znajduje si¢ 55 odmian jeczmienia jarego, w tym 21z genem mlo (Annonymous, 2010 b).

Zarowno w zestawie badanych odmian jarych, jak i ozimych stwierdzono wystgpowanie
wczesniej nie notowanego w Polsce genu MI(SI-1) warunkujacego wysoka odpornosé na
porazenie przez Blumeria graminis f.sp. hordei (tab. 4,5, 617). Gen MI(SI-1) i kilka innych
pochodzacych z Hordeum spontaneum: MIf, Mlt, M1(1-B-53), MI(WI-1) 1 MI(WI-7), to
nowe geny wprowadzone do hodowli niemieckiej w latach 90-tych, w stosunku, do ktorych
nie stwierdzono izolatéw wirulentnych w populacji Blumeria graminis f.sp. hordei
(Annonymous, 2010 a).

WNIOSKI

1. Kandydujace do rejestracji odmiany majg rézne geny warunkujace odpornos¢ w
stosunku do Blumeria graminis f.sp. hordei i moga by¢ wykorzystane w tworzeniu
strategii ochrony plantacji jeczmienia przed maczniakiem.
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Analiza potencjatu plonotworczego linii
podwojonych haploidow jeczmienia jarego
(Hordeum vulgare L.) otrzymanych
na drodze androgenezy

Analysis of the potential for yield formation in doubled haploids of spring barley
(Hordeum vulgare L.) obtained via androgenesis

W pracy przedstawiono wyniki trzyletnich badan dotyczacych okreslenia wielkosci potencjatu
plonotwdrczego rosliny i klosa linii podwojonych haploidow (DH) jgczmienia jarego (Hordeum
vulgare L.) oraz stopnia jego wykorzystania wyrazonego wielko$cia plonu ziarniakow z klosa i rosliny.
Obiektem poréwnawczym byla odmiana Scarlett (przyjgta za wzorzec), z ktorej otrzymano
androgeniczne linie DH. Potencjal plonotworczy rosliny determinowata struktura morfologiczna
rosliny — ogoélna liczba pedéw w roélinie. Potencjal plonotworczy klosa determinowata struktura
morfologiczna klosa — ogodlna liczba ktoskow w klosie zarowno w liniach DH, jak i w odmianie
Scarlett. Z analiz przeprowadzonych w fazie dojrzatosci pelnej wynika, ze struktura morfologiczna
ro$liny wyrazona ogélng liczba pedéw w tym liczba pedow produktywnych, liczba niedogondéw w
ro$linie, w danym roku badan, byta podobna u linii DH jak i u odmiany Scarlett. Strukturalny potencjat
plonotwodrczy rosliny linii DH jak i odmiany wzorcowej, w zaleznosci od roku badan, zostat
wykorzystany w 60% (pierwszy rok badan) i w 81%—-83% (drugi i trzeci rok badan). Cechy struktury
morfologicznej klosa (dlugo$¢, ogdlna liczba ktoskdéw, w tym liczba kloskow ptodnych oraz liczba
ziarniakow) analizowane w fazie dojrzalosci pelnej byly korzystniejsze dla plonu w liniach DH niz w
odmianie Scarlett. Ktosy linii DH byty istotnie dtuzsze, zawieraly wigcej o 8% wyksztalconych
ktoskow, w tym ktoskow ptodnych o 10% oraz ziarniakéw o 10% w poréwnaniu z klosami wzorcowe;j
odmiany Scarlett. Strukturalny potencjal plonotworczy klosa, w zaleznosci od roku badan, w linii DH
zostal wykorzystany w 76% (drugi rok badan), w 87— 88 % (pierwszy i trzeci rok badan), zas w
odmianie Scarlett — w 55% (drugi rok badan), w 85,5% (trzeci rok badan) i w 94,5% (pierwszy rok
badan). Plon ziarna z klosa linii DH wynosit 1,16 g i byl istotnie wyzszy o 27,5% w wyniku istotnie
wigkszej o 11% liczby wytworzonych ziarniakoéw w klosie i istotnie wigkszej o 14,7% masy
pojedynczego ziarniaka w pordwnaniu z wzorcowg odmiang Scarlett. Plon ziarna z rosliny linii DH
wynosit 9,65 g i byt istotnie wyzszy o 47,6% niz u odmiany Scarlett w wyniku istotnie wyzszego plonu
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ziarna z klosa. Wielkos$¢ plonu ziarniakoéw z ro$liny jeczmienia jarego (zaréwno u linii DH jak i u
odmiany Scarlett) byta istotnie skorelowana z liczba pedéw produktywnych w roslinie (r = 0,93).

Stowa kluczowe: jeczmien jary, podwojone haploidy, plon, czynniki plonotwoércze, korelacje,
zmiennos¢

Results of the three-year analysis done to characterize the potential for yield formation within the
plant and the spike of androgenetic doubled haploid spring barley (Hordeum vulgare L.) lines (DH
lines) are presented. A rate of utilization of the yield-forming potential expressed as grain yield per
spike and per plant was also estimated. The DH lines were derived from spring barley cv. Scarlett,
which was used as a control object in the investigations. The yield-forming potential of plant was
determined by the total number of tillers per plant, and that of spike was determined by the total number
of spikelets per spike. Analyses of the following morphological plant traits: number of stems per plant,
number of productive tillers per plant and number of unmatured tillers per plant investigated at the
ripening stage showed no significant differences between the DH lines and cv. Scarlett. The yield-
forming plant potential in DH lines and in the control cultivar was utilized in 60 per cent in 2004 and
in 81 to 83 per cent in the years 2007 and 2008. Morphological features of spike, such as its length,
total number of spikelets, number of fertile spikelets and number of grains at the ripening phase were
more favourable for creating the yield in the DH lines than in cv. Scarlett. Spikes of the DH plants,
compared to those in the control cultivar, were significantly longer, contained greater by 8 per cent
number of spikelets and greater by 10 per cent number of fertile spikelets, as well as greater by 10 per
cent number of grains. The yield-forming potential of the spike in DH lines was utilized in 76 per cent
in 2007 and in 87 to 88 per cent in the years 2004 and 2008, and in cv. Scarlett in 94.5 per cent in 2004,
55 per cent in 2007 and 85.5 per cent in 2008. The grain yield per spike in the DH plants amounted
1.16 g and was higher by 27.5 per cent (significant difference) than that in cv. Scarlett. The difference
resulted from the greater by 11 per cent number of grains per spike and from the greater by 14.7 per
cent average weight of one grain. The grain yield per DH plant reached 9.65 g and was higher by 47.6
per cent (significant difference) than that in cv. Scarlett, mainly due to the higher grain yield per spike.
The yield of grain per plant was found to be positively correlated with the number of productive tillers
per plant (r = 0.93), both in DH plants and in cv. Scarlett.

Key words: correlation doubled haploids, grain yield, spring barley, variability, yield components,
yield-forming potential

WSTEP

Homozygotyczne linie podwojonych haploidow (DH) sa waznym obiektem badan
wykorzystywanym w hodowli roslin prowadzacej do uzyskania nowych odmian o popra-
wionych cechach uzytkowych. Linie DH sg wykorzystywane w krzyzowaniach z innymi
odmianami w obrgbie gatunku, co prowadzi do poszerzenia genetycznej zmiennosci cech,
waznych z punktu widzenia hodowcy, gtéwnie wielkosci i jakosci plonu. Analizy
porownawcze roslin DH i1 materiatu (roslin) wyjsciowych przeprowadzone w dtuzszym,
wieloletnim okresie badan w warunkach polowych pozwalajg na ocen¢ roslin DH pod
wzgledem roznych cech uzytkowych oraz wielkosci i jakosci plonu. Tak dokonana ocena
ros$lin (linii) DH umozliwia hodowcy na wybor najlepszych pojedynkéw w dalszych
badaniach selekcyjno-hodowlanych. Jednym ze stosowanych sposobow oceny linii DH jest
analiza wielko$ci wspotczynnikow zmienno$ci najwazniejszych cech jakos$ciowych i
ilo§ciowych. Ostatecznym kryterium decydujacym o przydatnosci linii DH jest wielko$¢
plonu i jego stabilno$¢ w latach. Sg one uzaleznione od struktury morfologicznej rosliny
ijej cech plonotworczych. Struktura morfologiczna ro$liny zbozowej, w tym i jeczmienia
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jarego, jej poszczegélne cechy plonotworcze (np. liczba pedoéw) oraz struktura
morfologiczna klosa (np. dlugos$¢ klosa, liczba ktoskow, liczba ziarniakow i ich masa)
ksztattuja sie¢ w okreslonych fazach rozwojowych (Klepper i in., 1998, Gorny, 2004), ktore
zachodza w zmiennych warunkach $rodowiska (Lubkowski, 1968; Listowski, 1979;
Kozdoj, 1992, 1994).

W aspekcie fizjologii plonowania zb6z, strukturalnymi czynnikami plonotworczymi
determinujgcymi plon ziarniakéw z rosliny sg liczba pedow wytworzonych przez rosling
(krzewistos¢ og6lna) w tym liczba pedow klosonosnych (krzewisto§¢ produkcyjna).
Ogodlna liczba wytworzonych ktoskéw w klosie, w tym liczba kloskow plodnych, liczba
ziarniakow w klosie, srednia jednostkowa masa ziarniaka oraz dtugos¢ klosa sg uznawane
za strukturalne czynniki plonotworcze determinujagcymi plon ziarniakow z klosa
(Listowski, 1979; Kozdoj, 1992; Klepper i in., 1998). Interakcja genotypu z biotycznymi i
abiotycznymi czynnikami §rodowiska w trakcie trwania okresu wegetacji roslin uprawnych
decyduje o wielkos$ci plonu.

Efektywne uzyskiwanie w krotkim czasie (w jednym cyklu hodowlanym) duzej liczby
podwojonych haploidéw na drodze androgenezy u wielu gatunkow roslin waznych
gospodarczo (w tym zbo6z) jest obecnie mozliwe dzigki wykorzystaniu wspotczesnych
technik i metod kultur tkankowych in vitro (Pickering i Devaux, 1992; Forster i in., 2007;
Oleszczuk i in., 2006).

Celem przeprowadzonych badan w trzyletnim do$wiadczeniu polowym byta analiza
poréwnawcza pomi¢dzy ro$linami/liniami DH a odmiang wzorcowa Scarlett pod
wzgledem:

— strukturalnego potencjatu plonotwdrczego roslin,

— wielkosci strukturalnych czynnikow plonotworczych determinujacych wielko$¢ plonu
ziarna z ktosa i z rosliny,

— zmiennoS$ci strukturalnych cech plonotworczych ktosa i rosliny.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byty rosliny linii podwojonych haploidow (DH) jeczmienia jarego
(Hordeum vulgare L.) oraz rosliny odmiany Scarlett traktowanej jako odmiana wzorcowa.
Badane linie DH uzyskano na drodze androgenezy w kulturze in vitro z izolowanych
mikrospor odmiany Scarlett.

Doswiadczenie zatozono na glebie zbielicowanej, czarnej ziemi, klasy bonitacyjnej
1IIb/IVa, kompleksu glebowego zytniego bardzo dobrego. Wysiano ziarniaki linii DH
kolejnej generacji i odmiany Scarlett, po 100 sztuk na poletko o powierzchni 1m? w dniach
14-04-2004 (10 linii DH), 29-03-2007 (4 linie DH) i 2-04-2008 (3 linie DH). Rosliny DH
uprawiane w danym roku badan pochodzily z ziarniakdéw z pojedynkow wybranych
sposrod 15. roslin rosngcych na poletku w poprzednim sezonie wegetacyjnym.
Przedsiewnie wykonano nawozenie mineralne wieloskladnikowym nawozem mineralnym
Polifoska 6 w ilosci 300 kg/ha, pogldéwnie — nawozenie azotowe w postaci saletry
amonowej (34% N) w ilosci 100 kg/ha. Zastosowano chemiczne odchwaszczanie
preparatem Mustang w fazie krzewienia.
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W okresie wegetacji roslin wykonano opisy stadiow rozwojowych roslin wg dziesi¢tnej
skali Zadoksa (Zadoks i in., 1974). Fazy rozwojowe ros$liny wyodrebniono na podstawie
kryteridw, ktorymi byta struktura morfologiczna ros§liny wyrazona jej pokrojem, czyli
liczbg lisci w siewce, liczbg pedow w roslinie, liczba wezlow na pedzie gtownym,
pojawieniem si¢ klosa ponad lisciem flagowym, pyleniem. Fazy dojrzewania ziarniakow
wyodrebniono na podstawie jego konsystencji, barwy i stopnia twardo$ci.

W fazie dojrzatosci pelnej, z kazdego poletka pobierano losowo po 15 ro$lin. Lacznie
przeanalizowano 315 ro$lin, w tym 165 (2004 r.), 60 (2007 r.) i 90 roslin (2008 r.).
Zmierzono dlugosci najdluzszego pedu w roslinie, okreslano catkowitg liczbe pedow
w ro§linie z uwzglednieniem pedow produktywnych (in. klosonosnych), niedogondéw
(niedojrzate) w tym suchych (ontogenetycznie najmtodsze pedy w roslinie, niedo-
rozwinigte i silnie zaschnigte podczas zbioru roslin). Przeprowadzono pomiary dlugosci
ktosow, policzono ogolng liczbe kloskow w klosie z uwzglednieniem liczby ktoskow
sterylnych i ptodnych, liczb¢ ziarniakéw w klosie, zwazono ziarniaki ze wszystkich ktoséw
zjednej rosliny. Srednig mase ziarniakow z ktosa stanowit iloraz masy ziarniakow z rosliny
i liczby ktosoéw z rosliny. Jednostkowg masg¢ ziarniaka stanowit iloraz masy ziarniakow z
rosliny i liczby ziarniakoéw z rosliny. Srednia mase ziarniakéw z ktosa i jednostkowa mase
ziarniaka wyliczono na podstawie danych uzyskanych z 15 ro$lin z trzech powtorzen
zaréwno dla linii DH, jak i odmiany wzorcowe;.

Wyznaczono wartosci $rednie (Srednie obiektowe), odchylenia standardowe i
wspotczynniki zmienno$ci (CV%) dla analizowanych cech linii DH i odmiany wzorcowej
Scarlett. Przeprowadzono réwniez nastepujace analizy statystyczne: 1/ ocene istotnosci
ro6znic pomi¢dzy badanymi obiektami, 2/ ocen¢ wspotzaleznosci pomigdzy analizowanymi
cechami, 3/ opis zalezno$ci wystepujacych pomiedzy analizowanymi cechami oraz
charakterystyke struktury tych zaleznos$ci. Do oceny istotno$ci réznic pomigdzy badanymi
obiektami zastosowano: jednokierunkowa analiz¢ wariancji wedtug modelu statego, grupy
jednorodne $rednich obiektowych — wyznaczono z zastosowaniem procedury poréwnan
wielokrotnych Tukeya (Wojcik i Laudanski, 1989; Cochran i Cox, 1992; Box i in., 2005;
Muller i Fetterman, 2003). Do oceny wspotzalezno$ci pomiedzy analizowanymi cechami
zastosowano analizg¢ wspolczynnikow korelacji liniowej Pearsona (Wojcik i Laudanski,
1989). Do ustalenia hierarchii analizowanych cech i ich wptywu na ksztattowanie si¢ plonu
ziarna z rosliny wykorzystano analize funkcji regresji wielokrotnej z wyznaczeniem
standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (Wojcik i Laudanski, 1989;
Rawlings i in., 2001; Muller i Fetterman, 2003). Ze wzgledu na znaczna wspotliniowosé
niektorych sposrdd badanych cech, oceny ich efektow (czastkowych wspotczynnikdw
regresji) byly obcigzone. Wspolliniowo$¢ cech nie jest jednak uwazana za wade modelu
regresji wielokrotnej (Rawlings i in., 2001). Uzyskane w tej analizie standaryzowane
czastkowe wspotczynniki regresji moglty wiec postuzy¢ do obiektywnej oceny wagi
poszczegdlnych cech w ich wptywie na ksztattowanie si¢ plonu ziarna jeczmienia jarego.
Obliczenia przeprowadzono w Systemie SAS® wersji 9.2 (SAS Institute Inc., 2009 a, 2009
b).

Przebieg pogody w latach badan opisano w oparciu o warto$ci $redniej dobowej
temperatury powietrza, sumy temperatury powietrza i sumy opadow atmosferycznych dla
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kazdego miesigca w sezonie wegetacji roslin, od kwietnia do lipca (tab. 1), oraz dla kazde;j
fenofazy, od siewu do zbioru, i calego okresu wegetacji (tab. 2). Dane meteorologiczne z
okresu 1.04.-31.07. 2004 r. opracowane dla Btonia (ok. 7 km od Radzikowa) otrzymano z
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Dane meteorologiczne z okresu 1.04.-31.07.
2007 1 1.04.-31. 07. 2008 r. otrzymano ze stacji meteorologicznej IHAR w Radzikowie.
Do oceny warunkéw opadowo-termicznych zastosowano wskaznik hydrotermiczny
Sielianinova wyliczonego wedlug wzoru Molga (1958) cytowany przez Kalbarczyka
(2003) oraz przez Skowere i Pule (2004). Wartos¢ wskaznika Sielianinova wyliczono
wedtug wzoru:

P

Z(Tp '0’1)

gdzie: P — suma opadéw w mm, dla danej fenofazy i miesigca,

> T,— suma temperatur powietrza w stopniach Celsjusza, dla danej fenofazy i miesigca.

Do wydzielenia klasy warunkow pogodowych wykorzystano klasyfikacje¢ przedziatlow
warto$ci wspoélczynnika K przedstawionych przez Skowere i Pule (2004). Byly to
nastgpujace przedzialy wartosci:

— skrajnie suchy (ss) k<04

— bardzo suchy (bs) 0,4<k<0,7
— suchy (s) 0,7<k<1,0
— dos¢ suchy (ds.) 1,0<k<1,3
— optymalny (o) 1,L3<k<1,6
— dos¢ wilgotny (dw) 1,6 <k<2,0
— wilgotny (w) 2,0<k<25
— bardzo wilgotny (bw) 2,5<k<3,0
— skrajnie wilgotny (sw) k>3,0.

WYNIKI

Przebieg faz wzrostu i rozwoju roslin na tle warunkéw pogodowych

Warunki pogodowe w okresie wegetacji roslin, od kwietnia do lipca, w poszczegoélnych
latach badan (2004, 2007 i 2008), na tle wieloletnich danych meteorologicznych
opracowanych dla Radzikowa (1979-2008), byty zroznicowane (tab. 1). W 2004 roku,
miesigce maj — lipiec charakteryzowaly si¢ nizszg Srednig temperaturg powietrza i
nadmiernym poziomem opadow (od kwietnia do lipca z wyjatkiem czerwca) w porownaniu
z danymi z wielolecia. W latach 2007 i 2008, $rednie temperatury powietrza byty z reguty
wyzsze, zas sumy opadow, w zaleznosci od miesigca i roku, byly przekroczone (maj w obu
latach, czerwiec i lipiec w 2007 r.) lub w niedostatecznej ilosci (kwiecien w 2007 r.,
czerwiec 1 lipiec w 2008 r.) w poréwnaniu z danymi z wielolecia. Wartosci wskaznika
hydrotermicznego Sielianinova w poszczegdlnych miesigcach byly zrdznicowane,
pozwolity jednak oceni¢ warunki opadowo-termiczne jako: optymalne (czerwiec 2004 r.,
lipiec 2007 r.); skrajnie suche (czerwiec 2008 r.); bardzo suche (kwiecien 2007 r.); dos¢
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suche (maj 2007 i 2008 r., czerwiec 2007 r., kwiecien 2008 r.); suche (lipiec 2008 r.); dos¢
wilgotne (maj 2004 r. i lipiec 2004 r.); bardzo wilgotne (kwiecien 2004 r.).

Tabela 1
Srednia temperatura i suma opadéw w czasie wegetacji jeczmienia jarego w latach badan
w Radzikowie na tle danych z wielolecia
Mean temperature and sum of precipitation in the vegetation period of spring barley in the years
of study as compared to the long-term averages at Radzikow

Srednia dobowa temperatura (°C) Suma opadéw (mm)
Miesiac Mean daily temperatures (°C) . Precipitation sums (mm) . .
Month lata badan — years of study \l>v1elole01e lata badan — years of study wielolecie
ong-term long-term
2004 [ 2007 [ 2008 1979-2008 2004 | 2007 [ 2008 1979-2008
Kwiecien — April 8,7 9,7 9,4 8,7 66,6 20,0 30,2 31,0
Maj — May 12,0 15,7 14,0 14,7 67,0 63,2 56,6 45,3
Czerwiec — June 15,8 19,1 19,0 17,4 56,4 72,2 15,0 59,8
Lipiec — July 17,9 19,1 19,5 19,2 102,5 94,8 62,5 71,3
Srednie miesigczne wartoéci wskaznika hydrotermicznego w Radzikowie oraz klasyfikacja
Mean monthly values of hydrothermal coefficient in Radzikéw and classes
wartosci wskaznika — coefficient value klasyfikacja — classification
2004 [ 2007 [ 2008 | 1979-2008 2004 | 2007 [ 2008 | 1979-2008
Kwiecien — April 2,6 0,7 1,1 1,2 bw bs ds. ds.
Maj — May 1,8 1,3 1,3 1 dw ds. ds. S
Czerwiec — June 1,2 1,3 0,3 1,1 ds. ds. ss ds.
Lipiec — July 1,8 1,6 1 1,2 dw o) S ds.
Kwiecien — Lipiec
April — July 1,8 1,3 0,9 1,1 dw ds. S ds.

Objasnienia — Explanations:

ss — skrajnie suchy — extra dry; bs — bardzo suchy — very dry; s — suchy — dry; ds. — do$¢ suchy — rather dry; o —
optymalny — favourable; dw — dos¢ wilgotny — rather wet; w — wilgotny — wet; bw — bardzo wilgotny — very wet;
sw — skrajnie wilgotny — extra wet

W trzech latach badan, czas trwania kolejnych stadiow wzrostu i rozwoju roslin
jeczmienia jarego, od siewu do dojrzatosci pelnej, byt charakterystyczny dla okreslonej
fazy rozwojowej, zroznicowany w latach i uzalezniony od przebiegu zmiennych warunkow
termicznych i opadowych (tab. 2). Czas trwania stadium kietkowania ziarniakoéw, od ich
wysiewu (DC 0) do wschodow (DC 1) wynosit od 10 (2004 r.) do 17 dni (2007 r.).
Kietkowanie ziarniakow przebiegato w warunkach optymalnych (2004 r.), suchych (2007
r.) 1 do$¢ suchych (2008 r.). Stadium siewki, od wschodow (DC 11) do poczatku krzewienia
(DC 21), trwato 9—10 dni. Wzrost i rozw¢j siewki przebiegat w do$¢ suchych (2004 r.),
bardzo suchych (2007 r.) i w optymalnych warunkach pogodowych (2008 r.). Stadium
krzewienia ro$lin (DC 2) trwato od 14 dni (2008 r.) do 26 dni (2004 r.). Krzewienie roslin
przebiegalo w optymalnych (2004 i 2008) i do$¢ suchych (2007 r.) warunkach
pogodowych. Faza strzelania w zdZzblo obejmujgca dwa stadia rozwojowe — wydhluzanie
si¢ pedu (DC 3) oraz rozwoj ktosa w pochwie li§cia flagowego (butonizacjg, DC 4) trwata
14 (2007 1.), 15 (2004 r.) 1 23 dni (2008 r.). Omawiana faza rozwoju roslin przebiegata w
warunkach bardzo suchej (2004 r.) do$¢ suchej (2007 r.) i suchej (2008 r.) pogody.
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Tabela 2
Czas trwania faz rozwoju roslin jeczmienia jarego w okresie wegetacji na tle przebiegu warunkéw
pogodowych
The duration of plant growth phases of spring barley in the vegetation season
S;?)((i)r\;l/z Suma temperatur Suma Wspélezynnik
Faza Lata Okres Dni opadow (mm)| Sielianinova | Klasa
Phase Years Period Daily temperatura Sum of Sum of Sielianinov | Class
Days mean temperatures . .
rainfall coefficient
temperature
Siew - wschody 2004 14.04.-24.04. 10 10,6 117,0 17,0 L5 o
Sowing - emergence 2007 29.03.-15.04. 17 8,8 1448 13,2 0,9 S
(DCO-1) 2008 2.04.-17.04. 15 8,5 136,5 16,2 1,2 ds.
Faza siewki 2004 25.04.-4.05. 10 12,0 119,7 15,0 1,3 ds.
Seedling stage (DC 2007 16.04.-24.04. 9 9,5 85,6 5,4 0,6 bs
11-19) 2008 18.04.-27.04. 10 9,8 98,4 13,4 1.4 o
Krzewienie 2004 5.05.-30.05. 26 11,4 295,5 43,2 1,5 o
Tillering stage (DC 2007 25.04.—-14.05. 20 12,6 251,1 33,4 1,3 ds.
21-29) 2008 28.04-11.05. 14 13,2 184,9 29,4 1,6 o
Strzelanie w zdzblo 2004 31.05.-14.06. 15 16,1 2413 17,2 0,7 bs
Shooting phase (DC 2007 15.05.-28.05. 14 18,4 2579 30,2 1,2 ds.
30-49) 2008 12.05.-3.06. 23 15,1 348,3 27,8 0,8 S
Kloszenie i pylenie 2004 15.06.-24.06. 10 15,6 156,3 22,6 1,4 o
Ear emergence and 2007 29.05.-7.06. 10 18,7 186.,9 19,6 1,0 S
grlltflzsgli sages(OC 9008 4.06.-9.06. 6 19,6 17,5 0.0 0.0 s
Dojrzewanic 2004 25.06.-4.07. 10 15,7 1573 16,6 1,1 ds.
mleczne 2007 8.06.- 28.06. 21 19,3 405,3 53,6 1,3 ds.
Milk development
stage (DC 71 - 79) 2008 10.06.-2.07. 23 18,6 428,5 15,0 0,4 ss
Dojrzewanie 2004 5.07.-20.07. 16 17,4 2789 49,8 1,8 dw
woskowe 2007 29.06.-3.07. 5 18,3 91,6 14,6 1,6 o
Dough development
stage (DC 83 - 89) 2008 3.07.-10.07. 8 18,9 151,5 12,6 0,8 s
Dojrzatos¢ petna 2004 21.07.-27.07. 7 19,9 139,4 19,6 1,4 o
Maturing stage (DC 2007 4.07.-9.07. 6 16,1 96,5 26,0 2,7 bw
91-92) 2008 11.07.-17.07. 7 19.4 136,0 31,5 2,3 W
Czas wegetacji (dni) 2004 14.04.-27.07. 104 14,5 1505,4 201,0 1,3 ds.
Total vegetation 2007 29.03.-9.07. 102 14,9 1519,6 196,0 1,3 ds.
season (days) 2008 2.04.-17.07. 106 15,1 1601,6 145,9 0,9 S

Objasnienia — Explanations:

ss — skrajnie suchy — extra dry; bs — bardzo suchy — very dry; s — suchy — dry; ds. — do$¢ suchy — rather dry; o —
optymalny — favourable; dw — do$¢ wilgotny — rather wet; w — wilgotny — wet; bw — bardzo wilgotny — very wet;
sw — skrajnie wilgotny — extra wet

Czas trwania fazy kloszenia (DC 5) i pylenia (DC 6) trwat tacznie 10 dni (2004 1 2007)
i byl tym samym dtuzszy o 4 dni w porownaniu z rokiem 2008. W 2004 roku obie fazy
przebiegaty w optymalnych warunkach pogodowych z duzg ilo$cig opadow (22,6 mm) i
niska $rednig dobowa temperaturg (15,6°C), za§ w 2007 roku — w suchych warunkach
pogodowych z mniejsza iloscig opadow (19,6 mm) i wyzszg o 3,1°C $rednig dobowa
temperaturg powietrza w poréwnaniu z rokiem 2004. Natomiast w roku 2008 kloszenie i
pylenie roslin przebiegaty w skrajnie suchych warunkach pogodowych, z wysokg $rednig
dobowa temperaturg powietrza i brakiem opadow. Faza dojrzato$ci mlecznej ziarniaka (DC
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7) trwata 10 (2004 r.), 21 (2007 r.) oraz 23 dni (2008 r.) i przebiegata w warunkach dos¢
suchej (2004 i 2007 r.), skrajnie suchej (2008 r.) pogody. Podczas tej fazy, w 2004 r.
zanotowano do$¢ niska Srednig temperature powietrza (15,7°C) i niskie ilosci opadow (16,6
mm), aw 2007 r. — wyzszg o 3,6°C srednig dobowa temperature i wigksze o 37 mm opady
w poroéwnaniu z 2004 rokiem. Natomiast w 2008 r. omawiana faza przebiegala przy
optymalnej temperaturze (18,6°C) z jednoczesnym niedoborem opadow (15 mm). Faza
dojrzatosci woskowej (DC 8) trwata 5 (2007 r.), 8 (2008 r.) oraz 16 dni (2004 r.) i
przebiegata w dos¢ wilgotnych (2004 r., z nadmiernymi opadami), optymalnych (2007 r.)
i suchych warunkach pogodowych (2008 r.). W omawianej fazie $rednia dobowa
temperatura powietrza byta podobna w latach od 17,4°C do 18,9°C, za$ ilos¢ opadow byta
zréznicowana — 49,8 mm (2004 r.), 14,6 mm (2007 r.) i 12,6 mm (2008 r.). Faza
dojrzatosci pelnej ziarniakéw (DC 91-92) trwata 6 dni w roku 2007 oraz 7 dni w latach
2004 12008 1 przebiegata w niesprzyjajacych warunkach pogody: bardzo wilgotnych (2007
r.) i wilgotnych (2008 r.); gdy w roku 2004 — w optymalnych. Podczas tej fazy, w latach
2007 1 2008, zanotowano wyzsze ilosci opadow, a Srednia dobowa temperatura powietrza
w roku 2007 byta nizsza o 3,8°C i o0 3,3°C niz w 2004 i w 2008 roku, odpowiednio. Faze
dojrzatosci petnej ziarniaka (DC 92) zanotowano w 102 dniu (2007 r.), 104 dniu (2004 r.)
1 106 dniu (2008 r.) od wysiewu ziarniakow. Zatem dlugos$¢ okresu wegetacji jeczmienia
jarego, od siewu do dojrzatosci pelnej, wynosita 102 dni (2007 r.), 104 dni (2004 r.) i 106
dni (2008 r.) zarowno dla roslin podwojonych haploidow jak i odmiany wzorcowej
Scarlett. Uwzgledniajac wartosci wspolczynnika hydrotermicznego Sielianinova dla
catego okresu wegetacji jeczmienia jarego mozna stwierdzié, ze wzrost i rozwoj roslin
przebiegal w dos$¢ suchych (2004 i 2007 r.) i suchych (2008 r.) warunkach opadowo-
termicznych.

Statystyczna analiza wynikow

Wyniki analiz danych pochodzacych z trzyletnich doswiadczen polowych, pozwolity
na stwierdzenie, iz struktura morfologiczna badanych linii DH jak i odmiany Scarlett byta
podobna (tab. 3). Nie stwierdzono bowiem istotnych rdznic w ogo6lnej liczbie pedow w
roslinie, w liczbie pedoéw produktywnych jak rowniez w liczbie niedogonow (tab. 3 i 4).
Natomiast istotne roznice pomig¢dzy liniami DH a odmiang Scarlett stwierdzono w dtugosci
pedu (tab. 3). Ktosy linii DH byty istotnie dtuzsze oraz zawieraty wiecej wyksztalconych
ktoskow, w tym ktoskéw ptodnych oraz ziarniakéw w klosie, ktore odznaczaly sie wigksza
jednostkowg masg w porownaniu z ktosami odmiany Scarlett (tab. 3 i 4). Pomigdzy liniami
DH i odmiang Scarlett nie stwierdzono istotnych réznic w liczbie kloskow sterylnych w
ktosie oraz w liczbie ziarniakéw z rosliny. Udziat kloskow ptodnych w ogdlnej liczbie
wytworzonych ktoskow w klosie linii DH wynosit 85,3%, gdy w ktosie odmiany Scarlett
— 83,5% (tab. 4). Zatem strukturalny potencjal plonotworczy klosa jgczmienia, wyrazony
liczbg ktoskow ptodnych réwny liczbie wytworzonych ziarniakéw, nie zostat
wykorzystany. Stwierdzony stopien niewykorzystania potencjalu plonotwoérczego klosa
wynosit 14,7% (linie DH) i 16,5% (odmiana Scarlett). Natomiast plony ziarna z ktosa oraz
plony ziarna z ro$liny linii DH byty istotnie wyzsze 0 27,5% 1 0 47,6% odpowiednio, niz u
odmiany Scarlett (tab. 3 1 4).
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Tabela 3
Wyniki jednokierunkowej analizy wariancji cech iloSciowych jeczmienia jarego linii podwojonych
haploidéw (DH) i odmiany Scarlett (wzorzec) z lat 2004, 2007, 2008
One-way ANOVA results for quantitative variables in double haploid strains (DH) and cv. Scarlett
(control) of spring barley in the years 2004, 2007, 2008

Cecha DH Wzorzec Statystyka F
Trait Control F-value
Liczba obiektow
Number of objects 240 »
Diugos¢ pedu (cm) 704a 61.5b 67,70%*

Length of stem (cm)

Ogolna liczba pedow/roslina
Total no. of stems per plant
Liczba pedéw produktywnych/roslina s
No. of productive tillers/plant 8.0a 6,73 0,09
Liczba pedéw-niedogondéw/roélina

10,2 a 84a 0,30

No. of unmatured tillers/plant 222 1,7a 0.27
Dlugo$¢ ktosa (cm) .
Length of spike (cm) 85a 73b 60,66
ngzba k{oskow/k{qs 2582 23,7b 52,18%*
Spikelet no. per spike

Liczba ktoskow sterylnych ns
Sterile spikelet no. per spike 38a 39a 0.03
Liczba ktoskow ptodnych .
Fertile spikelet no. per spike 20a 198b 3113
Llcz_ba z1arn1akqw/k%os 2.0a 19.8b 31,14%*
Grain no. per spike

Llc;ba ziarniakow/ro$lina 179.8 a 1384a 2,26
Grain no. per plant

Masa ziarniakow/roslina (g) *
Grain weight per plant (g) 9.65a 6,540 379
Masa ziarniakow/ktos (g) sk
Grain weight per spike (g) L,16a 091b 24,87
Masa | ziarniaka (mg) 5250a 45771 9,09

Weight of single grain (mg)

Literami a i b oznaczono grupy jednorodne $rednich obiektowych; srednie z ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie przy o =
0,05; Homogenous groups are marked with letters a and b; values marked with the same letter do not differ significantly
according to Tukey test at o= 0.05

ns — nie istotne, not significant

* istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05

** istotne przy o= 0,01; significant at o = 0.01

Analizujac dane pochodzace z poszczegélnych lat doswiadczenia stwierdzono, ze
struktura morfologiczna ro$lin, zarowno linii DH jak i odmiany Scarlett, wyrazona ogolna
liczbg pedow w roslinie, liczbg pedow produktywnych i liczbg niedogondéw nie roznita si¢
istotnie w danym roku (tab. 5). Wigkszos¢ cech dotyczacych struktury morfologicznej
ktosa (dtugos¢, liczba kloskow z uwzglednieniem liczby sterylnych i ptodnych kloskéw
oraz liczby ziarniakow w klosie) badanych w kolejnych latach byty istotnie zroznicowane
pomiedzy liniami DH a odmiang Scarlett, gtéwnie w 2007 r. i w 2008 1. (tab. 5). Masy
ziarniakow z rosliny z linii DH (w przeliczeniu na jedng rosling) i wzorcowej odmiany
Scarlett byly podobne zarowno w 2004 roku jak i w 2007 (nieistotne r6znice w roku badan;
tab. 5). Natomiast w 2008 roku stwierdzono istotnie wigkszy plon ziarniakéw z ro§liny DH
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0 32,5% w poroéwnaniu z odmiang Scarlett (tab. 5). Z danych przedstawionych w tabeli 5
wynika, Zze masa ziarniakoéw z ktosa linii DH byta istotnie wigksza w latach 2007 (o 41%)
12008 (0 24%) w pordwnaniu z odmiang Scarlett.

W zaleznosci od roku badan stwierdzono zréznicowanie w cechach pomigdzy roslinami
DH a roslinami odmiany wyjsciowej (tab. 5).

Tabela 4
Wartosci §rednie, odchylenia standardowe (SD), wspélczynniki zmiennosci (CV%) cech jeczmienia
jarego analizowanych lacznie z trzech lat badan 2004, 2007 i 2008
Mean values, standard deviations (SD) and coefficients of variance (CV %) for spring barley traits
analysed in three years of study:2004, 2007, 2008

Linie DH Odm. Scarlett — wzorzec
Cecha DH strains Scarlett cv.— control NIR
Trait $rednia SD CV (%) $rednia sD CV (%) LSD
average average

Dhugosé pedu (cm) 70,4 a 13,13 18,64 61,5b 10,21 16,61  67,70%*
Length of stem (cm)
Ogdlna liczba pedow/roslina 10,2 a 483 47,38 84a 2,92 3474 030"
Total no. of stems per plant
Liczba pedéw produktywnych/roslina ¢ ) , 3,75 46,77 67a 2,62 39,33 0,09
No. of productive tillers per plant
Liczba pgdow-niedogondow/roslina ns
No. of unmatured tillers per plant 2,22 2,77 126,52 172 1,61 92,26 0,27
Dlugo$¢ klosa (cm) ok
Lenath of spike (em) 85a 1,05 12,42 73b 1,10 15,02 60,66
Liczba kioskow/klos 2582 2,17 8,43 23,7b 2,18 9,18  52,18**
Spikelet no. per spike
Liczba kloskow sterylnych 38a 1,98 52,03 39a 2,37 59,87 0,03
Sterile spikelet no. per spike
Liczba kloskow plodnych 22,0a 3,17 14,42 19,8b 3,97 20,04 31,13%*
Fertile spikelet no. per spike
Liczba ziamiakéw/klos 22,0a 3,16 14,42 19,8b 3,97 20,04 31,14%*
Grain no. per spike
Liczba zianiakéw/roslina 179.8 a 91,19 50,71 1384 a 70,72 51,08 2.26™
Grain no. per plant
Masa ziarniakéwiroslina (g) 9,65 a 5,10 52,86 6,54b 4,04 61,73 3,79%
Grain weight per plant (g)
Masa zianiakéwi/klos (g) 1,16a 0,27 23,00 091 b 0,27 30,01 24,67%*
Grain weight per spike (g)
Masa I ziamiaka (mg) 52,50 a 7,09 13,50 45,77b 6,94 15,17 9,09%*

Weight of single grain (mg)

Literami a 1 b oznaczono grupy jednorodne $rednich obiektowych; Srednie z ta samg litera nie r6znia si¢ istotnie przy o =
0,05;

Homogenous groups are marked with letters a and b; values marked with the same letter do not differ significantly
according to Tukey test at o =0.05

ns — nie istotne, not significant

* istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05

** istotne przy o= 0,01; significant at o = 0.01
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Tabela 5

WartoSci Srednie, odchylenia standardowe (SD), wspoélczynniki zmiennosci (CV %) cech jeczmienia

jarego analizowanych w latach badan 2004, 2007 i 2008

Mean values, standard deviations (SD) and coefficients of variance (CV %) for spring barley traits

analysed in three years of study 2004, 2007, 2008

Linie DH Odm. Scarlett — wzorzec
Rok badan DH strains Scarlett cv.— control NIR
Year of study $rednia SD CV (%) $rednia sD v (%) LSD
mean mean
1 2 3 4 5 6 7 8
Dhugos¢ pedu (cm) — Length of stem (cm)
2004 72,6 a 10,93 15,07 68,4 a 4,27 6,25 5,63ns
2007 534a 6,70 12,55 43,3b 2,87 6,62 3,58%*
2008 804 a 8,49 10,56 652b 4,80 7,35 2,89%**
Ogolna liczba pedéw/roslina — Total no. of stems per plant
2004 12,0a 4,84 40,35 11,7a 3,58 30,47 2,54ns
2007 55a 1,52 27,41 62a 1,01 16,36 0,84ns
2008 8.8a 3,13 35,42 8,0a 2,10 26,10 1,12ns
Lliczba pedoéw produktywnych/roslina — No. of productive tillers per plant
2004 9,7a 3,16 32,46 9.8 a 2,76 28,13 1,67ns
2007 32a 1,11 35,08 37a 1,05 28,54 0,65ns
2008 7,1a 2,53 35,37 6,6a 1,54 23,28 0,88ns
Liczba pedéw-niedogonow/roslina — No. of unmatured tillers per plant
2004 23a 3,36 147,28 19a 2,34 121,25 1,76ns
2007 24a 1,13 47,69 2,5a 0,83 32,91 0,64ns
2008 1,7a 1,35 79,66 l4a 1,44 101,11 0,58ns
Dlugo$¢ klosa (cm) — Length of spike (cm)
2004 8,7a 0,85 9,71 8,7a 0,49 5,64 0,44ns
2007 74a 0,98 13,27 6,2b 0,60 9,81 0,54%*%*
2008 8.8a 1,08 12,29 72b 0,84 11,66 0,41%*
Liczba ktoskow/ktos — Spikelet no. per spike
2004 26,0 a 1,74 6,70 255a 1,42 5,58 0,92ns
2007 24,1a 2,70 11,23 21,1b 1,30 6,19 1,46%*
2008 26,6 a 2,07 7,78 24,1b 1,79 7,46 0,81**
Liczba kloskow sterylnych — Sterile spikelet no. per spike
2004 34a 1,82 53,81 14b 0,77 53,93 0,94%**
2007 58b 1,80 30,72 78 a 1,32 16,84 1,01%*
2008 32a 1,31 40,59 35a 1,10 31,41 0,51ns
Liczba ktoskow ptodnych — Fertile spikelet no. per spike
2004 22,6 b 2,51 11,08 24,1a 1,71 7,09 1,31%*
2007 18,3 a 3,09 16,89 13,2b 1,42 10,69 1,66**
2008 234a 2,48 10,60 20,6 b 1,86 9,07 0,92%*
Liczba ziarniakéw/klos — Grain no. per spike
2004 22,6 b 2,51 11,08 24,1a 1,71 7,09 1,31%*
2007 18,3 a 3,09 16,89 13,2b 1,42 10,69 1,66%*
2008 234a 2,48 10,60 20,6 b 1,86 9,07 0,92+*
Liczba ziarniakow/roslina — Grain no. per plant
2004 219,7a 74,65 33,98 2336 a 55,28 23,66 39,14ns
2007 579a 23,41 40,43 479 a 10,23 21,38 12,53ns
2008 169,0 a 70,82 41,92 1369b 38,99 28,48 23,05%*
Masa ziarniakéw/roélina (g) — Grain weight per plant (g)
2004 12,27 a 3,96 32,30 12,67 a 2,92 23,06 2,08ns
2007 2,73 a 1,27 46,53 221a 0,52 23,42 0,68ns
2008 7,87 a 3,35 42,61 594b 2,25 37,92 1,20%*
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c.d Tabela 5
Masa ziarniakow/ktos (g) — Grain weight per spike (g)

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
2004 1,27 a 0,20 15,58 1,30 a 0,14 11,02 0,1ns
2007 0,86 a 0,20 23,57 0,61b 0,11 17,44 0,11%*
2008 1,09 a 0,27 24,30 0,88 b 0,18 20,62 0,10%*

Masa 1 ziarniaka (mg) — Weight of single grain (mg)
2004 56,09 a 4,05 7,22 54,30 a 2,97 5,47 2,12ns
2007 46,54 a 5,49 11,80 46,24 a 491 10,61 3,2ns
2008 46,50 a 8,37 18,01 42,77b 6,04 14,13 3,06%*

Literami a 1 b oznaczono grupy jednorodne $rednich obiektowych; Homogenous groups are marked with letters a and b
Srednie z t samg litera nie r6znig si¢ istotnie przy o= 0,05; Values marked with the same letter do not differ significantly
according to Tukey test at o.= 0.05

ns — nie istotne, not significant

* istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05

** istotne przy o = 0,01; significant at o = 0.01

W 2004 roku (pierwszy rok badan), pomigdzy DH a odmiang Scarlett stwierdzono istotne
réznice tylko w liczbie ktoskoéw pltodnych (o 1,5 ktoskdéw mniej) i w liczbie ktoskow sterylnych
w klosie (o 2 kloski wigcej). Pozostate cechy morfologiczne rosliny i klosa, oraz cechy
plonotworcze jak rowniez wielkosci plonu ziarniakow z klosa i z rosliny byly podobne u linii
DH i1 odmiany wyjs$ciowej (rdznice nieistotne statystycznie). W 2007 12008 roku (drugi i trzeci
rok badan, odpowiednio) rosliny DH w poréwnaniu z odmiang Scarlett miaty istotnie dluzsze
pedy (o 10.1 i o 15.2 cm), dluzsze klosy (o 1,2 cm, i o 1,6 cm), ktore zawieraly wiecej
wyksztatconych kloskéw (o 2-3 kloski), wigcej kloskow plodnych (o 5,1 1 0 2,9 kloskow),
wigcej ziarniakow w klosie (0 5,1 1 0 2,9 ziarniakow) oraz wyzszg masg ziarniakow z klosa (o
0,25 gi0 0,21 g), odpowiednio w drugim i trzecim roku. Klosy roslin DH, w drugim roku
badan, zawieraly istotnie mniej ktoskow sterylnych (o 2 ktoski). Masa pojedynczego ziarniaka
oraz plon ziarniakow z ro$liny linii DH, w trzecim roku badan, byly wyzsze odpowiednio o
3,73 mg, oraz 0 1,93 g (tab. 5).

Na podstawie przeprowadzonych analiz struktury morfologicznej ro$liny (dlugosc¢
pedu, liczba pedow produktywnych) i klosa (dtugosc, liczba ktoskow w tym ptodnych i
sterylnych) oraz wielko$ci strukturalnych czynnikéw plonotworczych determinujacych
plon ziarna z rosliny i z ktosa (liczba ziarniakow i masa jednego ziarniaka) zaobserwowano
zmienno$¢ w cechach pomigdzy roslinami DH i odmiang wyjsciowa (tab. 4). Niskie
warto$ci wspotczynnikow zmiennosci otrzymano dla nastepujacych cech (uszeregowanie
cech wedlug wzrastajacych wartosci, odpowiednio dla DH i odmiany Scarlett): ogdlne;
liczby ktoskow w ktosie (8,4 1 9,2%), dtugosci ktosa (12,4 1 15%), masy pojedynczego
ziarniaka (13,5 i 15,2%), liczby ktoskéw ptodnych réwnej liczbie ziarniakow z ktosa (14.4
i 20%), dtugosci pedu (18.4 1 16.6%); wyzsze — dla cech: masy ziarniakoéw z ktosa (23 i
30%), liczby peddéw produktywnych w roslinie (46,8 i 39,3%), ogdlnej liczby pedow w
ro§linie (47,4 1 34,7%), liczby ziarniakow z ro§liny (50,7 i 51,1%), liczby kloskow
sterylnych w ktosie (52 i 60%), masy ziarniakow z rosliny (53 1 62%), a najwyzsze — w
przypadku liczby pedow niedogonoéw w roslinie (127 1 92%).

Wartosci wspotczynnikow zmiennosci dla wiekszosci cech u linii DH byly
zdecydowanie nizsze od warto$ci analogicznych cech u odmiany Scarlett.
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Tabela 6
WartoSci i istotnosci wspélczynnikéw korelacji Pearsona w obrebie zbioru badanych cech Iacznie dla linii DH i odmiany Scarlett w trzech latach badan
Values and significances of Pearson’s correlation coefficients between tested traits altogether for DH strains and cv. Scarlett in three years of study

. Cecha / Trait
Cecha / Trait 1 [ 2 7T 3 17T 4 1 5 [ 6 1 7 [ 8 T 9 [ 10 [ 11 [ 127 13
Dlugos¢ pedu
! Length of stem 1,00
2 Ogolna liczba pedow/roslina 025%* 1,00
Total no. of stems per plant
Liczba pgdéw-niedogonow/roslina oo
3 No. of unmetered tillers per plant -0,01ns 0,62 1,00
4 Liczba pedow prodgktywnych/roshna 032%% 083*  007ns 1,00
No. of productive tillers per plant
5 Dlugos¢ kiosa 0,62%*%  051%  026%*% 047%* 1,00
Length of spike ’ ’ ’ ’ ’
6 Llc‘zba kioskow/klgs 0,58%% 038** 0,18%* 035% 087* 1,00
Spikelet no. per spike
7 Liczba kloskow sterylnych -0,54%F -0,24%*F 0,002ns -0,30%% -0,31%* -0,25%* 1,00
Sterile spikelet no. per spike
g  Liczbakioskow plodnych 071%%  030%  0,12%  041%* 077% 082% -076%* 1,00

Fertile spikelet no. per spike

g Liczba ziamniakow/kdos 071%%  039%%  0,12%  041¥* 077% 0,82%* -0,76** 099%* 1,00
Grain no. per spike

1o Liczba ziamiakow/roSlina 043%F  0,83%*  0,12%  097%F 0,59%% 0,50%* -044%F 059%* 0,59 1,00
Grain no. per plant

11 Masa ziamiakéw/rosling 046%% 0,83%F  0,17% 0,03%F 0,65%F 0,54%F _043%% 061% 062%% 097% 1,00
Grain weight per plant

1 Masa ziamiakéw/klos 0,66%* 044%%  020%F 041%F 079%F 076%* -0,58%% 086%* 0,86** 056** 0,69** 1,00
Grain weight per spike (g)

13 Masalziamiska 0,40%%  038%  021%% (33%F (,59%F (49%x _022%F (46** 046%* 039%*F 0,58%F 0.84%*  [,00
Weight of single grain (mg)

ns — nie istotne, not significant; * istotne przy o = 0,05; significant at a = 0.05; **istotne przy o = 0,01; significant at a = 0.01
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U badanych tacznie linii DH i odmiany Scarlett stwierdzono istotne wspoétzaleznosci
pomigdzy badanymi cechami (tab. 6). Istotne wspoélzaleznosci stwierdzono mi¢dzy masg
ziarniakow z rosliny a: liczbg pedow produktywnych w roslinie (r = 0,93), ogdlna liczba
pedow w roslinie (r = 0,83), dlugoscia pedu (r = 0,46), dtugoscia ktosa (r = 0,65), ogdlng
liczbg ktoskow w klosie (r = 0,54), liczbg ktoskow ptodnych w ktosie (r = 0,61), liczbg
ziarniakow z ro$liny (r = 0,97), liczbg ziarniakdéw z klosa (r = 0,62) masg pojedynczego
ziarniaka (r = 0,39). Stwierdzono takze istotne wspotzaleznosci migdzy masg ziarniakow z
ktosa a: dlugoscig pedu (r = 0,66), dlugoscig ktosa (r = 0,79), ogdlng liczbg kloskow w
ktosie (r = 0,76), liczba ktoskow ptodnych rowng liczbie ziarniakow z ktosa (r = 0,86),
masa pojedynczego ziarniaka (r = 0,84). Liczba ziarniakow z klosa rowna liczbie kloskow
ptodnych w klosie jeczmienia jarego byta istotnie skorelowana z: dlugoscia ktosa (r=0,77),
0go6lna liczbg kltoskoéw w klosie (r = 0,82), dlugoscia pedu (r=0,71).

Tabela 7
Wyniki analizy funkcji regresji wielokrotnej dla zalezno$ci masy ziarna z rosliny od badanych cech
jeczmienia jarego
Results of multiple regression analysis for the dependence of grain weight per plant on the examined
traits in spring barley

s&gggf O:vzn?,)fc Zzasr?;(i)lg’)};s h Ocena standaryzowana czastkowych
Parametr y potczynn Statystyka-t wspotczynnikow regresji
Degrees regresji
Parameter of Estimate of partial T-statistic Standardized estimation of partial
freedom | regression coefficiens regression coefficients
Stata — Intercept 1 8,6662 7,19%* 0
Masa ziamiakw/kios 1 15,8790 13,77%* 0,9090
Grain weight per spike (g)
Liczba ziarniakow/ro$lina 1 0.0419 16,04%% 0.7345

Grain no. per plant
Liczba ktoskéw pltodnych

Fertile spikelet no. per spike ! -0.4324 -0,2ns -0,2994
Masa 1 ziarniaka

i _7.13%% -
Weight of single grain (mg) ! 0,1829 7,13 0,2758
Liczba ziamiakw/klos 1 -0,3112 -0,15ns -0,2155
Grain no. per spike
Ogolna liczba peddéw/rodlina B 02094 3,61% 0.1875
Total no. of stems per plant
Liczba pedéw-niedogondw/roslina .
No. of unmatured tillers per plant B -0,1966 3,45 -0,0992
Dlugos¢ pedu — Length of stem 1 -0,0121 -4,13%* -0,0314
Liczba kioskéw sterylnych 1 -0,0118 -0,12ns -0,0049
Sterile spikelet no. per spike
Dlugos¢ ktosa — Length of spike 1 0,0137 0,26ns 0,0032
Liczba kloskow/klos 1 -0,0005 -0,00ns -0,0002
Spikelet no. per spike
Liczba pedoéw produktywnych/ro$lina B

No. of productive tillers per plant

B — oceny obciazone ze wzgledu na zaleznosci migdzy cechami (wspotlinowosé)

B — biased estimation because of the relationship between variables (collinearity)

ns — nie istotne, not significant * istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05
** istotne przy o = 0,01; significant at a = 0.01
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W celu okreslenia znaczenia poszczegdlnych cech w ksztaltowaniu si¢ plonu
przeprowadzono analize liniowej funkcji regresji wielokrotnej z wyznaczeniem standary-
zowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (tab. 7). W analizie tej, zmienng zalezna
byta masa ziarniakow z ro$liny, a zmiennymi przyczynowymi byly pozostate analizowane
cechy. Ze wzgledu na wystepujace wspotliniowosci w ramach zmiennych przyczynowych,
wartosci czastkowych wspotczynnikoéw regresji dla ogodlnej liczby pedow z rosliny, liczby
pedow niedogonéw z rosliny oraz liczby pedéw produktywnych byly obcigzone. Ocena
standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (tab. 7) pozwolita na okreslenie
wagi poszczegdlnych cech w ksztaltowaniu si¢ plonu ziarna z rosliny jeczmienia jarego
odmiany Scarlett oraz linii DH. Najwazniejsza sktadowa plonu okazala si¢ masa
ziarniakow z ktosa (f = 0,909), nastgpne w kolejnosci waznos$ci byty: liczba ziarniakow z
rosliny (f = 0,735), liczba ktoskow ptodnych w ktosie (f = -0,299), masa 1 ziarniaka (f =
-0,276), liczba ziarniakow z ktosa (f = -0,216), ogolna liczba pedow z rosliny (5 = 0,188).
Pozostate cechy charakteryzowaly si¢ mniejszym udziatem w ksztaltowaniu si¢ plonu
ziarna z ro$liny jeczmienia jarego odmiany Scarlett i linii DH potraktowanych tacznie (tab.
7).

DYSKUSJA

Na podstawie wynikow z przeprowadzonych trzyletnich badan stwierdzono, ze rosliny
linii DH jeczmienia jarego, otrzymane na drodze androgenezy w kulturze in vitro z
izolowanych mikrospor jeczmienia jarego odmiany Scarlett, w kolejnych pokoleniach
wykazywaly tendencje wyzszego plonowania niz rosliny wzorcowej odmiany Scarlett. O
wielkosci plonu ziarna z rosliny decydowaty — struktura morfologiczna rosliny wyrazona
liczbg wytworzonych pedéw w roslinie (ogolna krzewisto$¢), w tym liczba pgdow
produktywnych (krzewisto$¢ produkcyjna) oraz struktura morfologiczna klosa wyrazona
dlugoscia klosa, liczba kloskéow w tym liczba ktoskow ptodnych w klosie i liczbg
wytworzonych ziarniakow w ktlosie. Elementy strukturalne rosliny i ktosa zb6z okreslane
w literaturze jako czynniki plonotworcze, lub sktadowe plonu ksztattuja sie podczas
kolejnych faz rozwojowych rosliny (Lubkowski, 1968; Listowski, 1979; Kozddj, 1992;
Kozdoj, 1994; Klepper i in., 1998; Gorny, 2004). Czynniki meteorologiczne, zwlaszcza
srednia dobowa temperatura powietrza i suma temperatur powietrza oraz suma opadow w
poszczegdlnych fazach wzrostu i rozwoju roslin moze istotnie modyfikowaé czas trwania
okreslonej fenofazy (Galant i Andruszczak, 2004), jak réwniez warunkowac ksztattowanie
si¢ strukturalnych czynnikéw plonotworczych w aspekcie ilosciowym, ktore w
konsekwencji determinujg finalng wielkos$¢ plonu ziarna z ro$liny.

Z danych przedstawionych w niniejszej pracy wynika, Zze nizsze $rednie dobowe
temperatury powietrza w potaczeniu z wickszymi opadami wptynety, u badanych linii DH
i odmiany Scarlett, na dluzszy czas trwania faz: krzewienia (2004 r.), strzelania w zdzbto
(2008 r.) 1 dojrzatosci woskowej (2004 r.). Natomiast nizsze temperatury powietrza w
potaczeniu z mniejszym poziomem opadéw wplynely na wyrazne skrocenie czasu trwania
fazy dojrzalosci mlecznej (2004 r.) w pordwnaniu z wptywem wyzszej temperatury i
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wigkszego poziomu (2007 r.) lub mniejszego poziomu opadow, co miato miejsce w 2008
roku. Zatem zmienne warunki pogodowe w poszczegdlnych fenofazach obserwowane w
latach badan wptyn¢ty modyfikujgco na krzewisto$¢ ogdlng i produkeyijng rosliny (og6lng
liczbe pedow, liczbe pedoéw produktywnych), dlugos¢ pedu oraz na liczbe wytworzonych
ziarniakow w klosie jgczmienia jarego zaréwno linii DH, jak i wzorcowej odmiany Scarlett.

W literaturze mocno akcentowane jest znaczenie wplywu czynnikow pogodowych,
okreslane jako rok badan, na przebieg wzrostu i rozwoju ro§lin jak i ksztaltowanie si¢
czynnikow plonotworczych i wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia (Filipiak i in., 1990; Garcia
del Moral i Garcia del Moral, 1995; Zbroszczyk i Nowak, 2009; Nurminiemi i in., 2002;
Gozdowski i in., 2007 a; Lubkowski 1968). Jeczmien jary nalezy do roslin o szerokim
zasiggu klimatycznym i ma duze mozliwosci adaptacyjne do warunkow pogodowych
(Nowicka, 1993). Nowicka (1993) podaje, ze srednie dobowe temperatury (°C/dekada)
optymalne dla jgczmienia jarego uprawianego na kompleksie glebowym Zytnim w rejonie
Centralnej Polski w okreslonych fenofazach wynosza: 7,5 (jedna dekada przed siewem),
8,5 (siew — wschody), 4,4 (wschody — krzewienie), 11,6 (krzewienie — kloszenie) 18,0
(ktoszenie — dojrzato$¢ woskowa). Zdaniem autorki, nizsze $rednie dobowe temperatury
w okresie od kloszenia do dojrzalosci woskowej sa korzystnymi dla plonu ziarna
jeczmienia jarego (Nowicka, 1993). Na plonowanie jeczmienia jarego najsilniej
oddzialywaly zmiany temperatur w okresie od kloszenia do dojrzatosci woskowej
(najwicksza wrazliwo$¢ na maksymalne temperatury) i od krzewienia do kloszenia
(najwicksza wrazliwo$¢ na minimalne temperatury) (Nowicka, 1993). Drugim czynnikiem
pogodowym, ktory miat najwickszy wpltyw na plonowanie jeczmienia jarego w Centralne;j
Polsce na glebach zytnich byty opady w okresie przed siewem i od wschodéw do ktoszenia
(Panek, 1993). Dla rejonu Centralnej Polski wykazano dodatnie wspotdziatanie opadow w
okresie od siewu do wschodow, od wschodow do krzewienia, od krzewienia do kloszenia
i od ktoszenia do dojrzato$ci woskowej na plonowanie jeczmienia jarego (Panek, 1993). Z
badan Zbroszczyka i Nowaka (2009) wynika, ze podczas chtodnego roku z nadmiernym
poziomem opadow uzyskano wyzsze wartosci: liczby ktoséw produktywnych na jednostce
powierzchni, wspotczynnika krzewienia produkcyjnego, za$ nizsze wartosci: liczby ziaren
w klosie, masy tysigca ziaren, masy ziarna z klosa trzech odmian jeczmienia jarego
pastewnego.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wielko$¢ plonu ziarniakéw z ktosa, jak rowniez plon
ziarniakow z rosliny, byly istotnie wyzsze u linii DH niz u odmiany wzorcowej Scarlett.
Czynnikiem najsilniej skorelowanym z plonem ziarna byta liczba p¢dow produktywnych
w ro§linie. W literaturze cytuje si¢ roézne nazewnictwo takie jak np. liczba kloséw
produktywnych na jednostce powierzchni (Zbroszczyk i Nowak, 2009), liczba kloso6w na
1 m? (Garcia del Moral i Garcia del Moral, 1995; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in.,
2008), liczba peddéw dojrzatych w ro$linie (Kozddj i Oleszczuk, 2006) lub jako
rozkrzewienie produkcyjne (Lisowska, 2006) i jest ona uwazana za wazny strukturalny
czynnik plonotworczy decydujacy o wielkosci tgcznego plonu ziarna (Kozdoj i Oleszczuk,
2006; Lisowska, 2006; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in., 2008). Z danych
prezentowanych w niniejszej pracy wynika, ze liczba pedéw produktywnych stanowita
79%, za$ liczba niedogonéw — 21% ogolnej liczby pedow wytworzonych przez rosling
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($rednia z trzech lat). W zalezno$ci od roku badan udziat pedéw produktywnych w ogdlne;
liczbie pedow w roslinie DH i odmiany Scarlett, wahat si¢ od 60% (2004 r.) do 81%—83%
(w dwoch kolejnych latach). Przytoczone dane wskazujg na nie wykorzystany strukturalny
potencjat plonotworczy przez rosliny jgczmienia wyrazony procentowym udziatem liczby
pedow produktywnych oraz liczby niedogonéw w ogolnej liczbie wytworzonych pedow
przez rosling. Wysoki odsetek liczby niedogondw i pedoéw suchych posrednio §wiadczy o
silnej dominacji wierzchotkowej peddéw gtownego i kilku bocznych pedow wytworzonych
w okresie wczesnej fazy krzewienia w stosunku do pedow tworzacych si¢ w pozniejszej
fazie krzewienia. Z wcze$niejszych badan wynika, ze w obrebie dziesigciu linii DH
jeczmienia jarego wystepowaly istotne réznice pod wzgledem liczby dojrzatych pedow
ktosonos$nych (Kozdoj i Oleszczuk, 2006). Zaobserwowana zmienno$¢ w liczbie pedow
poszczegolnych kategorii pomigdzy latami (jak i pomigdzy liniami w danym roku badan
— nie przedstawiono) wynikala z oddziatywania czynnikdéw srodowiska, w tym $redniej
dobowej temperatury powietrza i poziomu opaddw, na przebieg wzrostu i rozwoju roslin
jeczmienia jarego podczas fazy krzewienia. Dane literaturowe wskazuja na wystgpowanie
zmiennosci liczby ktosow jeczmienia jarego na m* w latach (Garcia del Moral i Garcia del
Moral, 1995; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in., 2008).

Z przeprowadzonych badan wtasnych wynika, Ze liczba ziarniakoéw z ktosa i z rosliny
oraz jednostkowa masa ziarniaka determinowaty wielkos$¢ uzyskanego plonu ziarna z ktosa
i z rosliny zarowno u linii DH, jak i u odmiany Scarlett. Podobne wyniki przedstawiajg inni
autorzy (Lisowska, 2006; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in., 2007 b; Gozdowski i
in., 2008; Kozddj i Oleszczuk, 2006).

Masa ziarniakéw z klosa jeczmienia jarego linii DH i odmiany Scarlett charaktery-
zowala si¢ istotnym i dodatnim wspotczynnikiem korelacji (wspotzaleznos¢ wprost
proporcjonalna) z liczbg ziarniakéw oraz z jego jednostkowa masa, lecz w tym przypadku
sita wspoétzaleznosci byta mniejsza. Podobne zalezno$ci przedstawili Lisowska (2006),
Kozdoj 1 Oleszczuk (2006). Odmienne wyniki uzyskali Gozdowski 1 wsp. (2008). W
cytowanej pracy zalezno$ci migdzy liczbg ziarniakow w klosie a masg tysigca ziarniakow
byty ujemne i istotne.

Dhugos¢ ktosa u linii DH i odmiany Scarlett byla podobna i cechowata si¢ istotng
korelacja z liczba kloskéw. Nie wykazano istotnej zalezno$ci migdzy ogolng liczba
ktoskow w klosie a liczba ziarniakow w klosie.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze homozygotyczne linie DH jeczmienia jarego, otrzymane
na drodze androgenezy z izolowanych mikrospor, analizowane w kolejnych pokoleniach
(latach) moga si¢ istotnie rézni¢ pod wzgledem struktury morfologicznej rosliny
(wysokos$¢ pedu, liczba peddéw w roslinie) i klosa (dtugosc klosa i liczba ktoskow) oraz
plonem ziarna z ktosa i rosliny w poréwnaniu do odmiany wzorcowej. Takze linie DH
badane w trzech kolejnych latach cechowaty si¢ zroznicowanym zakresem warto$ci
wspotczynnikéw zmienno$ci dla poszczegolnych cech morfologicznych oraz plono-
tworczych (determinujacych wielko$¢ plonu ziarna z klosa i ro$liny). Brak jest
w dostepnym pisSmiennictwie danych dotyczacych struktury morfologicznej rosliny i
plonowania réznych, homozygotycznych linii DH jeczmienia jarego otrzymanych na
drodze androgenezy z izolowanych mikrospor, a ocenianych na wczesnych etapach selekcji
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pojedynkéw w obrebie poszczegoélnych linii. Wyniki badan uzyskane przez Rogalskg i
wsp. (1997) wskazuja jednoznacznie, ze poszczegolne linie DH pszenzyta ozimego
otrzymane na drodze androgenezy oraz kultury in vitro niedojrzatych zarodkow w wyniku
krzyzowania pszenzyta z kukurydza byty zréznicowane pod wzglgdem plonu i dlugosci
zdzbta w poréwnaniu z wyj$ciowg odmiang Bogo. Linie DH pszenicy jarej wyprowadzone
na drodze oddalonego krzyzowania ro$lin F, (z krzyzowek: Eta x Darkhan 15 oraz Eta x
Sigma) z kukurydzg nie roznity si¢ pod wzgledem cech struktury plonu: liczby zdZbet
ktosonosnych, liczby ziaren z rosliny, masy ziaren z rosliny i masy tysigca ziaren od linii
SSD otrzymanych metodg pojedynczego nasiona (SSD — single seed descent) (Guzy-
Wrébelska i in., 2001). Wczesniejsze jednoroczne badania (Kozddj i Oleszczuk, 2006)
prowadzone na dziesigciu liniach DH jeczmienia jarego wyprowadzonych z wyjsciowe;j
odmiany Scarlett wykazaly, ze zmienno$¢ strukturalnych cech plonotworczych
determinujacych uzyskany plon ziarna z ktosa i rosliny wynikat ze zroznicowanej reakcji
homozygotycznych roslin linii DH na wspoéldziatanie czynnikow genetycznych z
czynnikami Srodowiskowymi (efekt epigenetyczny).

Przedstawione w pracy wyniki dotyczace zrdznicowanej, w trzech latach badan,
zmienno$ci cech struktury morfologicznej rosliny (wysoko$¢ pedu, liczba pedow w
ro$linie) i ktosa (dlugo$¢ ktosa i liczba kloskow) oraz wielkosci uzyskanego plonu ziarna
z ktosa i z ro§liny jeczmienia jarego, pomigdzy homozygotycznymi liniami DH i odmiany
wyjsciowe] Scarlett, wynikajg ze wspotdziatania czynnikow genetycznych z czynnikami
srodowiskowymi (efekt epigenetyczny).

WNIOSKI

1. Strukturalny potencjat plonotworczy rosliny jeczmienia jarego wyrazony liczba pedow
wytworzonych w ro$linie byt podobny u linii DH, jak i u odmiany wzorcowej Scarlett.

2. Strukturalny potencjat plonotworczy klosa jeczmienia jarego wyrazony liczbg ktoskow
ptodnych rowny liczbie wytworzonych ziarniakow byt wyzszy u linii DH
W poréwnaniu z odmiang wzorcowg Scarlett.

3. Wielko$¢ plonu ziarniakéw z ro$liny jeczmienia jarego byta determinowana liczbg
pedow produktywnych w ro§linie zarowno u linii DH, jak i u odmiany wzorcowe;j
Scarlett.

4. Plon ziarniakow z klosa jeczmienia jarego, zarowno u linii DH jak i u odmiany
wzorcowe] Scarlett byt w wigkszym stopniu determinowany liczbg ziarniakdéw
w klosie niz jego masg jednostkowa.

5. Linie DH wytworzyty wigkszy o 47,6% plon ziarniakéw z ro$liny w wyniku wigkszej
0 11% liczby wytworzonych ziarniakéw w klosie 1 wickszej o 14,7% jednostkowe;j
masy pojedynczego ziarniaka w poréwnaniu z odmiang wzorcowg Scarlett.
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Nawozenie azotem a plon 1 jakos¢ roslin
kukurydzy z przeznaczeniem na zakiszenie

Effect of nitrogen fertilization on yield and quality of whole maize plants for silage

W pracy przedstawiono wyniki trzyletnich badan przeprowadzonych w latach 2003-2005
w Zaktadzie Produkcyjno-Doswiadczalnym w Balcynach. Badania dotyczyty wplywu zréznicowanego
nawozenia azotem: 0 (kontrola), 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 kg N-ha' na plonowanie
dwéch odmian kukurydzy: Junak (FAO 210-220) i Boruta (FAO 230-240) uprawianych z
przeznaczeniem na kiszonke z catych roslin. Wykazano, Zze plon surowca kiszonkarskiego byt
determinowany warunkami pogodowymi w poszczegdlnych latach badan. W warunkach Polski
potnocno-wschodniej badane odmiany Junak i Boruta, plonowaly na wysokim i bardzo zblizonym
poziomie, dajac plon suchej masy ro$lin odpowiednio 171,9 dt-ha™' i 170,0 dt-ha™!. Dawka 150 kg N-ha-
! w uprawie kukurydzy kiszonkowej okazala si¢ najbardziej plonotworcza i jednoczesnie uzyskany
plon charakteryzowat si¢ korzystnym udziatem kolb. Systematyczny wzrost plonu biatka nastgpowat
do dawki 240 kg N-ha'!, a plon energii brutto do dawki 150 kg N-ha'!. Zwigkszenie nawozenia azotem
do 270 N-ha'! powodowato przyrost zawartosci biatka ogétem w roslinach. Wzrost nawozenia azotem
zdecydowanie obnizat zawarto$¢ ttuszczu i widkna surowego w surowcu kiszonkarskim, wplyw dawki
byt zmienny.

Stowa kluczowe: bialtko ogotem, kukurydza, nawozenie azotem, odmiana, plon §wiezej masy, plon
suchej masy, plon energii brutto,

The results are presented of the 3-years field trials conducted in 2003-2005 in the Production -
Experimental Station in Balcyny. The research aimed at evaluation of the effects of different doses of
nitrogen fertilization: 0 (the control), 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 kg N-ha™! on yields of
two maize cultivars: Junak (FAO 210-220) and Boruta (FAO 230-240) grown for silage The yield of
silage raw material was detemined by weather conditions in the years of study. In the conditions of
North-East Poland dry matter yields of the cultivars Junak and Boruta were similar and relatively high:
171,9 dt-ha! and 170,0 dt-ha™!, respectively. The dose of 150 N kg-ha™! in cultivation of the silage maize
caused the highest yield increase characterized also by a favourable participation of cobs. A gradual
increase of protein yield was observed up to the N dose 240kg ha'!, and the yield of brutto energy grew
up to the N dose 150 kg-ha'!. The increase of nitrogen fertilization to 270-ha’! caused an increase of
total protein content. The increased nitrogen fertilization reduced the content of fat and raw fibre in
silage material, however the effect of N dose was variable.

Key words: brutto energy, cultivar, dry matter, green matter, nitrogen fertilization, maize yield, total
protein
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WSTEP

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) nalezy do najcenniejszych i najbardziej wydajnych
roslin pastewnych uprawianych na §wiecie, w tym rowniez i w Polsce (Dubas i Michalski,
2002). Jest surowcem wykorzystywanym do produkcji pasz objetosciowych, ktore
stanowig podstawowe zrodto sktadnikow pokarmowych w zimie, a takze coraz czgéciej w
catorocznym zywieniu zwierzat przezuwajacych (Bodarski i in., 2005). Wiodacg pasza
catorocznego zestawu pokarmowego jest zazwyczaj kiszonka z catych ro$lin kukurydzy.
Jednym z istotnych warunkow uprawy kukurydzy na kiszonke z catych ro$lin jest wlasciwy
dobdr odmian. Podstawowymi kryteriami doboru odmian do uzytkowania kiszonkowego
sg ich wczesno$¢ 1 poziom plonowania, ktére wplywaja na ogolny plon suchej masy oraz
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (Sulewska, 1997, Dubas i Michalski, 2002). W
warunkach klimatycznych Polski mieszance przeznaczone na kiszonke z catych roslin
powinny by¢ na tyle weczesne, aby ich ziarno osiggato w sezonie wegetacyjnym dojrzatos¢
przynajmniej woskowa. Nalezy jednak pamigtac, iz wlasciwos$ci genetyczne mieszanca nie
daja 100% gwarancji sukcesu procesu produkcyjnego, ktory jest ksztalttowany w duzym
stopniu nawozeniem mineralnym. Elementarnym celem nawozenia jest zapewnienie
ro§linom odpowiedniej ilo$ci skladnikow pokarmowych dla wytworzenia plonu bez
pogorszenia jego jako$ci. Sposrod sktadnikow nawozowych za najbardziej plonotworczy
uznawany jest azot. Nawozenie azotem kukurydzy powinno by¢ $cisle dopasowane do jej
wymagan zaré6wno pod wzgledem wielkosci dawki, formy nawozu azotowego, terminu i
sposobu aplikacji (Lipski, 2000).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu rosnacych dawek azotu na
plonowanie oraz warto$¢ pokarmowa dwoch odmian mieszancowych kukurydzy z
przeznaczeniem na kiszonke z catych roslin, uprawianych w warunkach Polski pétnocno-
wschodnie;.

MATERIAL I METODY

Badania polowe wykonano w Zaktadzie Produkcyjno Do$wiadczalnym w Balcynach k.
Ostrody w latach 2003-2005, a materiatem badawczym byta kukurydza (Zea mays L.).
Dos$wiadczenia prowadzono w uktadzie ,,split-plot” z 2 czynnikami, w 4 powtdérzeniach.
Czynnikiem 1. rzedu byly dwie mieszancowe odmiany kukurydzy roznigce sie¢
wczesno$cig dojrzewania (FAO): wezesna — Junak (FAO 210-220) i $rednio wezesna —
Boruta (FAO 230-240); czynnikiem 2- rzgdu byto 9 dawek azotu, ktore zwigkszano co 30
kg N-ha! (od 30 do 270 kg N-ha™") na tle kontroli (bez nawozenia azotem). Azot (w formie
mocznika 46%) w dawkach od 30 do 120 kg-ha™! aplikowano przedsiewnie, natomiast
dawki wyzsze — od 150 do 270 kg-ha! — stosowano w dwodch terminach — 120 kg
przedsiewnie, a reszt¢ poglownie w stadium 6 lisci (skala BBCH — 16). Nawozenie P i K
wykonano przedsiewnie w dawkach: 52,4 kg P-ha™! w formie superfosfatu potrojnego (46%
P,0s) i 149,5 kg K-ha! w formie soli potasowej (60% K>0). Gestos¢ wysiewu ustalono w
oparciu o parametry jako$ciowe materialu siewnego, przyjmujac obsade 12 roslin'm po
wschodach. Kukurydzg pielegnowano chemicznie; przed zwarciem rzedéow wykonano
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oprysk herbicydem Atrasan 500 SC (atrazyna — 500 g/dm™~) w ilosci 2 dm>/ha. Zbioér

ros$lin na kiszonk¢ przeprowadzono w fazie dojrzatosci woskowej ziarna. W monecie

osiagnigcia przez rosliny dojrzatosci technologicznej na probie 10 ro$lin, pobranej losowo

z kazdego poletka, okre§lono wysokos¢ roslin, liczbe kolb na roslinie, udziat kolb, lisci i

lodyg w $wiezej masie roslin. Nastgpnie ros§liny wysuszono do absolutnie suchej masy w

celu ustalenia procentowej zawartosci suchej masy w catej roslinie oraz jej organach.

Obliczono plon suchej masy ro$lin.

Do badan laboratoryjnych jakosci surowca kiszonkarskiego pobrano 100 gramowa
reprezentatywng probe, pochodzaca z materiatu zsypanego z 4 powtorzen z dwoch
pierwszych sezondw wegetacyjnych (lata 2003 1 2004).

Oceng jako$ciowa plonu przeprowadzono nast¢pujacymi metodami:

— dla obliczenia zawarto$ci biatka i1 plonu biatka okreslono zawartos¢ azotu (metoda wg
PN-EN ISO 5983-1:2006), mnozac okre§long po hydrolizie, destylacji i
miareczkowaniu zawarto$¢ azotu ogolnego przez wspotczynnik 6,25,

— tluszcz surowy metoda Soxhleta, poprzez ekstrakcje tluszczu z wysuszonego i
rozdrobnionego materiatu,

— wtokno surowe metodg Hannenberga-Stohmanna,

— popiot surowy , metoda standardowa,

— zwigzki bezazotowe wyciggowe, przez odjecie od 100% zawartoSci zwigzkow
oznaczonych metodami laboratoryjnymi,

— warto$¢ energetyczng (koncentracje energii) oznaczono w kalorymetrze KL 6, poprzez
spalanie probek w tlenie w bombie kalorymetryczne;.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac analiz¢ wariancji, a roznice
graniczne oszacowano za pomocg testu T-Duncana dla btedu o = 5%.

Doswiadczenie prowadzono na glebie ptowej typowej, wytworzonej z gliny lekkiej
klasy bonitacyjnej Illa, nalezacej do 2. kompleksu przydatnosci rolniczej. Zasobno$¢ gleby
w sktadniki pokarmowe i jej kwasowos$¢ przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Warunki glebowe w Balcynach w latach 2003-2005
Soil conditions at Balcyny in 2003-2005
Lata Zawarto$¢ sktadnikéw w warstwie ornej — Content of components in arable layer pH wKCl
Years N-NH, | N-NO; | P | K | Mg pH in KC1
mg-kg! gleby — mg kg™ of soil
2003 17,0 31,0 78,0 145,0 94,0 6,4
2004 13,0 26,0 70,0 146,0 85,0 6,6
2005 16,0 32,0 74,0 154,0 78,0 6,5

Warunki termiczne w latach prowadzenia badan byly sprzyjajace dla wzrostu i rozwoju
kukurydzy (tab. 2). Natomiast korzystne warunki wilgotnosciowe w poczatkowym okresie
wegetacji roslin wystapity jedynie w 2004 roku. W pozostatych latach, miesieczny rozktad
sum opadow w okresie wegetacji kukurydzy znacznie odbiegat od sum zanotowanych w
wieloleciu, a okresy suszy wystapily w czerwcu 2005 roku oraz w sierpniu i wrzes$niu (2003
12005).
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Tabela 2
Charakterystyka warunkéw pogodowych w okresie wegetacji w latach 2003-2005 i Srednie z wielolecia
1961-2000
Characteristics of climatic conditions of the vegetation periods 2003-2005 and long term means from
the period of 1961-2000

Wyszczegodlnienie Rok Miesigce — Months
Specification Year v [ v [ vt [ v [ vin | X | X
Srednia dobowa temperatura (°C) 2003 61 14,2 16,5 18,9 17,3 13,7 48
Mean daily temperature (°C) 2004 8,9 11,8 15,3 17,0 19,2 14,2 10,5
2005 8,2 11,6 14,2 19,7 16,9 18,1 10,5
Wielolecie 19612000 70 125 158 172 168 126 8,1

Period of 1961-2000

2003 23,6 78,6 60,7 118,2 34,9 19,1 66,1
2004 51,5 87,1 90,6 78,8 89,3 41,9 77,6
2005 22,0 68,2 35,4 83,9 39,6 17,9 19,3

35,4 57,6 69,5 81,6 75,2 59,0 53,5

Suma opadéw (mm)
Rainfall sum (mm)

Wicelolecie 1961-2000
Period of 1961-2000

WYNIKI I DYSKUSJA

Wysoko$¢ roslin byla zalezna od uktadu czynnikéw pogodowych w poszczegdlnych
latach. W 2004 1 2005 roku wartos¢ zbonitowanej cechy wynosita odpowiednio 191,2 cm
1206,2 cm i miescita si¢ w jednym przedziale istotnosci (NIR o = 0,05: lata — 16,5).

Tabela 3
Wplyw nawozenia azotem na wysokos¢ roslin i liczbe kolb na 10 roslinach odmian kukurydzy w latach
2003-2005
Effect of nitrogen fertilization on plant height and number of cobs on 10 plants of the maize cultivars in
2003-2005
Odmiana Poziom nawozenia azotem (kg N-ha™") — Nitrogen fertilization level, kg N-ha’! Srednia
Cultivar 0 [ 30 ] 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 Mean

Wysokos¢ roslin — Plant height, cm
Junak 202,9 2155 2203 2272 2346 233,8 2450 246,0 2485 245,11 231,9
Boruta 196,5 2054 2129 218,7 2203 229,1 232,8 2354 236,1 236,1 2223
x 199,7 2104 2166 2229 2274 2314 2389 240,7 2423 2406 —
NIRO 05 — LSD(),05 dla — for:
odmiany — cultivar — 5,3
nawozenia azotem — nitrogen fertilization — 6,6
odmiany X nawozenia azotem — cultivar x nitrogen fertilization — rdznice nieistotne — non-significant differences
Liczba kolb na 10 ro$linach — Number of cobs on 10 plants

Junak 9,3 9,3 9,8 9,8 9,8 10,1 9,8 9,8 10,2 10,1 9,8
Boruta 9,3 9,4 9,3 9,8 9,8 9,6 10,1 10,4 10,2 9,8 9,7
x 9,3 9,3 9,5 9,8 9,8 9,8 9.9 10,1 10,2 9.9 —

NIRO 05— LSDO_05 dla — for:

odmiany — cultivar — rdznice nieistotne — non-significant differences

nawozenia azotem — nitrogen fertilization — 0,5

odmiany x nawozenia azotem — cultivar X nitrogen fertilization — rdznice nieistotne — non-significant differences

W 2003 roku, rosliny byly wyzsze. Badane odmiany kukurydzy roznity si¢ wysokoscia,
a roznica byla statystycznie istotna na poziomie a = 0,05. Srednio za trzy lata, dtuzszg (o
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9,6 cm) todyge wyksztalcily rosliny wczesnej odmiany Junak, w poréwnaniu do $rednio
wczesnego mieszanca Boruta (tab. 3).

Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w charakterystyce odmian COBORU (Lista
Opisowa Odmian, 2002). Azot istotnie stymulowat wydtuzanie todyg, powodujac wzrost
wysokosci roslin w stosunku do kontroli. Silniejszy przyrost wystgpowat w nizszym
zakresie dawek, a od 180 do 240 kg N-ha™! rdznice byty bardzo niewielkie. Wzrost poziomu
nawozenia do 270 kg N-ha™! spowodowat nieistotne skrocenie todyg.

250 7

240,7

240 1 240,6

N
]
S

2314 y =-0,4951x2 + 10,076x + 190,73
R?*=0,9917
227,4

Wysoko$¢ roslin (cm)
Plant height (cm)
N
N
o

210 A

199,7

T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Dawka azotu (kg-ha)

Ndose (kg-ha'')

NIR (a=0,05) dla: nawoZenie azotem - 6,6 LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 6,6

Rys. 1. Wplyw nawozenia azotem na wysokos¢ roslin (cm)
Fig. 1. Effect of nitrogen fertilization on plant height (cm)

Liczba kolb na 10 roslinach badanych form mieszancowych kukurydzy nie byla
réznicowana przez czynnik odmianowy i byla statystyczne podobna (tab. 3). Istotny wptyw
na t¢ ceche wywarlo nawozenie azotem. Kazda aplikowana dawka N, za wyjatkiem 30 kg
N-ha'! na ktorej otrzymano takg samg liczbe kolb jak z obiektu bez azotu ($rednio 9,3 szt.),
powodowata wzrost ich liczby. Wyliczona analiza wariancji wskazuje na istotny przyrost
liczby kolb na ro$linie dopiero po zastosowaniu azotu w ilo$ci 90 kg-ha™!, dalsze nawozenie
w zakresie dawek 120-270 kg N-ha! wplyneto na zwiekszanie liczby kolb na ro§linie, ale
analizowane $rednie miescity si¢ w jednym przedziale istotnosci (NIR a = 0,05: nawozenie
azotem — 0,5). Najwiecej kolb na 10 roslinach zawigzata kukurydza nawozona 240 kg
N-ha! ($rednio 10,2 kolby). W badaniach wiasnych nie wykazano wptywu wspotdziatania
nawozenia N i lat na obie badane cechy morfologiczne odmian kukurydzy, co pozwolito
na prezentacj¢ i analize Srednich trzyletnich.
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Jednym z wazniejszych kryteriow oceny przydatnosci kukurydzy do uprawy na
kiszonke z catych roslin jest plon $wiezej i suchej masy, ktory byt istotnie rozny w latach.
Najwyzszy plon §wiezej i suchej masy uzyskano w roku 2003 (odpowiednio 543,61 202,9
dt z ha). W drugim roku badan (2004) plon zielonej masy kukurydzy przewyzszat o 2,4%
plon uzyskany w roku 2005 (441,0 dt z ha), jednak sytuacja diametralnie zmienila si¢ w
przypadku plonu suchej masy roslin (odpowiednio 124,4 i 187,0 dt z ha), co mogto by¢
powodowane wyzszg sumg opaddéw 1 nizszymi $rednio dobowymi temperaturami w
poczatkowym okresie wegetacji roslin w roku 2004, przez co akumulowaly one znacznie
wiecej wody. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono istotnie rézne mozliwosci
plonotworcze dwdoch odmian kukurydzy. Chociaz plon $wiezej masy odm. Boruta o 22
dt-ha! przewyzszal plon odm. Junak (467,8 dt-ha), to plon suchej masy odm. Junak byt
wyzszy 0 0,9 dt-ha! niz Boruta (171,0 dt-ha'). Uzyskane wyniki potwierdzaja opinie
Dubasa (1995) i Sulewskiej (1997), w badaniach ktorych nizsze plony otrzymano z uprawy
mieszancow wczesnych. Biorgc pod uwage $rednie obiektowe dla nawozenia regularny
wzrost plonu §wiezej masy kukurydzy notowano az do dawki 240 kg N-ha™!, plonu suchej
masy do 150 kg N-ha! (rys. 2) i na tych dawkach azotu osiggni¢to maksimum (530,3 dt-ha-
' $wiezej i 190,9 dt-ha™! suchej masy).
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NIR (0=0,05) dla: nawoZeniaazotem- 18,8 NIR (a=0,05) dla: nawozenia azotem - 12,4
LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 18,8 LSD (a=0,05) for: nitrogen fertilization - 12,4

Rys. 2. Wplyw nawozenia azotem na plon $wiezej i suchej masy ro$lin kukurydzy (dt-ha)
Fig. 2. Effect of nitrogen fertilization on green and dry matter yield of maize (dt-ha™)

Najwyzszy przyrost plonu $wiezej i suchej masy wystapit po zastosowaniu N w ilosci 30
kg-ha™!. Roznica byta istotna, co w wolumenie plonu stanowito odpowiednio 28,0 i 23,5 dt
z ha. Kazde nastepne zwickszenie dawki o 30 kg N-ha'! nie dawalo juz tak wysokich
przyrostow plonu zielonej i suchej masy kukurydzy, a istotnie wigksza wydajno$¢, w
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poréwnaniu do plonéw otrzymanych z obiektow nawozonych 30 kg N, uzyskano dopiero
po zastosowaniu azotu w ilosci od 90 do 270 kg-ha™'. Borowiecki (1987) oraz Sulewska
(1997) za optymalny poziom nawozenia uznali 120 kg N-ha', a Czerniawska (1988)
podaje, ze gwarancja uzyskanie duzego plonu masy kiszonkowej jest nawozenie na
poziomie 160 kg N-ha'!. Wedtug Fotymy (1994) optymalna dawka azotu pod kukurydze
uprawiang na kiszonke wynosi 150 kg N-ha!, a odpowiadajacy jej plon — 130,0 dt-ha™..
Natomiast Machul i Borowiecki (2000) najwyzszy plon suchej masy roslin uzyskali
nawozac kukurydze 60 kg N-ha' (114,3 dt-ha!). Dawka wyzsza (150 kg N-ha!) okazata
sie mniej produktywna, a plon ksztattowal si¢ na poziomie 112,6 dt-ha™.

Reakcja badanych odmian na nawozenie azotem nie byla jednakowa. Boruta juz na
najnizszg dawke N zareagowala istotnym zwigkszeniem plonu zielonej i suchej masy;
odmiana Junak dopiero po zastosowaniu 60 kg N-ha™! dala istotnie wyzszy plon suchej
masy niz ro$liny z obiektu bez azotu (rys. 31 4).
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NIR (0=0,05) dla: odmiana x nawoZenie azotem - 26,6
LSD (a=0,05) for: cultivars x nitrogen fertilization - 26,6

Rys. 3. Wplyw nawozZenia azotem na plon $§wiezej masy roslin odmian kukurydzy (dt-ha™)
Fig. 3. Effect of nitrogen fertilization on green matter yield of the maize cultivars (dt-ha™!)

W odniesieniu do plonu $wiezej masy roslin, plonotworcze dziatanie N w przypadku
odmiany Boruta obserwowano do poziomu 240 kg-ha!, odm. Junak réwniez korzystnie
reagowata na azot do dawki 240 kg-ha™!, ale wzrost plonu nie byt jednak tak systematyczny.
Potwierdzajg to proste regresji (rys. 3). Na podstawie otrzymanych zalezno$ci plonu od
dawki N mozna stwierdzi¢, ze odmiana Boruta silniej reagowata na nawozenie azotem niz
Junak. Swiadcza o tym wspotczynniki nachylenia krzywych i kwadraty wspotczynnikow
korelacji. Wedlug wyliczonych zaleznosci kazdy kilogram azotu zastosowany w uprawie
odm. Boruta dawal przyrost plonu zielonej masy w ilosci 0,6 dt-ha!. W przypadku odm.
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Junak warto$¢ ta uksztattowata si¢ na nizszym poziomie — 0,4 dt-ha'. Najwiecej suchej
masy odmiana Junak wytworzyta po zastosowaniu 240 kg N-ha™!, Boruta porownywalny
plon osiggneta po nawozeniu 150 kg N-ha™! (rys. 4). Tyle samo suchej masy z uprawy
odmiany Boruta zebrano z obiektow nawozonych 270 kg N-ha™!. Warto jednak podkresli¢,
ze dawki posrednie (180, 210, i 240 kg N-ha™') okazaly si¢ mniej korzystne niz 150 i 270
kg N-ha™!. Szczegolnie silny regres odnotowano po zastosowaniu 180 kg N-ha'. Ze
wzgledu na plon suchej masy roslin, zalecang dawke azotu pod obydwie odmiany mozna
by ksztaltowa¢ na zblizonym poziomie — ok. 150 kg N-ha™'.
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NIR (a=0,05) dla: odmiana x nawozenie azotem - 17,6
LSD (0=0,05) for: cultivars x nitrogen fertilization - 17,6

Rys. 4. Wplyw nawozenia azotem na plon suchej masy roslin odmian kukurydzy (dt-ha™')
Fig. 4. Effect of nitrogen fertilization on dry matter yield of the maize cultivars (dt-ha™)

Warunkiem uzyskania dobrej jakosci surowca kiszonkarskiego jest odpowiednia
struktura ro$lin, a wigc udziat kolb, lisci i fodyg w plonie roslin. Najwyzszym (36,6%)
udziatem kolb w $wiezej masie plonu charakteryzowaly si¢ rosliny w roku 2005, istotnie
nizszym w 2003 i 2004 (odpowiednio 31,5 i 31,4%). Odwrotnie ksztattowat si¢ udziat
$wiezej masy liSci w plonie roslin, najmniej odnotowano w pierwszym roku badan (24,5%),
wiecej 0 4,2% w drugim i o 3,4% w trzecim. Natomiast udziat §wiezej masy todyg w plonie
roslin byt najnizszy w ostatnim roku badan (35,5%), istotnie wyzszy w pierwszych dwoch
sezonach wegetacyjnych (44,0% — 2003 rok i 39,9% — 2004). Podobnie jak w przypadku
$wiezej masy, rowniez w plonie suchej masy udziat kolb, liSci i todyg zmieniat si¢ istotnie
w zaleznos$ci od roku badan. Najwyzszy udzial suchej masy kolb w plonie uzyskano w
2005 roku — 55,3%, nieco nizszy w 2003 (52,6%), a istotnie najnizszy w 2004 (49,1%),
w ktérym otrzymano najwigkszy udzial lisci w pordwnaniu do kukurydzy zbieranej w
pierwszym i drugim roku badan. W pierwszych dwoch latach (2003 1 2004) todygi w suchej
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masie plonu stanowily ten sam odsetek (25,7%). Istotnie nizej wartos$¢ ta uksztattowata si¢
w roku 2005 (21,0%).

Betrin (1995) oraz Daccord i wsp. (1996) sugeruja, ze dobra kiszonka z kukurydzy
powinna zawiera¢ 40—45% ziarna w suchej masie, jednak nie wigcej niz 55%. Odmiany
wykazuja pewne réznice pod wzgledem udziatu kolb w plonie ogdélnym suchej masy oraz
zawartoscig suchej masy w kolbach i catych roslinach (Machul i Matysiak, 1993). Srednio
w czasie trzyletnich badan odmiana Junak data o 2,5% wigkszy udziat kolb w $wiezej masie
plonu niz Boruta (31,9%). W przypadku lodyg odnotowano odwrotng zalezno$¢. U
odmiany Boruta stwierdzono o 2,0% wigkszy udzial lodyg niz u Junaka (40,8%).
Testowane mieszance nie roznily si¢ istotnie udziatem lisci w plonie roslin, zauwazono
jedynie nieznacznie wigksze ulistnienie Boruty. W trzyletnich badaniach wtasnych cechy
osobnicze testowanych odmian kukurydzy istotnie wplynetly jedynie na udziat lisci w
plonie suchej masy roslin. Odwrotnie niz w przypadku §wiezej masy, w plonie suchej masy
odmiany Junak liscie stanowity istotnie wigkszy odsetek (24,5%) niz w odmianie Boruta
(22,6%), ktora z kolei charakteryzowata si¢ wyzszym o 1,3% udziatem suchej masy kolb
(53,0%) 1 0 0,6% wyzszym udziatem todyg (24,4%).

Badane dawki azotu istotnie zmienialy udziat kolb, lisci i fodyg w plonie $wiezej masy
roslin (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw nawozZenia azotem na udzial kolb, lisci i lodyg w plonie §wiezej masy kukurydzy
Fig. 5. Effect of nitrogen fertilization on the percentage of cobs, leaves and stems in green matter
of yield

Najnizsza dawka N spowodowala zmniejszenie udzialu kolb w plonie z jednoczesnym
zwigkszeniem udziatu todyg i lisci. Mozna przypuszczaé, ze 30 kg N-ha! zastosowane
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przed siewem ziaren wystarczyto na bardziej wydatny wzrost wegetatywny, ktory w
rezultacie doprowadzit do zmniejszonego udziatu kolb w plonie $wiezej masy roslin.
Dawki N od 60 do 90 kg-ha'! dziataly juz korzystniej, jednak najlepszy efekt dawato
nawozenie azotem od 150 do 210 kg-ha'. Na wszystkich obiektach nawozowych
odnotowano wyzszy udziat lisci w plonie roslin w stosunku do kontroli (bez azotu). Dawki
azotu od 150 do 270 kg N-ha! sprzyjaly wigkszemu ulistnieniu kukurydzy, niz mniejsze
stosowane w badaniach. Odwrotnie niz w przypadku lisci, udziat todyg w plonie §wiezej
masy zdecydowanie obnizat si¢ po zastosowaniu azotu w ilo$ci powyzej 150 kg-ha™'.

Azot okazat si¢ sktadnikiem silnie ksztaltujacym réwniez udzial suchej masy kolb
i todyg w plonie roslin (rys. 6).
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Rys. 6. Wplyw nawozZenia azotem na udzial kolb, lisci i lodyg w plonie suchej masy kukurydzy
Fig. 6. Effect of nitrogen fertilization on the percentage of cobs, leaves and stems in dry matter of yield

Wazrost poziomu nawozenia z reguly wywieral pozytywny wptyw na mase¢ kolb w plonie
ro$lin, przy czym najnizsza dawka N doprowadzita do nieistotnego regresu omawianego
komponentu struktury plonu. Na istotne zwigkszenie udziatu kolb w suchej masie plonu
pozwolito nawozenie dopiero na poziomie 120 kg N-ha'!, gdy w badaniach Machula i
Borowieckiego (2000) juz nawozenie 90 kg N-ha'! powodowalo ten efekt. Jeszcze
korzystniejsze dzialanie zaobserwowano w zakresie dawek od 120 do 270 kg N-ha'!, co
jest potwierdzeniem wczesniejszych badan Borowieckiego i Kotera (1983). Odwrotny
skutek dziatania azotu zaobserwowano w przypadku todyg, ktérych masa w stosunku do
kolb, cho¢ nie systematycznie, zmniejszala si¢ w miar¢ zwigkszania dawek azotu. Jednak
30 kg N-ha'! okazato si¢ sprzyjajace wigkszemu nagromadzeniu suchej masy w fodygach
(26,4%), co byto efektem najwickszego udziatu fodyg w suchej masie plonu w poréwnaniu
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do kukurydzy z pozostatych obiektow nawozowych. Prawie wszystkie kolejne dawki N, za
wyjatkiem 901210 kg-ha™!, ksztaltowaly omawiany sktadnik na istotnie nizszym poziomie.
W poréwnaniu do kontroli, jedynie dawka 180 kg N-ha! istotnie zmniejszata udziat todyg
w suchej masie plonu. Udziat suchej masy lisci w plonie kukurydzy nie zalezat od dawki
azotu.

Kukurydza po odpowiednim pocigciu i zakiszeniu jest doskonatg paszg dla zwierzat
przezuwajacych. Jako$¢ kiszonek, wedlug Mullera (1997), powinna okresla¢ przede
wszystkim koncentracja energii obliczona w stosunku do suchej masy catych roslin. W
przeprowadzonych badaniach wiasnych, $rednia wydajno$¢ energii brutto odmian w
pierwszym roku badan (2003) wynosita 348,9 GJ-ha'!, a w nastepnym byla az o 135,5
GJ-ha'! nizsza. Rowniez $redni plon biatka analizowanych odmian byt istotnie wyzszy w
pierwszym roku (14,1 dt-ha™'), réznica w stosunku do roku 2004 siegata 30,5%. Podkowka
1 wsp. (1998) twierdza, ze weczesno$¢ odmian nie ma wptywu na sktad chemiczny surowca
do zakiszania, natomiast Ackermann, Beyer (1983), Binderova (1986), Bojanowski (1979),
Michalski (1980) wykazali wigksza wydajnos¢ energii brutto odmian pdzniejszych niz
odmian wczesnych. Mimo zréznicowania w strukturze plonu, poréwnywane w badaniach
Dubasa i wsp. (1993) formy mieszancowe reprezentowaly podobng warto$¢ pastewna
wyrazong energia brutto przypadajaca na 1 kg suchej masy plonu. Analogiczne wyniki
uzyskano w dos§wiadczeniach wtasnych. Plon energii nie byt istotnie zalezny od odmiany.
Badania wykazaly, Ze nieznacznie wigkszy plon energii brutto wydata odmiana Junak w
pierwszym roku (350,4 dt-ha™). W 2004 roku odm. Junak osiggneta nizszy plon niz odm.
Boruta az o ok. 35%. W efekcie srednia wydajnos¢ energii brutto formy mieszancowej
Boruta byta nieco wyzsza (o 4 GJ-ha!) w poréwnaniu do odm. Junak (279,1 GJ-ha™).
Natomiast czynnik odmianowy nie roznicowal statystycznie istotnie plonu biatka ogolem
w suchej masie kukurydzy.

Jankowiak 1 wsp. (1997) uwazaja, ze azot jest podstawowym sktadnikiem, ktory
wplywa na strukturg uzyskanego plonu kukurydzy, sktad chemiczny roslin, a tym samym
na warto$¢ uzytkowa plonu kiszonkowego. W doswiadczeniu Goneta i Stadejka (1990)
zwigkszenie nawozenia azotem z 80 do 120 kg-ha'! nie miato wplywu na warto$é
energetyczng plonu kukurydzy, ale powodowalo zauwazalny wzrost zawartosci bialka
strawnego od blisko 32,0 g-kg! (80 kg N-ha!) i 74,0 g-kg™! (120 kg N-ha'). W badaniach
prowadzonych na polu w Balcynach poziom nawozenia azotem wptywat istotnie na plony
energii brutto. Regularny przyrost plonu nastgpowat wraz ze zwigkszaniem dawki azotu do
150 kg-ha'!, przy ktorej otrzymano 36,5% wzrost plonu energii brutto w stosunku do
kontroli (bez azotu). Dwie kolejne dawki (180 i 210 kg-ha!) nieznacznie zmniejszaty plon.
Zwieckszenie nawozenia do 240 kg N-ha™! owocowalo nieistotnym wzrostem plonu energii.
Wyliczona z kwadratowej funkcji produkcji energii optymalna dawka azotu wynosita 260
kg-ha (rys. 7).
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7. Funkcja produkcji energii odmian kukurydzy w zaleznos$ci od poziomu nawozenia azotem w latach
2003-2004
Fig. 7. Function of energy production in relation to the level of N fertilization in the years 2003-2004
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Rys. 8. Wplyw nawozenia azotem na plon bialka ogélem kukurydzy (dtha™)
Fig. 8. Effect of nitrogen fertilization on total protein yield of maize (dtha™)
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Zgodnie z oczekiwaniami, azot prawie w catym zakresie stosowanych dawek dodatnio

wplynat na plon biatka surowego. Dawka 30 kg N-ha! spowodowala przyrost plonu biatka
0 ok. 20%. Podwyzszenie nawozenia do 120 kg N-ha! wywotato przyrost plonu o ok. 40%,
a do 240 kg N-ha! o dalsze 40% (rys. 8). Przyrost plonu biatka pod wptywem nawozenia
azotem byt istotny do dawki 150 kg N-ha™.
Rowniez Jankowiak i wsp. (1997) dowiedli, iz zastosowanie azotu w ilosci 120-130 kg
N-ha! zapewnia uzyskanie plonu o dobrej warto$ci pastewnej. Na skutek zwiekszenia
nawozenia azotem ilo§¢ bialka systematycznie wzrastata z 82,7 gkg! w obiekcie
kontrolnym do 103 g-kg™! w obiekcie z dawka 120 kg N-ha'', tj. o ok. 8,3%.

Kukurydza odmiany Boruta zawierata nieznacznie wigcej niz odm. Junak: biatka
ogoétem (odpowiednio 73,5 i1 72,0 g'kg! s.m.) i widkna surowego (odpowiednio 183,2 i
179,8 g'kg' s.m.). W roélinach obydwu odmian stwierdzono poréwnywalng zawarto$¢
zwigzkow bezazotowych wyciagowych (Junak — 670,1 g'kg™! s.m., Boruta— 668,1 g'kg
' s.m.). Wigksze réznice w skladzie chemicznym suchej masy ro$lin kukurydzy
zaobserwowano gtéwnie w zawarto$ci thuszczu surowego (odm. Junak — 28,5 g'kg! s.m.,
odm. Boruta — 25,0 g-kg! s.m.).

Zastosowane w do$wiadczeniu dawki azotu powodowaly systematyczny przyrost
zawarto$ci biatka ogotem w suchej masie roslin z jednoczesng tendencjg do obnizania
zawarto$ci thuszczu i widkna. Zwiekszenie dawki N o 30 kg-ha! pozwalalo na wzrost
zawartosci biatka ogotem od 0,8 do 4,0 g'kg'. Najwiekszy przyrost biatka uzyskano
zwickszajac nawozenie ze 120 do 150 kg N-ha'!, za$ najmniejszy przy zwickszeniu dawki
N z 240 do 270 kg-ha! (rys. 9). W badaniach Jankowiaka i wsp. (1997) zawarto$¢ biatka
ogbtem regularnie zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem nawozenia do 200 kg N-ha™'.
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Rys. 9. Wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ bialka ogélem w roslinach kukurydzy (gkg"' s.m.)
Fig. 9. Effect of nitrogen fertilization on total protein content in maize (g’kg! s.m.)
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Biorgc pod uwage srednie obiektowe dla nawozenia okazato sig, ze najwigksze ilosci
ttuszczu surowego gromadzity sie w kukurydzy nawozonej 30 kg N-ha! (30,4 g-kg™?).
Zwickszanie nawozenia, co 30 kg N-ha! do 270 kg N-ha' powodowato prawie
systematyczne ograniczanie nagromadzenia ttuszczu w roslinach. Obliczony wspotczynnik
regresji obrazujacy przebieg Sredniej, a takze wspolczynnik determinacji, ksztaltowaty sie
nastepujaco: y = -0,0001x? + 0,0172x + 27,158; R? = 0,4071. Odmiana Junak (FAO 210)
najwiccej thuszczu (33,3 g'kg! s.m.) zgromadzila w tkankach po nawozeniu 90 kg N-ha™!,
a odmiana Boruta (FAO 230) po zastosowaniu 30 kg N-ha™! (29,0 g-kg™'). W przypadku
odm. Junak zar6wno pod wptywem mniejszych jak i wickszych dawek N niz 90 kg-ha™! (za
wyjatkiem 240 kg N-ha™!) koncentracja thuszczu utrzymata si¢ na wyzszym poziomie niz w
ro$linach pochodzgcych z obiektu kontrolnego. Natomiast u odm. Boruta po nawozeniu 90,
180 Iub 270 kg N-ha'! odnotowano zmniejszenie zawartos$ci thuszczu surowego ponizej
koncentracji tego sktadnika w roslinach uprawianych bez azotu (rys. 10).
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Rys. 10. Wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ thuszczu surowego w odmianach kukurydzy (g-kg! s.m.)
Fig. 10. Effect of nitrogen fertilization on fat content in the maize cultivars (g-kg' s.m.)

Zawarto$¢ widkna surowego w kukurydzy odmiany Junak uprawianej bez N ksztatto-
wala sie na poziomie 199,3 g-kg™!, natomiast $rednia zawarto$¢ tego sktadnika z obiektow
nawozonych azotem wynosita 176,8 g-kg!. W przypadku odmiany Boruta byto to odpo-
wiednio 1929 g-kg! i 182,2 g-kg!. Dziatanie N w odniesieniu do obydwu odmian,
podobnie jak w przypadku ttuszczu, nie byto zdecydowanie ukierunkowane.

W suchej masie roslin badanych odmian kukurydzy stwierdzono poréwnywalny
procentowy udziat popiotu surowego i zwiazkéw bezazotowych wyciagowych (tab. 4).

Tabela 4
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Wplyw nawozenia azotem na udzial skladnikow chemicznych w suchej masie roslin
Effect of nitrogen fertilization on chemical composition of dry matter of plants

Odmiana Poziom nawozenia azotem (kg N-ha™") — Nitrogen fertilization level, kg N-ha’! Srednia
Cultivar 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 Mean
Udziat biatka ogdtem (%) s.m. — Total protein (%) d.m.

Junak 6,6 6,9 6,5 6,8 7,1 6,9 6,9 7,8 8,3 8,3 7,2
Boruta 6,5 6,6 6,7 6,7 7,4 7,7 7,4 7,8 8,1 8,6 7,4
Srednia 65 67 66 68 73 73 72 718 82 84 -

Mean

Udziat thuszczu surowego (%) s.m. — Crude fat (%) d.m.

Junak 24 2,8 3,1 33 2,9 34 2,5 2,9 2,5 2,7 2,8
Boruta 2,6 2,5 2,5 24 2,5 2,5 2,5 2,6 2,5 23 2,5
Srednia 25 26 28 28 27 29 25 27 25 25 -

Mean

Udziat widkna surowego (%) s.m. — Crude fiber (%) d.m.

Junak 19,5 18,9 17,8 17,7 18,4 16,7 18,6 16,7 18,3 16,8 17,9
Boruta 17,7 17,0 18,4 19,2 18,3 18,4 18,5 17,7 18,8 19,3 18,3
Srednia 186 180 181 185 184 176 186 172 185 180 -

Mean

Udziat popiotu surowego (%) s.m. — Crude ash (%) d.m.

Junak 5,5 4,7 4,6 5,2 5,0 4.8 53 4,7 5,0 5,1 5,0
Boruta 5,3 4,8 5,1 5,1 4,9 5,0 5,1 4.8 5,1 54 5,1
Srednia 54 47 48 51 50 49 52 48 51 53 -

Mean

Udziat zwigzkow bezazotowych wyciagowych (%) s.m. — N-free extract (%) d.m.

Junak 66,0 66,8 68,1 67,0 66,6 68,2 66,7 68,0 65,9 67,1 67,0
Boruta 68,0 69,2 67,3 66,6 66,9 66,4 66,5 67,1 65,6 64,5 66,8
Srednia 67,0 680 67,7 668 667 673 666 675 658 658 -

Mean

Nawozenie azotem w ograniczonym zakresie zmieniato udziat ww. sktadnikow, a jego
wpltyw mozna ocenié jako niewielki i nieregularny. Zadna z aplikowanych dawek N nie
przyczynita si¢ do wigkszej koncentracji popiotu w suchej masie roslin, natomiast
najnizsza stosowana w badaniach dawka azotu spowodowala najwicksza koncentracje
zwigzkow bezazotowych w roslinach.

WNIOSKI

1. W warunkach Polski pomocno-wschodniej badane odmiany Junak i Boruta, z
przeznaczeniem na kiszonke z calych ro$lin, plonowaly na wysokim i bardzo
zblizonym poziomie, dajgc plon suchej masy ro$lin odpowiednio 171,9 dt-ha™ i 170,0
dt-ha’'.

2. Z wykorzystanego do obliczen rachunku regresji wynika, iz optymalna dawka azotu
dla odmiany Junak ksztaltuje si¢ na poziomie 220 kg N-ha™', dla odmiany Boruta 237
kg N-ha™!.

3. Srednio dla obu odmian kukurydzy z przeznaczeniem na kiszonke z catych roslin,
najbardziej plonotworcza okazata sie¢ dawka 150 kg N-ha™! i jednocze$nie uzyskany
plon charakteryzowat si¢ korzystnym udziatem kolb.

4. Systematyczny wzrost plonu biatka nastepowat do dawki 240 kg N-ha!, a plon energii
brutto do dawki 150 kg N-ha™'.
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5. Zwigkszenie nawozenia azotem do 270 N-ha!' powodowato przyrost zawartosci biatka
ogotem w roslinach. Azot zdecydowanie obnizat zawarto$¢ thuszczu 1 widkna surowego
w surowcu kiszonkarskim, jednak wplyw dawki byt zmienny.
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Wykorzystanie azotu z nawozow przez odmiany
ziemniaka o zroznicowanych wymaganiach
w stosunku do tego sktadnika

Nitrogen utilization from fertilizers by potato cultivars with differentiated
requirements in relation to this component

Celem badan polowych przeprowadzonych w latach 2007-2009 w Instytucie Hodowli i
Aklimatyzacji Ro$lin, Oddziat w Jadwisinie bylo okreslenie wykorzystania azotu z nawozow
mineralnych przez bulwy odmian ziemniaka o malych (odmiana Asterix), rednich (odmiana Wiking)
i duzych (odmiana Maryna) wymaganiach w stosunku do tego sktadnika. Badania przeprowadzono na
glebie lekkiej, nawozonej organicznie stomg i migdzyplonem gorczycy biatej. W doswiadczeniach
stosowano 5 poziomdw nawozenia azotem: 0, 50, 100, 150 i 200 kg N-ha'! oraz staty poziom fosforu
52,3 kg P-ha’! i potasu 149,4 kg K-ha'!. Wykorzystanie azotu z nawozéw mineralnych zalezato od
poziomu nawozenia tym skladnikiem i warunkoéw klimatycznych okresu wegetacji. Wykorzystanie
azotu malato od okoto 53 do 31% wraz ze wzrostem dawki N od 50 do 200 kg N-ha'l. Wyzsze
wykorzystanie azotu stwierdzono w latach sprzyjajacych kumulacji plonu bulw oraz u odmiany o
duzych wymaganiach w poréwnaniu do odmiany o matych wymaganiach w odniesieniu do azotu.

Stowa kluczowe: dawki azotu, odmiany ziemniaka, plon bulw, wykorzystanie azotu

The aim of the field experiment conducted in the years 20072009 at the Plant Breeding and
Acclimatization Institute, Department in Jadwisin, was to assess the nitrogen utilization from mineral
fertilizers by tubers of potato cultivars showing low (cv. Asterix), medium (cv. Wiking) and high (cv.
Maryna) requirements in relation to this component. The investigations were carried out on light soil
fertilized organically with straw and after crop of white mustard. Five levels of nitrogen fertilization
were applied: 0, 50, 100, 150 and 200 kg N-ha!' with stable phosphorus and potassium levels of 52.3
kg-ha and 149.4 kg-ha'!, respectively. Nitrogen uptake by potato plants from mineral fertilizers greatly
depended on the level of nitrogen fertilization and weather conditions in the vegetation periods. It
decreased from about 53% to 31% with increasing N rates from 50 to 200 kg-ha™!. Better nitrogen
utilization by the potato cultivars was observed in the years with favourable conditions for tuber yield
cumulation. The cultivar showing high requirements for nitrogen fertilization was characterized by the
better utilization of this component as compared to the cultivar with low requirements.

Key words: nitrogen doses, nitrogen utilization, potato cultivars, tuber yield

133



Cezary Trawczynski

WSTEP

Nawozenie azotem jest jednym z clementéw agrotechniki majgcym podstawowe
znaczenie w ksztattowaniu plonu ziemniaka (Jabtonski, 1996; Chotkowski, 1997). Ro$liny
ziemniaka reaguja zwyzkami plonu bulw pod wplywem wysokich dawek azotu
(Trawczynski, 2008), lecz wraz ze wzrostem dawek azotu zmniejsza si¢ wykorzystanie
tego sktadnika z zastosowanych nawozoéw, co w znacznym stopniu ksztattowa¢ moga
rowniez warunki klimatyczne okresu wegetacji (Lis, Wierzejska-Bujakowska 2000; Lis i
in. 2002). Dotychczas przeprowadzone badania wskazuja, ze zapotrzebowanie na azot
nalezy rozpatrywac¢ w odniesieniu do odmian ziemniaka, gdyz odznaczajg si¢ one duzym
zroéznicowaniem wzrostu plonu pod wplywem nawozenia azotem (Kaczorek, Wierzejska-
Bujakowska, 1988; Wierzejska-Bujakowska, 1994; Jabtonski, 2004; Trawczynski, 2007).
Wieloletnie do§wiadczenia z wptywem zréznicowanego poziomu nawozenia azotem na
wielkos$¢ plonu bulw odmian ziemniaka umozliwity ustalenie maksymalnych dawek tego
sktadnika z podzialem na 3 grupy: o matych, $rednich i duzych wymaganiach (Wierzejska-
Bujakowska, 1996; Trawczynski, 2004). Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wykorzystania azotu z nawozow mineralnych przez bulwy odmian ziemniaka o ustalonych
wymaganiach w stosunku do tego skladnika w zalezno$ci od nawozenia azotem i
warunkow klimatycznych w okresie wegetacji.

MATERIAL I METODY

W S$cistych doswiadczeniach polowych przeprowadzonych w Zakladzie Agronomii
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Jadwisinie, na podstawie plonu bulw i
zawarto$ci azotu ogoélnego w bulwach okre§lono pobranie, a nastepnie wykorzystanie azotu
z zastosowanych nawozéw w odniesieniu do trzech odmian ziemniaka o r6znych
wymaganiach pod wzgledem zapotrzebowania na ten sktadnik. Doswiadczenia zaktadano
w ukladzie losowanych blokow w 3 powtorzeniach. Wielko$¢ pojedynczego poletka
wynosifa 14,85 m% Czynnik 1-rzedu stanowity dawki azotu (0, 50, 100, 150, 200 kg-ha),
czynnikiem 2-rzedu byly $rednio wczesne odmiany jadalne (Asterix, Wiking, Maryna o
odpowiednio matych, $rednich i duzych wymaganiach odnosnie do maksymalnej dawki
azotu), a czynnik 3-rzedu stanowily lata badan (2007, 2008, 2009). Wielkosci
maksymalnych dawek azotu dla odmian okreslono we wczesniejszych doswiadczeniach na
podstawie parametréw funkcji kwadratowej z zalezno$ci pomig¢dzy wielkoscig plonu bulw
a wzrastajaca dawkg azotu. Na podstawie wyliczonych wielkosci maksymalnych dawek
azotu zakwalifikowano te odmiany do 3 réznych grup: o matych (ponizej 145), srednich
(145-177) i duzych wymaganiach nawozowych (powyzej 177 kg-ha'N) (Wierzejska-
Bujakowska, 1994 i 1996; Trawczynski, 2004).

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej, o sktadzie mechanicznym piasku
gliniastego lekkiego. Gleba w poszczegdlnych latach badan wykazywata kwasny odczyn,
wysoka do bardzo wysokiej zasobno$¢ w przyswajalny fosfor, srednig do bardzo wysokiej
zawarto$¢ magnezu oraz $rednig zawarto$¢ potasu (tab. 1). Warunki klimatyczne okresow
wegetacji oceniono na podstawie ilosci opaddéw i temperatur powietrza (tab. 2). W roku
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2007 niedobor opadéow stwierdzono w kwietniu, czyli na poczatku okresu wegetacji i w
okresie kumulacji plonu bulw, w lipcu. Ponadto rok 2007 byt chtodny, gdyz w gtéwnych
miesigcach wegetacji temperatury byly nizsze w stosunku do wieloletnich. W roku 2008
niedoborem opadow charakteryzowat si¢ czerwiec, czyli okres zawigzywania si¢ bulw,
natomiast w okresie kumulacji plonu bulw (lipiec, sierpien 2008) zanotowano wiecej
opadow niz w tym czasie w 2007 roku. Ponadto w 2008 roku temperatury byty wyraznie
wyzsze niz w 2007 roku. W roku 2009 niedobdr opadow wystapit gtownie w kwietniu i
wrzesniu, co nie miato negatywnego wptywu na tuberyzacje i kumulacje plonu bulw. Poza
tym, w 2009 roku, z wyjatkiem maja i sierpnia temperatury byly wyzsze od $redniej z
wielolecia. Przebieg pogody w latach 2008 i 2009 byt korzystniejszy do rozwoju roslin
ziemniaka i kumulacji plonu bulw, niz 2007 rok.

Tabela 1
Zawarto$¢ P, K, Mg oraz pH gleby w latach 2007-2009
Soil content of P, K, Mg and pH in the years 2007-2009
Rok pH w KCl Zawarto$¢ w glebie — Content in soil

Year KCl pH P | K | Mg

2007 4,6 10,6 8,7 39

2008 5,6 9.8 12,4 8,5

2009 4,8 8,6 12,0 5,5

Tabela 2
Rozklad opadoéw w okresie wegetacji oraz Srednie temperatury powietrza
Rainfall distribution during vegetation period and average air temperatures
Opady atmosferyczne (mm) Temperatura powietrza (°C)
Rok — Year Rainfalls Air temperature
Miesigec — Lo $rednia . $rednia $rednia .
Month Suma z miesiaca | oo15lecia odch.ylc.:me miesigczna wielolecia odch.ylc.:me
sum for month . deviation . deviation
multiyear mean mean for month | multiyear mean
2007
v 16,3 39 -22,7 7.8 7,7 0,1
\% 78,4 52 26,4 13,1 13,6 -0,5
VI 109,6 77 32,6 15,7 16,5 -0,8
Vil 54,1 73 -18,9 17,6 18,4 -0,8
VI 74,3 62 12,3 17,8 17,8 0,0
IX 103,7 51 52,7 10,8 13,1 2,3
2008
v 29,3 38 -8,7 7.4 7,7 -0,3
\Y% 62,9 52 10,9 13,6 13,6 0,0
VI 435 77 -33,5 17,1 16,5 0,6
VI 68,8 73 -4,2 18,1 18,4 -0,3
Vil 80,9 62 18,9 17,6 17,7 -0,1
IX 48,8 51 2,2 11,6 13,1 -1,5
2009

v 0,0 36 -36,0 9,7 7.8 1,9
\% 80,8 53 27,8 12,3 13,6 -1,3
VI 72,4 76 -3,6 17,3 16,5 0,9
Vil 85,6 73 12,6 21,3 18,5 2,9
VI 83,1 58 25,1 17,3 17,8 -0,5
IX 18,8 49 -30,2 14,2 13,1 1,1
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Nawozenie organiczne stanowila stoma (z dodatkiem N) przyorywana podorywka oraz
poplon S$cierniskowy z gorczycy bialej przyorywany jesienig orkg przedzimows.
Nawozenie mineralne fosforem stosowano w dawce 52,3 kg-ha™! P, a potasem w dawce
149,4 kg-ha! K. Jesienig pod orke przedzimowa wysiewano 39,2 kg-ha™! P i 99,6 kg-ha™!
K, a wiosng przed sadzeniem uzupetniajace dawki fosforu i potasu, tj. 13,1 kg-ha™! P i 49,8
kg-ha! K. Azot w dawkach 50 i 100 kg-ha! wysiewano bezposrednio przed sadzeniem
bulw. Na poletkach nawozonych dawka 150 i 200 kg-ha' N uzupeliono nawozenie
wysiewajac 50 i 100 kg-ha! przed wschodami ziemniakow.

Ziemniaki sadzano r¢cznie w III dekadzie kwietnia w rozstawie 75 X 33 cm, a zbierano
w II 1 III dekadzie wrze$nia (2007, 2009 rok) oraz I dekadzie pazdziernika (2008 rok).
Podczas zbioru okreslono poziom plonu §wiezej masy bulw oraz pobierano 5-kilogramowe
proby z kazdego poletka. W probach tych oznaczono migdzy innymi zawarto$¢ suchej
masy (105°C) oraz azotu ogdlnego metoda Kjeldahla z wykorzystaniem automatycznego
destylatora Kjeltec 2200 firmy Foss.

Wykorzystanie azotu z zastosowanych nawozéw mineralnych (Wy) obliczono wedtug
ponizszego wzoru: Wx=(Px-Po)/N,

gdzie:

Wy — wspotezynnik wykorzystania azotu [%],

Px — pobranie azotu z plonem bulw w obiekcie z dowolng dawka N [kg-ha™'],

Py — pobranie azotu z plonem bulw w obiekcie kontrolnym [kg-ha''],

N — dawka azotu [kg-ha].

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

WYNIKI I DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach wykazano istotny wplyw nawozenia azotem na plon
bulw, zawarto$¢ azotu ogolnego w bulwach oraz pobranie azotu z zastosowanych nawozow
mineralnych z plonem bulw przez odmiany ziemniaka o zréznicowanych wymaganiach
wzgledem tego skladnika. Istotny wzrost plonu suchej masy bulw, §rednio dla odmian
stwierdzono do dawki 150 kg N-ha'!, ale ich reakcja byla zroznicowana. U odmiany o
malych wymaganiach wzgledem dawki azotu (Asterix) przyrost plonu pod wptywem
nawozenia dawka 150 kg N-ha' w stosunku do obiektu z nizsza dawkg azotu 100 kg N-ha"
U'wyniost 0,5 t-ha'!, za$ po zastosowaniu 200 kg N-ha™! stwierdzono istotne obnizenie plonu
bulw. Udowodniony wzrost plonu bulw odmiany Wiking, o $rednich wymaganiach w
stosunku do azotu stwierdzono do dawki 100 kg N-ha™!, z tym, ze pod wptywem dawki 200
kg N-ha! plon nie ulegt obnizeniu w stosunku do plonu na obiektach z dawkami 100 i 150
kg N-ha'. Odmiana Maryna o duzych wymaganiach nawozowych reagowata wysokim
przyrostem plonu bulw, wigkszym niz odmiany Asterix i Wiking do dawki 150 kg N-ha™!
(tab. 3). Wyniki potwierdzaja zr6znicowang reakcje¢ plonu odmian ziemniaka na nawozenie
azotem, co stwierdzono takze w dotychczas przeprowadzonych badaniach wiasnych
(Trawczynski, 2004, 2007) oraz innych (Kaczorek, Wierzejska-Bujakowska, 1988;
Wierzejska-Bujakowska, 1996; Jablonski 2006). Roznice w plonie odmian stwierdzono
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rowniez w odniesieniu do lat badan. Wyzszy plon bulw stwierdzono w latach 2008 i 2009
w poréwnaniu do 2007 roku.

Pod wplywem wzrastajacych dawek azotu odnotowano zwigkszenie zawartosci azotu
ogolnego w bulwach (Lis, Wierzejska-Bujakowska, 2000). Najwicksza zawartoscia azotu
ogoblnego charakteryzowaly si¢ bulwy odmiany Asterix, istotnie mniejszg bulwy odmiany
Wiking, za§ najmniejszy poziom tego sktadnika odnotowano w bulwach odmiany Maryna.
Wraz ze wzrostem wymagan nawozowych odmian stwierdzono zmniejszenie zawarto$ci
azotu ogolnego w bulwach (tab. 3).

Tabela 3
Wplyw nawozenia azotem (kg-ha™') na plon suchej masy bulw, zawarto$¢ N oraz pobranie azotu
z plonem odmian ziemniaka o zréznicowanych wymaganiach w stosunku do tego skladnika
The effect of nitrogen fertilization (kg-ha™') on the yield of tubers dry matter, content of N and nitrogen
uptake of potato cultivars showing different requirements for this component

Dawka N i lata Odmiana — Cultivar Srednia
N dose and years Asterix | Wiking | Maryna Mean
Plon suchej masy bulw t-ha’— Yield of tuber dry matter t-ha!
0 9,2 10,4 9,4 9,5
50 10,4 10,9 10,8 10,7
100 10,7 11,3 11,9 11,3
150 11,2 11,4 12,8 11,8
200 9,8 11,4 12,3 11,2
Srednia — Mean 10,3 11,0 114
NIRO 05 — LSDO_05 0,2 0,4
2007 6,7 8,8 79 7.8
2008 12,0 11,7 13,6 12,5
2009 12,0 12,5 12,6 12,4
NIRg,0s — LSDg.0s 0,2
Zawarto$¢ azotu w suchej masie bulw (%) — Nitrogen content in dry tuber matter (%)
0 1,23 1,18 1,13 1,18
50 1,37 1,33 1,19 1,30
100 1,62 1,44 1,34 1,46
150 1,61 1,51 1,40 1,51
200 1,73 1,57 1,44 1,58
Srednia — Mean 1,51 1,40 1,30
NIRg,0s — LSDg g5 0,03
2007 1,75 1,57 1,55 1,62
2008 1,48 1,45 1,17 1,37
2009 1,30 1,20 1,18 1,23
NIRO 05 — LSDO_05 0,03
Pobranie azotu z plonem bulw (kg-ha™) — Nitrogen uptake with tuber yield (kg-ha™')
0 111,9 117,4 104,4 111,2
50 140,4 144,8 127,4 137,5
100 168,8 162,8 155,3 162,3
150 174,8 171,4 172,5 172,9
200 165,8 174,2 171,8 170,6
Srednia — Mean 152,3 154,1 146,3
NIRg,0s — LSDog.0s 5,0 7,5
2007 118,6 138,8 125,8 127,8
2008 179,2 171,5 162,6 171,1
2009 159,2 152,0 150,4 153,9
NIRg,0s — LSDggs 5,0
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W latach 2008 i 2009, sprzyjajacych wysokiej kumulacji plonu stwierdzono mniejsza
zawartos¢ azotu ogolnego w bulwach w poréwnaniu do 2007 roku (tab. 3). Lis i
Wierzejska-Bujakowska (2000) potwierdzily, ze w latach niesprzyjajacych kumulacji
plonu bulw wigksza byta zawarto$¢ azotu ogdlnego w bulwach.

O ilosci azotu pobranego decyduje plon bulw. Wykazano wigksza zbiezno$¢ pobrania
azotu przez bulwy z uzyskanym plonem niz z zawarto$cig azotu ogdlnego w bulwach.
Niezaleznie od wielkosci zastosowanej dawki azotu odmiany Asterix i Wiking, o matych i
srednich wymaganiach nawozowych nie rdznity si¢ pobraniem azotu z plonem bulw.
Natomiast odmiana Maryna, o duzych wymaganiach charakteryzowata si¢ istotnie
mniejszym pobraniem azotu z plonem bulw w stosunku do dwoch pozostatych odmian
(tab. 3).

Wraz ze wzrostem poziomu nawozenia azotem od 0 do 200 kg N-ha' malato
wykorzystanie azotu wniesione w nawozach mineralnych. Wspotczynnik wykorzystania
azotu, $rednio dla odmian wahat si¢ od 52,6% przy dawce 50 kg N-ha' do 30,7% po
zastosowaniu dawki 200 kg N-ha™! (tab. 4).

Tabela 4
Wplyw nawozenia azotem (kg-ha™') na wykorzystanie azotu z nawozow przez odmiany ziemniaka
o0 zré6znicowanych wymaganiach w stosunku do tego skladnika
The effect of nitrogen fertilization (kg-ha™') on the nitrogen utilization from fertilizers by potato
cultivars with different requirements for this component

Dawka N i lata Odmiana, Cultivar Srednia
N dose and years Asterix | Wiking | Maryna Mean
Wykorzystanie azotu przez bulwy (%) — Utilization of nitrogen by tubers (%)
50 50,8 54,6 52,6 52,6
100 44,6 44.8 51,0 46,8
150 37,0 35,8 45,3 39,4
200 27,0 31,5 33,6 30,7
Srednia — Mean 39,8 41,7 45,6
NIRg,0s — LSDg g5 53 6,7
2007 34,7 36,1 41,8 37,5
2008 43,9 48,2 50,0 47,4
2009 40,8 40,7 45,0 42,2
NIRO 05 — LSDO_05 5,3

Podobny stopien wykorzystania azotu oraz jego zmniejszanie si¢ wraz ze wzrostem dawek
N prezentowane sg w badaniach (Greenwood, Draycott, 1988; Fotyma, 1997; Lis,
Wierzejska-Bujakowska, 2000; Mackenzie, Tauveau, 2001). Wykorzystanie azotu zalezato
od warunkéw pogodowych w latach. Wyzsze wykorzystanie azotu stwierdzono w latach
sprzyjajacych kumulacji plonu bulw, co potwierdzono w innych badaniach (Lis,
Wierzejska-Bujakowska, 2000; Mazurczyk i in., 2005). Z badan Mazurczyka i wsp. (2005)
wynika, ze ponad 40% catkowitej zmienno$ci w wykorzystaniu azotu mozna przypisaé
warunkom klimatycznym okresu wegetacji, a okoto 14% nawozeniu azotem. W literaturze
brak jest danych dotyczacych wykorzystania zastosowanego nawozenia azotem Ww
nawigzaniu do zréznicowania wymagan odmian. Spotyka si¢ jedynie sugestie dotyczace
wykorzystania azotu uwarunkowane zmianami sktadu chemicznego poszczegélnych
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organow, dystrybucji azotu w obrgbie rosliny czy rozwoju systemu korzeniowego (Vos,
Marshall, 1993; Zebarth i in., 2004). Wyniki prezentowane w niniejszej pracy przemawiaja
za istnieniem zroznicowania mi¢dzy odmianowego w wykorzystaniu azotu. Wraz ze
zwigkszeniem wymagan nawozowych odmian stwierdzono wzrost wspolczynnika
wykorzystania azotu z zastosowanych nawozéw mineralnych. Srednio dla nawozenia
azotem udowodniong statystycznie rdznice w procentowym wykorzystaniu azotu
wykazano pomiedzy odmiang o matych i duzych wymaganiach wzgledem tego sktadnika
(tab. 4). Dob6r do uprawy odmian ziemniaka o okreslonych wymaganiach nawozowych 1
wiedza na temat wykorzystywania przez nie azotu z zastosowanych nawozow mineralnych
skutkowa¢ moze bezposrednio mniejszymi ilosciami tego sktadnika pozostajagcymi w
srodowisku glebowym po zbiorze bulw.

WNIOSKI

1. Wraz ze wzrostem nawozenia azotem od 50 do 200 kg-ha' zmniejszalo sie
wykorzystanie azotu z zastosowanych nawozow mineralnych $rednio dla odmian od
okoto 53 do 31%.

2. Istotnie wigksze wykorzystanie azotu z nawozoéw stwierdzono u odmiany o duzych
wymaganiach (Maryna) w porownaniu do odmiany o matych wymaganiach (Asterix)
w stosunku do tego sktadnika.

3. Warunki pogodowe w latach badan istotnie modyfikowaty wykorzystanie azotu z
zastosowanych nawozow mineralnych i wyzsze wykorzystanie stwierdzono w latach
sprzyjajacych wysokiemu plonowaniu.
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Infection pressure of PVY, PVM, PVS and PLRY in the period 2006-2008 in Bonin

Badania przeprowadzono w warunkach polowych w Boninie k. Koszalina na pétnocy Polski w
latach 2006—2008. Ich celem bylo poznanie presji wirusow PVY, PVM, PVS i PLRV w okresie
wegetacji roslin. Zgodnie z zatozong metodyka prac, co 10 dni, w terminie od 21 maja do 1 wrze$nia,
dokonywano ekspozycji w polu, kazdorazowo po 20 (lata 2006 1 2007) lub 30 (w 2008 roku) zdrowych
ro$lin ziemniaka (traktowanych jako ro$liny testowe) w wieku 7—10 dni, ktore przygotowano w szklarni
w doniczkach o $rednicy 18 cm wypelionych mieszankg torfu z dodatkiem ziemi kompostowej.
Kazdorazowo po 10 dniach ekspozycji rosliny przenoszono do szklarni wolnej od owadoéw. Po
zakonczeniu wegetacji zbierano bulwy potomne oddzielnie z kazdej rosliny i w nastgpnym roku
poddawano je diagnostyce na obecnos¢ PVY, PVM, PVS i PLRV w probie oczkowej w szklarni.
Najwicksze zagrozenie dla ziemniaka w latach badan stanowit PVY, a jego szerzenie si¢ bylo
najintensywniejsze w pierwszej dekadzie lipca. Sredni z 3 lat udziat bulw porazonych w tym terminie
wyniost ponad 80%. Kilkakrotnie mniejsza byta presja PVM i PVS. Przebieg dynamiki szerzenia si¢
PVY, PVM i PVS byt na ogoét podobny przez caly sezon wegetacyjny, co moze $wiadczy¢, ze
najwazniejszymi wektorami tych wiruséw sa zasadniczo te same gatunki mszyc. Stwierdzono wysoka
presj¢ PVY, PVM i PVS w bardzo wczesnym terminie wegetacji roslin. W 2007 roku odsetek bulw
porazonych juz w trzeciej dekadzie maja wynidst dla tych wiruséw odpowiednio: 46,9, 50,1 i 35,2%.
Mozna zatem przypuszczac, ze w niektorych latach o porazeniu plantacji nasiennych przez te wirusy
decyduja infekcje dokonane wlasnie w tym wczesnym terminie wegetacji roslin. Stwierdzona
niezmiernie niska presja PLRV (odsetek bulw porazonych nie przekroczyt srednio 1,8%), moze
oznaczac, ze w warunkach Bonina wirus ten nie miat istotnego znaczenia ekonomicznego.

Stowa kluczowe: presja PVY, PVM, PVS i PLRV, ziemniak

The investigations were carried out under field conditions in Bonin (the northern region of Poland)
in the years 2006—2008. The aim of the work was to determine and compare infection pressure of PVY,
PVM, PVS and PLRYV at different periods of the growing season. In accordance with the established
methodology, every 10 days between 21 May and 1 September healthy test plants were exhibited in the
field, in the number of 20 (2006 and 2007) or 30 (2008). Test plants were 7—10 days old and they were
grown in an insect-proof greenhouse in pots with a 18 cm in diameter, filled with a mixture of peat soil
and compost. A field exposure of plants lasted 10 days and then the plants were transferred to the
greenhouse. After finishing the growing season, the tubers were harvested and kept in storage house.
All tubers were tested for presence of PVY, PVM, PVS and PLRV (tuber indexing) in May and June.
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PVY showed the highest infection pressure, and its spread was most intense in the first decade of July.
The average for 3 years indicates that the percentage of tubers infected in that period reached over
80%. PVM and PVS infection pressures were several times lower. The dynamics of PVY, PVM and
PVS spread was generally at the same level throughout the growing season. It may indicate that the
most important vectors of these viruses are essentially the same species of aphids. High PVY, PVM
and PVS infection pressure was recorded in the very early period of plant vegetation. In 2007, the
percentage of tubers infected with these viruses in the third decade of May was 46.9, 50,1 and 35.2%,
respectively. It can therefore be assumed that in some years, the infection occurring in the early period
of plant vegetation may have the decisive impact on tubers infection. The extremely low level of
infection with PLRV (1.8% of infected tubers) strongly suggest that this virus has no economic
significance under conditions of this part of Poland.

Key words: infection pressure of PVY, PVM, PVS and PLRYV, potato
WSTEP

Polska jest nadal czolowym producentem ziemniakow w Europie i na $wiecie, mimo ze
juz od wielu lat, wobec mniejszego zapotrzebowania rynku, powierzchnia uprawy z roku
na rok zmniejsza si¢. W latach 1962 (2,9 mln ha) — 2009 (0,49 mln ha) zmniejszyta si¢
prawie szeSciokrotnie. Nadal jest niskie zuzycie kwalifikowanego materiatu nasiennego.
Jest to gléwna przyczyna nizszych plondéw, nizszej jakosci bulw i w konsekwencji
stabszych efektow produkcyjnych. Dlatego niekwestionowany postep polskiej hodowli
ziemniaka w okresie powojennym, gtéwnie pod wzgledem takich cech jak odporno$¢ na
wirusy, wielko$¢ plonu czy zawartos¢ skrobi w bulwach, nie moze by¢é w pehni
wykorzystany wiasnie ze wzgledu na zbyt niskie zuzycie kwalifikowanego materiatu
nasiennego (Chotkowski, 2009).

W uprawie ziemniaka warto$¢ materiatu nasiennego ma o wiele wigksze znaczenie niz
w uprawie roslin polowych rozmnazanych przez nasiona. Bulwa sadzeniaka jest organem
wegetatywnym, a przy tym sposobie rozmnazania silny wptyw na jako$¢ wytworzonego
materialu nasiennego majg choroby przenoszone wlasnie z bulwami. Szczegdlne znaczenie
w nasiennictwie majg choroby wirusowe, glownie wirus Y ziemniaka (Potato Virus Y,
PVY). Wedtug opinii niektorych autoréw (Chrzanowska, 2004, 2009) zagrozenie tym
patogenem zwicksza si¢ w naszym kraju, a jedng z przyczyn sg rozpowszechniajace si¢ w
uprawie odmiany zagraniczne ziemniaka, charakteryzujace si¢ na ogo6l niskg nan
odpornoscia. Innym powodem mogg by¢ zmiany w populacji szczepéw wirusa powstajace
w wyniku rekombinacji (Nie i Singh, 2003; Chikh Aliiin., 2010). Szczegolnie silne zmiany
wystapity w ostatnich 30 latach (Chrzanowska, 2009). W 1983 roku w Polsce wykryto
nowy lagodny dla ziemniaka szczep PVY™, ktéry zostal nazwany jako PVY"W (od
odmiany Wilga w ktorej zostal wykryty). Szczep ten uznano za odmienny od dotychczas
opisywanych szczepoéw tzw. nekrotycznych. Powstal w wyniku rekombinacji migdzy
szczepami PVY™N i PVY?. PVYNW jest wysoce infekcyjny i szerzy sie bardzo szybko, ale
na ro§linach ziemniaka wywoluje objawy stabe, znacznie sltabsze niz szczep normalny
(PVY?). Sa one czesto trudne do rozpoznania, a wyrazisto$¢ symptomoéw choroby jest w
duzym stopniu uzalezniona od odmiany ziemniaka (Chrzanowska, 2009).

Wedlug Chrzanowskiej i Doroszewskiej (1997) rekombinantem o rosngcym znaczeniu
w ostatnich kilkunastu latach jest PVYN™. W Polsce wykryto go po raz pierwszy w 1994
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roku (Chrzanowska, 2009). Odznacza sie wieksza patogenicznoscia niz PVY"W. Na
ro§linach wielu odmian ziemniaka wywotuje silne objawy, czgsto nekrotyczne. Wazna
gospodarczo cechag izolatow tego szczepu jest mozliwos¢ wywotywania objawow
pierscieniowej nekrotycznej choroby bulw ziemniaka (potato tuber necrotic ring
diseases—PTNRD). Stanowi to duzy problem, szczegdlnie wowczas, gdy bulwy stanowia
surowiec do przetworstwa spozywczego.

Zdaniem Golnik i wsp. (2007) obydwa omawiane szczepy dominujg na terenie Polski
w uprawach ziemniaka w proporcji okoto 80% (PVY W) do okoto 20% (PVYN™),
Popularny przed laty szczep normalny wirusa Y ziemniaka (PVY’) wystepuje obecnie juz
bardzo rzadko.

Od szeregu lat w Polsce nie notuje si¢ duzego zagrozenia wirusem li§ciozwoju
ziemniaka (Potato leafroll virus, PLRV). W potowie lat 70-tych ubieglego wieku
znaczenie gospodarcze tego patogena bylo réwnie duze jak PVY (Gabriel, 1989).
Przyczyny tego zjawiska nie sg jeszcze poznane. Jedng z przyczyn wydaje si¢ by¢ malejaca
liczba zrodet wirusow w terenie i zwigkszajaca si¢ izolacja przestrzenna migdzy
poszczegdlnymi plantacjami ziemniaka, ograniczajaca naloty mszyc wektorow wirusa z
zewnatrz. Jest to efekt wspomnianej juz malejgcej od lat powierzchni uprawy ziemniakow
w kraju. Inng przyczyng stosunkowo niskiej presji PLRV moze by¢ fakt, ze w Polsce
jedynym wektorem tego wirusa o znaczeniu ekonomicznym jest wylacznie jeden gatunek
mszycy. Jest nig mszyca brzoskwiniowa Myzus persicae (Sulz.) przenoszaca PLRV w
sposob trwaly. Ten sposob przenoszenia sprawia, ze zwalczanie chemiczne wektora daje
dobre efekty w ograniczaniu szerzenia si¢ wirusa i wielu producentdow sadzeniakow te
metode stosuje w praktyce. Nalezy tez bra¢ pod uwage wystepowanie zjawiska
rekombinacji, w wyniku ktérej dochodzi do powstawania nowych izolatdw majgcych
zmienione wilasciwosci. Rouze Jouan i in. (2004) podaja, ze sposrdd 9 testowanych
izolatow PLRV zebranych w roznych rejonach Tunezji wszystkie byly efektywnie
przenoszone przez M. persicae (40—100%) oprocz izolatu PLRV 14,2, ktéry nie byt
przenoszony przez zaden z 6 tunezyjskich klonow M. persicae.

Natomiast wektorami wirusé6w przenoszonych w sposob nietrwaty (np. PVY) sa liczne
gatunki tych owadow, w wigkszo$ci niezwigzanych pokarmowo z rosling ziemniaka.
Boiteau i wsp. (1988) podaja, ze jest ich ponad 50. W naszym kraju na uprawy ziemniaka
nalatuje ponad 20 gatunkow (Kostiw, Robak 2008) i nawet jezeli zwalczymy je wewnatrz
plantacji nie mamy wptywu na naloty z zewnatrz.

Do znacznie mniej groznych naleza wirusy M i S ziemniaka (Potato virus M, PVM;
Potato virus S, PVS). Powoduja znizke plonu bulw od 0% do 30%. W Polsce przewazaja
izolaty PVM wywotujace stabe objawy chorobowe na roslinach, ujawniajace si¢ na ogdt w
postaci lekkiej mozaiki, przejasnienia nerwow lisci, stabego zwijania lisci gérnych rosliny
i zdrobnienia liSci. Znaczenie patogena moze by¢ jednak duze w przypadku porazenia
ros$lin odmian wyraznie nan reagujacych, bowiem przy silnej reakcji nast¢puje widoczna
deformacja lisci i zahamowanie wzrostu roslin (Zagorska i Chrzanowska, 2007). Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami w nasiennictwie, silne symptomy chorobowe sa
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kwalifikowane jako ostre schorzenia i stanowig podstawe do degradacji lub dyskwalifikacji
plantacji nasiennych.

PVS nie ma wigkszego znaczenia w produkcji towarowej ziemniaka, ale jako
powszechnie wystepujacy moze by¢ uciazliwy w produkcji nasiennej. Czgsto porazone
rosliny nie wykazuja zadnych objawow chorobowych albo sa one ledwo dostrzegalne i
tylko doswiadczony obserwator jest w stanie odr6zni¢ rosliny porazone od zdrowych. Na
zainfekowanych ros§linach mozna niekiedy dostrzec symptomy stabej mozaiki, rozjasnienia
lisci wierzchotkowych, zotknigcia lisci dolnych Iub przejasnienia nerwow.

Celem badan bylto okreslenie i poroéwnanie presji PVY, PVM, PVS i PLRV w ro6znych
terminach okresu wegetacyjnego roslin w latach 2006—2008 w Boninie na poéinocy Polski
oraz uzyskanie informacji, czy zaobserwowane wczesniej tendencje dotyczace malejacego
zagrozenia PLRV w nasiennictwie ziemniaka utrzymuja si¢ nadal.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w warunkach polowych w Boninie, woj. zachodnio-
pomorskim. Zgodnie z zatozong metodyka prac, co 10 dni, w terminie od 21 maja do 1
wrzesnia, dokonywano ekspozycji w polu, w warunkach do$¢ silnej presji infekcyjnej,
kazdorazowo po 20 (lata 2006 1 2007) lub 30 (w 2008 roku) zdrowych roslin ziemniaka w
wieku 7-10 dni, ktére wyprodukowano w szklarni w doniczkach o $rednicy 18 cm
wypetnionych mieszankg torfu z dodatkiem ziemi kompostowej. W 2006 roku byly to
ros§liny odmiany Amerykany (ocenianej jako wrazliwa na PVY i §rednio wrazliwa na
PLRYV), a w latach 2007-2008 rosliny odm. Dalia (odpornos¢ na PVY, PLRV, PVM
odpowiednio 5,0, 5,0 i 3,0 w skali 9-stopniowej). Wymienione odmiany wybrano
wylacznie ze wzgledu na ich niska odporno$¢ na wirusy. Kazdorazowo po 10 dniach
ekspozycji w polu, rosliny przenoszono do szklarni wolnej od owadow i niezwlocznie
traktowano insektycydem w celu zwalczenia mogacych znajdowacé si¢ na nich mszyc. Po
zakonczeniu wegetacji z kazdej rosliny zebrano bulwy potomne i umieszczono w
przechowalni w temperaturze 4—6°C. Wiosng nastgpnego roku z bulw wycieto wycinki
oczkowe 1 wysadzono w szklarni do doniczek o $rednicy 8 cm wypelionych mieszanka
torfu i ziemi kompostowej. Po okoto 6-tygodniowej wegetacji z kazdej rosliny pobrano
oddzielnie po 1-2 liscie pigtra srodkowego i1 niezwlocznie wycisnigto z nich sok, ktory
poddano diagnostyce na obecno$¢ PVY, PVM, PVS i PLRV. Postuzono si¢ zestawami
diagnostycznymi firmy Bioreba. Wyniki diagnostyki stanowily podstaw¢ do wyliczenia
procentowego udziatu bulw porazonych poszczegdlnymi wirusami i w poszczegolnych
terminach ekspozycji roslin testowych. Do wyliczania warto$ci §rednich porazenia z lat
brano dane transformowane wedlug wzoru arc sinVx (gdzie ,,x” oznacza porazenie), ktore
nastgpnie retransformowano.

WYNIKI

W nasiennictwie ziemniaka duze znaczenie ma presja wirusow we wczesnym terminie
okresu wegetacyjnego, kiedy te sa bardzo mlode i szczegdlnie podatne na infekcje,
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poniewaz nie zdazyly jeszcze naby¢ odpornosci zwiagzanej z wiekiem. We wszystkich 3
latach badan stwierdzono wysoka presj¢ PVY, PVM i PVS nawet w bardzo wczesnym
terminie wegetacji roslin. W latach 2006 i 2008 udzial bulw porazonych PVY w trzeciej
dekadzie maja wynidst odpowiednio 12,9 i 19,2%, a o wiele wigkszy byt w 2007 roku,
osiggajac az 46,9% (rys. 1). Dane dla PVM w tym samym terminie i wymienionych latach
badan ksztaltowaly si¢ na poziomie odpowiednio: 18,4 i 0% oraz 50,1% (rys. 2). PVS
stanowit wysokie zagrozenie w latach 2006 1 2007. W trzeciej dekadzie maja stwierdzono
odpowiednio 18,4 1 35,2% bulw porazonych. Natomiast wszystkie bulwy zbioru 2008 roku
byly zdrowe (rys. 3). Z danych zestawionych na rys. 4 wida¢, ze PLRV zaczat si¢ szerzy¢
W terminie znacznie pézniejszym niz PVY, PVM i PVS. W latach 2006 i 2007 byta to
dopiero druga dekada lipca z odsetkiem bulw porazonych wynoszagcym odpowiednio 12,9
i 10,5. Bulwy zbioru 2008 byty calkowicie wolne od tego wirusa.
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Rys. 1. Procent bulw porazonych przez PVY w réznych terminach okresu wegetacyjnego w latach
2006, 2007 i 2008 w Boninie
Fig. 1. Share of tubers infected with PVY in different periods of growing season in the years 2006, 2007
and 2008 in Bonin (%)

Najwyzsza presjc PVY, PVM i PVS notowano w réznych terminach okresu
wegetacyjnego, od trzeciej dekady maja do trzeciej dekady sierpnia, zaleznie od wirusa i
roku badan. W latach 2006 1 2008 szczytowa presja PVY wystapila w pierwszej dekadzie
lipca (rys. 1). Stwierdzono odpowiednio 67,2 i 80,0% udzial bulw porazonych. Jeszcze
wigksza byla w 2007 roku w drugiej dekadzie tego miesigca (90,0%). W tym samym roku
najwyzszy 50,8% udziat bulw porazonych PVM (rys. 2) wystgpit bardzo wczesnie bo juz
w trzeciej dekadzie maja. Z kolei w 2006 roku zblizone wartosci porazenia utrzymywatly
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si¢ w dekadach od trzeciej maja i pierwszej czerwca (odpowiednio 18,4 122,8%) do trzeciej
dekady sierpnia (26,6%) z wylaczeniem drugiej dekady czerwca (brak porazenia) oraz
drugiej dekady sierpnia ze stosunkowo nizszym (13,3%) udziatem bulw w ktorych wykryto
PVM. W 2008 roku wyrazne optimum porazenia (41,2%), $wiadczace o najwickszej presji
PVM wystapito w pierwszej dekadzie lipca. Do§¢ wysoki udzial bulw porazonych w tym
roku wystapil tez w trzeciej dekadzie lipca (28,9%) 1 pierwszej sierpnia (33,2%).
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Rys. 2. Procent bulw porazonych przez PVM w r6znych terminach okresu wegetacyjnego w latach
2006, 2007 i 2008 w Boninie
Fig. 2. Share of tubers infected with PVM in different periods of growing season in the years 2006, 2007
and 2008 in Bonin (%)

W 2006 roku najwigksza presja PVS (rys. 3), mierzona procentowym udziatem bulw
porazonych wystapila w drugiej dekadzie czerwca (30,0%), pierwszej dekadzie lipca
(33,2%) 1 pierwszej sierpnia (30,0%). W 2007 roku byty to dekady trzecia maja i pierwsza
czerwca (odpowiednio 35,2 145,0%) oraz druga dekada lipca (43,1%). Z kolei w 2008 roku
PVS stanowit zagrozenie jedynie w trzech kolejnych dekadach — drugie;j i trzeciej czerwca
(odpowiednio 21,4 i 30,0%) oraz pierwszej lipca (37,3%). Bulwy zebrane z roslin
eksponowanych w pozostatych terminach byly w tym roku w petni zdrowe.
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Rys. 3. Procent bulw porazonych przez PVS w réznych terminach okresu wegetacyjnego w latach 2006,

2007 12008 w Boninie
Fig. 3. Share of tubers infected with PVS in different periods of growing season in the years 2006, 2007
and 2008 in Bonin (%)
20
- 15 7 S
) ’
s 7 M.
E 10 ¢ N
.E I Al
g f \
g /] \
s
e ° ,/ \
\
\
0 . . SOV D, ,

21.05-1.06 1.06-11.06 11.06-21.06 21.06-2.07 2.07-11.07 11.07-20.07 20.07-1.08 1.08-10.08 10.08-21.08 21.08-31.08

Terminy ekspozycjiroslin - Dates of plant exposure

Amerykany 2006 = == Dalia 2007 eesee=- Dalia 2008

Rys. 4. Procent udzial bulw porazonych przez PLRV w réznych terminach okresu wegetacyjnego w
latach 2006, 2007 1 2008 w Boninie
Fig. 4. Share of tubers infected with PLRYV in different periods of growing season in the years 2006,
2007 and 2008 in Bonin (%)
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Na rysunku 5 przedstawiono wartosci $rednie z 3 lat (2006—2008). Najwicksze
zagrozenie stanowil PVY przez caly sezon wegetacyjny. Odsetek bulw nim porazonych
byt kilkakrotnie wyzszy w poréwnaniu do wartosci uzyskanych dla PVM, PVS, a
szczegdlnie PLRV. Najwyzsza presj¢ PVY notowano w pierwszej dekadzie lipca z 82,4%
udziatem bulw porazonych. Uzyskane dla tego samego terminu wartosci dotyczace
porazenia PVM 1 PVS byly o wiele nizsze i wyniosly odpowiednio 11,5 i 24,4%. Jedynie
w pierwszej dekadzie lipca udziat bulw z PVS przekroczyt 24,4%.
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Rys. 5. Procent bulw porazonych przez PVY, PVM, PVS i PLRV w réznych terminach okresu
wegetacyjnego (Srednie z lat 2006—2008) w Boninie
Fig. 5. Share of tubers infected with PVY, PVM, PVS i PLRY in different periods of growing season
(average 2006—2008) in Bonin (%)

Uzyskane wyniki wykazaty wyraznie, ze PLRV nie stanowil praktycznie Zzadnego
zagrozenia dla ziemniakoéw. Procent bulw porazonych nie przekroczyt srednio 1,8. To
bardzo niewielkie porazenie wystapito w pdzniejszym okresie sezonu wegetacyjnego, bo
dopiero w drugiej dekadzie lipca.

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki dowodza wyraznie, ze w warunkach przeprowadzonych badan,
sposréd najwazniejszych patogenow wirusowych atakujgcych ziemniaki, PVY stanowi
nadal zdecydowanie najwigksze zagrozenie. W nasiennictwie ziemniaka wlasnie temu
patogenowi nalezy poswigci¢ najwiecej uwagi. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wirus
szerzy si¢ intensywnie rowniez w bardzo wczesnym okresie wegetacji roslin, poniewaz jest
przenoszony przez liczne gatunki mszyc w sposob nietrwaly (na klujce), w wigkszosci
niezwigzanych pokarmowo z rosling ziemniaka. Niektore z nich nalatujg na plantacje tej
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ro§liny w terminie bardzo wczesnym na wiosne, srednio okoto 2 tygodnie wczesniejszym
niz mszyce ,,ziemniaczane” (Kostiw i Robak, 2008, 2009) i atakujg rosliny mtode, ktore
nie nabyly jeszcze odpornosci na wirusy zwigzanej z wiekiem. Dotyczy to w glownej
mierze odmian o niskiej odporno$ci na PVY. Wedtug danych COBORU (Chotkowski i
Stypa, 2009) na 101 odmian jadalnych bgdacych w Krajowym Rejestrze Odmian w 2009
roku, odpornosc¢ ,,5” i nizszg w skali 9—stopniowej posiadato az 39 odmian. W wigkszosci
sa to kreacje hodowli zagranicznych, poszukiwane ze wzgledu na wysokie walory
jakosciowe, wykorzystywane m.in. w przetworstwie spozywczym.

Presja PVM i PVS byla na ogét podobna, jednak przecigtnie znacznie nizsza niz presja
PVY (rys. 5), aczkolwiek w niektorych terminach okresu wegetacyjnego zagrozenie tymi
wirusami byto wysokie. Dotyczylo to rowniez, jak w przypadku PVY, bardzo wczesnego
terminu. Przyktadem jest wysoki odsetek bulw porazonych przez PVM w 2007 roku juz w
trzeciej dekadzie maja (50,8%) oraz znacznie mniejszy, ale rowniez znaczacy (18,4%) w
tym samym terminie w 2006 roku. Rowniez PVS stanowil do$¢ duze zagrozenie dla
ziemniakéw w réwnie wczesnym terminie okresu wegetacyjnego. W latach 2006 i 2007
udziat bulw porazonych tym patogenem wynidst odpowiednio 19,4 i 35,2%. Uzyskane
wyniki majg istotne znaczenie w epidemiologii choréb wirusowych ziemniaka, ktora
stanowi podstawe nasiennictwa tej rosliny. Informuja nas o potencjalnej skali zagrozenia
plantacji nasiennych ziemniaka przez wirusy juz na poczatku wegetacji roslin. Infekcji
zachodzgcej w bardzo wczesnym terminie praktycznie nie mozna zapobiec, gdyz dochodzi
do niej niekiedy nawet na etapie wschodow roslin.

Dane $rednie z 3 lat przedstawione na rys. 5, obrazujace przebieg dynamiki porazenia
bulw przez PVY, PVM i PVS w catlym sezonie wegetacyjnym, wykazaly, ze byt on na ogét
podobny dla wszystkich 3 wiruséw. Mozna zatem przypuszczac, ze w ich szerzeniu braty
udziat przynajmniej niektére wspdlne gatunki mszyc. Roéznica dotyczyla poziomu
porazenia. PVY zdecydowanie przewazal pod tym wzgledem nad PVM i PVS. W
literaturze jest mato informacji na temat mozliwosci przenoszenia PVM i PVS przez
mszyce. Wedtug danych réznych autorow (Kostiw, 1987) wsréd wektorow tych wirusow
wymienia si¢ odpowiednio 7 i 5 gatunkow mszyc. W warunkach Polski niektére z nich
licznie nalatujg na ziemniaki (Kostiw, Robak, 2008, 2009) i podczas dokonywania
probnych naktué roslin (w poszukiwaniu wtasciwej rosliny zywicielskiej), biora udziat w
szerzeniu wirusow przenoszonych w sposob nietrwaly.

Zagrozenie ziemniakow przez PLRV w latach badan bylo wyjatkowo niskie i w zadnym
roku oraz terminie eksponowania ro$lin udziat bulw potomnych porazonych tym
patogenem nie przekroczyt 15%, a ponadto do pierwszych infekcji dochodzito w znacznie
pozniejszym okresie sezonu wegetacyjnego w porownaniu do PVY, PVM i PVS (np. w
2006 roku dopiero w drugiej dekadzie lipca). We wczesniejszych badaniach na temat presji
omawianych wiruséw, obejmujacych lata 1989-1992 oraz 1996-2000 (Kostiw, 2004)
uzyskano zblizone wyniki do obecnych. Mozna zatem ostroznie wnioskowac, ze
zagrozenie ziemniakow przez PVY, utrzymuje si¢ od lat przecig¢tnie na niezmienionym
wysokim poziomie. Z kolei presja PVM i1 PVS jest mniejsza niz PVY i réwniez w miare
stabilna. Utrzymujace si¢ od wielu lat niskie lub nawet bardzo niskie zagrozenie PLRV
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sprawia, ze w nasiennictwie ziemniaka wirus ten nie ma obecnie wigkszego znaczenia
ekonomicznego. Rowniez w innych badaniach (Kostiw, Sekrecka, 2009),
przeprowadzonych w latach 2006—2008 w miejscowosci Cewlino, oddalonej 10 km od
Bonina, ktérych zadaniem byta ocena przydatnosci 8 wybranych odmian ziemniaka (w tym
odm. Dalia) do uprawy w rolnictwie ekologicznym, zebrane jesienig bulwy potomne byly
catkowicie wolne od PLRYV, niezaleznie od roku zbioru. Tymczasem udziat bulw
porazonych PVY, PVM i PVS byt wysoki.

WNIOSKI

1. Najwigksze zagrozenie dla upraw nasiennych ziemniaka w latach 2006—2008 stanowit
PVY. Presja PVM i PVS byta $rednio kilkakrotnie mniejsza.

2. Przebieg dynamiki szerzenia si¢ PVY, PVM i PVS byl podobny w ciagu catego sezonu
wegetacyjnego. Moze to $wiadczy¢, ze najwazniejszymi wektorami tych wirusow sg
zasadniczo te same gatunki mszyc.

3. Stwierdzona wysoka presja PVY, PVM i PVS juz w bardzo wczesnym terminie sezonu
wegetacyjnego, moze swiadczy¢, ze w niektore lata, decydujace znaczenie o porazeniu
plantacji nasiennych przez te wirusy moga mie¢ infekcje dokonane wiasnie w tym
wczesnym terminie wegetacji ro$lin.

4. PLRV szerzyt si¢ wyjatkowo stabo. Potwierdzity si¢ wigc wyniki badan
wczesniejszych o malejacym jego znaczeniu w produkcji nasiennej ziemniaka.
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Zastosowanie systemu decyzyjnego NegFry
do zwalczania zarazy ziemniaka

The use of decision support system NegFry to late blight control

Badania nad przydatno$cig systemu wspomagania decyzji NegFry, w chemicznej ochronie
ziemniaka przed zaraza (Phytophthora infestans), w poréwnaniu do réznych systeméw ochrony,
prowadzono w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Zakladzie Nasiennictwa i Ochrony
Ziemniaka w Boninie w latach 2007-2008. Ochrona prowadzona wg systemu NegFry pozwolita na
istotne ograniczenie rozwoju zarazy ziemniaka i zredukowanie liczby zabiegéw fungicydowych o 2 w
porownaniu do konwencjonalnej metody ochrony (7 zabiegéw).

Stowa kluczowe: ochrona chemiczna, NegFry, system wspomagania decyzji, zaraza ziemniaka,
ziemniak

The assessment of usefulness of a decision support system (DSS) NegFry for chemical control of
late blight (Phytophthora infestans) was carried out at the Plant Breeding and Acclimatization Institute,
Department of Potato Protection and Seed Science in Bonin in the years 2007-2008. The DSS NegFry
was compared to different potato protection systems. The results obtained show that plant protection
performed according to NegFry system significantly restricted late blight development and reduced the
number of fungicide treatments by two in comparison to the conventional protection method (7
treatments).

Key words: chemical protection, decision support system, NegFry, late blight, potato

WSTEP

Chorobg o najwigkszym znaczeniu gospodarczym w Polsce i na Swiecie w uprawach
ziemniaka jest zaraza ziemniaka wywolywana przez organizm grzybopodobny
Phytophthora infestans [Mont.] de Bary. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost
potencjatu infekcyjnego wynikajgcego ze zmian genetycznych zachodzacych w sktadzie
populacji patogenu (Kapsa 2001). Rowniez coraz czesciej stwierdzany jest wczesniejszy
termin wystepowania 1 rozwoju epidemii, wzrastajagce nasilenie choroby oraz
wystepowanie nietypowych objawow. Wzrasta takze wysokos¢ strat powodowanych przez
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sprawcg. Pietkiewicz (1989) ocenial wysokos¢ strat w Polsce na 20-25%, obecne badania
Kapsy (2004) szacuja straty wywotane rozwojem choroby w zakresie od 22% do 57%.

Wczeéniejszy termin rozwoju epidemii i jej gwaltowniejszy przebieg sprawiajg, ze
dotychczasowy sposob prowadzenia ochrony przeciwko zarazie ziemniaka staje si¢ mniej
skuteczny 1 zmusza to do si¢gania po nowe rozwigzania. Sposobem pozwalajagcym na
skuteczne hamowanie rozwoju choroby jest zastosowanie systemow decyzyjnych. Jest to
jeden z elementéw rolnictwa precyzyjnego, ktory w krajach o wysokorozwinigtym
rolnictwie jest coraz powszechniej stosowany. Rolnictwo precyzyjne jest sposobem na
potaczenie dazen do ograniczenia intensyfikacji ochrony chemicznej i ochrony srodowiska.

W Polsce od lat prowadzone sa badania nad wykorzystaniem do zarzadzania
zwalczaniem zarazy ziemniaka systemu decyzyjnego NegFry. Jest to, jak ocenia Hansen
(1995), system najmniej zawodny, ktory zapewnia wysoka skutecznos¢ dzialania nawet w
latach o wysokiej presji infekcyjnej choroby. Wieloletnie badania polskie i zagraniczne,
przeprowadzone w r6znych warunkach glebowo—Xklimatycznych nie wykazaty
rzeczywistego wystapienia choroby przed terminem wyznaczonym przez system (Kapsa i
wsp. 2005).

Celem badan przeprowadzonych w latach 2007-2008 w IHAR — Zaktadzie
Nasiennictwa 1 Ochrony Ziemniaka w Boninie byto sprawdzenie skuteczno$ci systemu
decyzyjnego (SD) NegFry w warunkach glebowo-klimatycznych Pomorza Zachodniego.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Zaktad
Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie w latach 2007-2008. W do$wiadczeniach
uzyto odmiany Irga, charakteryzujacej si¢ wysoka podatno$cig na sprawce choroby (2 wg
skali 9-stopniowej). Skuteczno$¢ systemu decyzyjnego NegFry sprawdzano w
doswiadczeniach polowych przeprowadzonych w ukladzie losowanych blokow, w 4.
powtorzeniach; testowano nastgpujgce warianty:

— Kontrola (brak ochrony przeciwko zarazie ziemniaka),

— Ochrona intensywna — Altima 500 SC stosowana w dawce 0,4 1-ha!, co 7 dni od
momentu zwierania si¢ roslin w rzedach,

— Ochrona wg NegFry — Altima 500 SC stosowana w dawce 0,4 1-ha™!, pierwszy i kolejne
terminy zabiegéw byly wyznaczane przez SD NegFry,

— Ekologiczny wg NegFry — Miedzian Ekstra 350 SC (Srodek ochrony roslin
dopuszczony przez MRiRW do stosowania w uprawach ekologicznych) w dawce 5,0
I-ha’!, pierwszy i kolejne terminy zabiegow byly wyznaczane przez SD NegFry,

— Minimalny (dwa zabiegi) — Ridomil Gold MZ 68 WG stosowany w dawce 2,0 kg-ha’
! oraz Altima 500 SC — 0,4 1-ha!, poczatek ochrony w momencie wystgpienia
pierwszych objawOw zarazy ziemniaka.

Na wariancie ochrony intensywnej wykonano po 7 zabiegéw ochronnych w kazdym z
lat prowadzenia do§wiadczenia. Liczba zabiegdw wykonanych w wariantach wedlug DS
NegFry wynosita 5.
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Sadzeniaki odmiany Irga byly wysadzane w 3.dekadzie kwietnia (27.04.2007 oraz
30.04.2008), gdy temperatura gleby przekraczata 6°C 1 pozwalaly na to warunki
atmosferyczne w danym roku. Na wszystkich poletkach doswiadczalnych stosowano peing
ochrong mechaniczng oraz chemiczng przeciwko chwastom i stonce ziemniaczane;.

Obserwacje tempa i nasilenia rozwoju Phytophthora infestans na ro$linach ziemniaka
odmiany Irga przeprowadzano w odstgpach 7-10 dniowych od momentu wystgpienia
pierwszych objawow choroby do catkowitego zniszczenia czgéci nadziemnej na wariancie
kontrolnym. Ocena wykonywana byta wg skali 9-stopniowej, gdzie 9 oznacza pojedyncze
plamy nekrotyczne i zniszczenie powierzchni asymilacyjnej do 0,5% a 1— catkowite
zniszczenie rosliny (skala wg Pietkiewicza, 1972).

Po zakonczeniu okresu wegetacji okreslono tempo szerzenia zarazy ziemniaka
obliczane jako przyrost zniszczenia naci w jednostce czasu wg van der Planka (1963).
Jesienig po zbiorze okreslono wielkos¢ plonu ogdlnego bulw potomnych, plonu handlowy
(bulwy o $rednicy powyzej 30 mm) i plonu bulw duzych (bulwy o $rednicy powyzej 60
mm).

Wyniki badan opracowano statystycznie za pomoca 2-czynnikowej analizy wariancji a
najnizsze istotne réznice wg testu Tukeya.

WYNIKI

Przebieg warunkdéw meteorologicznych w Boninie przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji ziemniaka
Weather conditions during the vegetation of potato
. Opady Temperatura powietrza
l\ﬁesglc I[))ekaga Rainfalls (mm) Air temperature (°C)
on ceade 2007 | 2008 | 19772006 2007 | 2008 | 1977-2006
1. 14,8 0,2 32,9 18,6 18,6 15,1
Crerwice 2. 28,4 31,6 334 17,7 13,7 14,6
June 3. 83,4 53,6 31,5 15,7 15,7 15,6
Suma — Sum 126,6 85,4 97,8
Srednia — Mean 17,3 16,0 15,1
1. 89,0 18,6 33,2 15,5 17,5 17,0
Lipice 2. 16,4 33,0 29,9 19,0 17,0 16,9
July 3. 98,2 3,8 24,8 16,5 19,5 17,7
Suma — Sum 203,6 55,4 87,9
Srednia — Mean 17,0 18,0 17,2
1. 35,6 34,6 253 18,5 18,8 18,0
., 2. 12,0 79,4 25,6 18,6 17,4 17,2
Sierpicf 3 26,6 21,2 41,2 16,5 16,0 16,0
August
Suma — Sum 74,2 135,2 92,1
Srednia — Mean 17,8 17,4 17,1
Suma
Sum VI_VIII 404.,4 276,0 277,8
Srednia 17,0 18,2 17,5

Mean VI-VIII
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Warunki meteorologiczne w latach prowadzenia badan r6znity si¢ miedzy sobg. Rok
2007 charakteryzowal si¢ duzg iloscig opadow w miesigcach czerwiec-lipiec, co
skutkowato wczesnymi porazeniami roslin Phytophthora infestans (3 dekada czerwca).
Przebieg warunkéw meteorologicznych w 2008 w miesigcu czerwcu oraz w 1. dekadzie
lipca nie sprzyjat wystapieniu i rozwojowi infekcji zarazy ziemniaka, wzrost ilosci opadow
w 2. dekadzie lipca stworzyl korzystne warunki dla rozwoju choroby (pierwsze objawy
zauwazono 17 lipca).

Pomimo r6znic w terminie wystapienia pierwszych objawow infekcji zarazy ziemniaka
w danym roku badan (1 lipca 2007 oraz 17 lipca 2008 — réznica ponad 2 tygodnie),
przebieg choroby na kontroli (bez ochrony chemicznej przeciw P. infestans) miat
gwaltowny (epidemiczny) charakter (tab. 2).

Tabela 2

Rozwéj zarazy ziemniaka na wariantach doswiadczenia (odm. Irga) w latach 2007 i 2008
The late blight development in experimental variants (cv. Irga) in the years 2007 and 2008

Poziom zniszczenia naci (%) Skutecznosé
Liczba Haulm destruction level (%) ochrony chemicznej
Rok Warinat zabiegow (%)
Year Variant Number of A% B* C* D* Chemical protection
treatments effectiveness
(%)
Kontrola — Control 0 0,2 4,7 98,9 99,8
Ochrona intensywna 7
Intensive protection 0,2 1,1 4,7 4,7 95,3
2007 Ochrona wg NegFry 5
Protection by NegFry 0,2 0,5 2.3 2,3 97,7
Ekologiczny wg NegFry 5
Ecological by NegFry 0,2 0,8 2,3 13,9 86,1
Minimalny — Minimal 2 0,2 1,1 4,7 78,3 21,6
Kontrola — Control 0 0,1 0,5 7.4 81,7
Ochrona intensywna 7
Intensive protection 0,1 0,2 0,5 4,7 94,2
2008 Ochrona wg NegFry 5
Protection by NegFry 0,0 0,2 0,4 38 95,3
Ekologiczny wg NegFry 5
Ecological by NegFry 0,0 0,2 0,7 4,7 94,2
Minimalny — Minimal 2 0,0 0,2 1,7 26,2 67,9
NIR-LSD (0=0,05) 12,3
2007 0,2 1,6 22,6 39,8
2008 0,0 0,3 2,1 24,2
NIR-LSD (a=0,05) 39
Kontrola — Control 0,1 2,6 53,2 90,8
Ochrona intensywna — Intensive protection 0,1 0,7 2,6 4,7 94,8
Ochrona wg NegFry — Protection by NegFry 0,1 0,4 1.4 3,1 96,5
Ekologiczny wg NegFry — Ecological by NegFry 0,1 0,5 1,5 9,3 90,2
Minimalny — Minimal 0,1 0,7 32 52,2 44,7
NIR-LSD (a=0,05) 8,7

* Daty obserwacji; Observation date:

A —1VII2007 & 17 VII 2008
B —9 VII2007 & 23 VII 2008
C—19 VII 2007 & 29 VII 2008
D —1 VIII 2007 & 11 VIII 2008
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Prowadzenie ochrony chemicznej, niezaleznie od wariantu do§wiadczenia, wptyneto na
istotne ograniczenie porazenia naci zaraza ziemniaka. Srednio w latach badan 2007-2008,
najnizsze porazenie koncowe oraz najwyzsza skutecznos¢ stwierdzono odpowiednio dla
ochrony wg NegFry (3,1%; 96,5%) oraz ochrony intensywnej (4,7%; 94,8%). Nieco nizsza
skutecznos¢, na poziomie 90,2%, zaobserwowano dla wariantu ekologicznego
prowadzonego wg systemu decyzyjnego NegFry. Ochrona prowadzona wg wariantu
minimalnego (2 zabiegi) nie spelita swojego zadania, gdyz jego skuteczno$¢ byla na
niskim poziomie — 44,7%.

W tabeli 3 przedstawiono tempo zatrzymania szerzenia zarazy ziemniaka oraz termin
zniszczenia 50% naci (teoretyczny moment gromadzenia plonu bulw potomnych pod
krzakiem).

Tabela 3
Tempo szerzenia zarazy ziemniaka
The rate of late blight development

Termin zniszczenia 50% naci od
momentu pojawu P. infestans*

Rok War.mat Tempo szerzenia zarazy ziemniaka Time of 50% haulm destruction
Year Variant Rate of late blight development ;
from appearance of P. infestans*
(dni — days)
Kontrola — Control 0,377 17
Ochrqna intensywna 0.097 65
Intensive protection
Ochrona wg NegFry
2007 Protection by NegFry 0,075 85
Ekologiczny wg NegFry
Ecological by NegFry 0,132 48
Minimalny
Minimal 0,222 29
Kontrola — Control 0,307 20
Ochropa 1ntensywna 0.128 49
Intensive protection
Ochrona wg NegFry
2008 Protection by NegFry 0,113 33
Ekologiczny wg NegFry
Ecological by NegFry 0,128 49
Minimalny
Minimal 0,205 3
2007 0,181 49
2008 0,176 41
Kontrola — Control 0,342 19
Ochrolna 1ntensy\fvna 0.113 57
Intensive protection
Ochrona wg NegFry
Protection by NegFry 0,094 70
Ekologiczny wg NegFry
Ecological by NegFry 0,130 49
Minimalny
Minimal 0,214 30

* Termin wystapienia pierwszych objawow choroby:1 VII 2007 & 17 VII 2008
*The date of first disease symptoms appearance: July 1 2007 & July 17 2008
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W wariancie kontrolnym — $rednie z lat 2007-2008 — zaobserwowano szybkie tempo
szerzenia si¢ choroby (0,342) a zahamowanie gromadzenia plonu bulw pod krzakiem
nastgpito juz po 19 dniach od momentu wystgpienia pierwszych objawdéw choroby
(odpowiednio rok 2007 — po 17 dniach; 2008 — po 20 dniach). W wariancie
doswiadczenia, gdzie zastosowano jedynie dwa zabiegi ochronne (program minimalny),
tempo szerzenia choroby byto niewiele nizsze (2007 — 0,307 i 2008 — 0,205) niz w
wariancie kontrolnym a termin gromadzenia plonu byt tylko od 5 do 9 dni dtuzszy w
zalezno$ci od roku badan.

Najwolniejsze tempo rozwoju zarazy ziemniaka stwierdzono dla programu ochrony
prowadzonej wedtug SD NegFry (0,075-0,113), jednocze$nie wariant ten ,,wydtuzyt”
okres gromadzenia plonu odpowiednio o 68 dni (2007) i 35 dni (2008) w stosunku do
wariantu kontrolnego. Tempo szerzenia si¢ choroby na wariantach: ochrona intensywna
oraz ekologiczny wedtug NegFry bylo nieznacznie nizsze.

Tabela 4
Plon i jego struktura. Bonin 2007-2008
Yield and yield structure. Bonin 20072008
. Plon — Yield (t/ha)
5:; \\)y:rril;;ltt ogolny handlowy (¢ > 30 mm) | bulw duzych (¢ > 60 mm)
total marketable (¢ >30 mm) | big tubers (¢ > 60 mm)
2007  kontrola — control 26,5 24,6 6,4
ochrona intensywna
intensive protection 458 452 278
ochrona wg NegFry
protection by NegFry 47,2 46,5 27,8
ekologiczny wg NegFry
ecological by NegFry 39,7 38,9 21,3
minimalny — minimal 35,6 34,8 14,7
2008  kontrola — control 29,8 29,2 194
ochrona intensywna
intensive protection 3.7 42,6 282
ochrona wg NegFry
protection by NegFry 43,5 44,5 294
ekologiczny wg NegFry
ecological by NegFry 40,2 38,8 21,1
minimalny — minimal 36,1 35,2 20,4
NIR-LSD (a. = 0,05) 3,5 3,7 6,3
2007 39,0 38,0 19,6
2008 39,1 38,1 23,7
NIR-LSD (a = 0,05) 1,5 1,7 2,8
Kontrola — Control 28,2 26,9 12,9
Ochrona intensywna
Intensive protection 44.8 43,9 28,0
Ochrona wg NegFry
Protection by NegFry 46,4 45,5 28,6
Ekologiczny wg NegFry
Ecological by NegFry 399 38,9 212
Minimalny — Minimal 35,8 35,0 17,5
NIR-LSD (a = 0,05) 2,5 2,6 44
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Wielko$¢ plonu bulw potomnych odmiany Irga oraz jego strukture (podzial uzytkowy)
w zaleznosci od wariantow doswiadczenia przedstawiono w tabeli 4.

Gwattowny przebieg choroby i ,skrocony” okres gromadzenia plonu (termin
zniszczenia 50% naci, $rednio dla lat, po 19 dniach od momentu wystapienia zarazy
ziemniaka) skutkowal istotnym obnizeniem plonu bulw potomnych w wariancie
kontrolnym (bez ochrony chemicznej).

Zastosowanie ochrony chemicznej dla badanych wariantow doswiadczenia w kazdym
roku badan wplyngto na istotny wzrost wielkosci plonu ogoélnego bulw potomnych w
stosunku do kontroli (NIR-2,5 t-ha!). Najnizsze zwyzki plonéw (handlowego i bulw
duzych) zaobserwowano dla wariantu minimalnego (2 zabiegi ochronne) — wynosity one
odpowiednio 30,1% i 35,6%.

Najwyzszy przyrost plonu spowodowany ,,wydtuzeniem” okresu jego gromadzenia
stwierdzono dla wariantow: ochrona intensywna (7 zabiegdw ochronnych) i ochrona wg
NegFry (5 zabiegow). Wzrost ten dla plonu handlowego wynosit w zakresie od 17,0-18,6
t-ha’l.

DYSKUSJA

Zaraza ziemniaka wywotywana przez organizm grzybopodobny Phytophthora infestans
jest chorobg o najwigkszym znaczeniu gospodarczym na $wiecie oraz w polskich
warunkach klimatycznych (Kapsa, 2001; Sawicka i Kapsa, 2001). Znaczenie tej choroby
wynika migdzy innymi z wysokosci strat powodowanych w okresie wegetacji i
przechowywania bulw. Jak podaje Henahan (2006) najwigksze straty wywotane
wystgpieniem zarazy odnotowano w Irlandii w latach 1845-1849, kiedy to zmarto w
wyniku $mierci gtodowej ponad milion ludzi. Obecnie wysoko$¢ strat powodowanych
przez Phytophthora infestans na plantacjach, gdzie nie prowadzono ochrony chemicznej
jest oceniana na 70% (Hoffman, Schmutterer 1983) do 100% (Fry, 1994).

Najpowszechniejszym sposobem ochrony plantacji ziemniaka jest aplikowanie
srodkéw ochrony roslin w cotygodniowych odstgpach od momentu zwierania si¢ roslin w
rzgdach do konca wegetacji, bez wzgledu na lokalny stopief zagrozenia chorobg (Lacroix
iin., 2001). Taki sposob prowadzenia ochrony chemicznej przeciw P. infestans powoduje,
ze ilo$¢ zabiegdw moze dochodzi¢ przy uprawie odmian o dlugim okresie wegetacji nawet
do 20 (Kapsa i in., 2005). Intensyfikacja prowadzenia ochrony chemicznej jest jak ocenia
Doruchowski (2005) czynnikiem stabilizujacym plon, ktéry co prawda, pomaga w
utrzymaniu poziomu produkcji zywnosci, ale jednocze$nie jest czynnikiem, ktory zwicksza
zagrozenie zatrucia Srodowiska. Powstaje swego rodzaju sytuacja patowa, z ktorej
sposobem wyjs$cia staje si¢ rolnictwo precyzyjne (zintegrowane).

Jedna z metod ograniczenia ilosci stosowania srodkéw ochrony ro$lin na plantacjach
ziemniaka jest uzycie do planowania strategii ochrony przeciw P. infestans systemow
wspomagania decyzji (SD). Na $wiecie wykorzystuje si¢ wiele systemow wspomagania
decyzji: amerykanski Cooka; niemiecki "Negative Prognosis"; amerykanski BLITECAST;
niemiecki PHYTEB; szwajcarski PhytoPRE; holenderski ProPhy; Frya; dunski NegFry i
inne (Zaliwski, 2007).
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W Polsce najlepiej przebadanym systemem wspomagania decyzji jest NegFry.
Wykorzystuje on do swojego dziatania szereg parametrow, takich jak: temperatura
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ilo$¢ opadow atmosferycznych, stopien
podatno$ci odmiany na zaraz¢ ziemniaka, dat¢ wschodow, rodzaj zastosowanego $rodka
ochrony ro$lin. Na podstawie ww. parametrow wylicza tzw. indeks ryzyka, ktory jest
podstawa do przeprowadzenia zabiegu ochronnego.

Badania przeprowadzone w latach 2007-2008 w IHAR Zaktadzie Nasiennictwa i
Ochrony Ziemniaka potwierdzajg przydatnos¢ SD NegFry w zarzadzaniu prowadzeniem
ochrony chemicznej przeciw zarazie ziemniaka. W warunkach klimatycznych Pomorza
Zachodniego prowadzenie ochrony chemicznej w sposob intensywny (zabieg, co 7-10 dni)
wymaga, w zaleznoéci od presji infekcyjnej patogena w danym roku, przecigtnie 6—10
aplikacji — w dos$wiadczeniach wykonano 7 zabiegéw chemicznej ochrony. Przy
wykorzystaniu SD NegFry ilos¢ wykonywanych zabiegow spadta do 5 w ciggu sezonu,
przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej skuteczno$ci ochrony. Doswiadczenia z
wykorzystaniem SD NegFry przeprowadzone w Niemczech, Danii, Szwecji i Norwegii wg
Hansen (1995) redukowaly ilosci zabiegdéw o 50% w pordéwnaniu do ochrony
konwencjonalnej (aplikacja, co 7—10 dni) oraz o ok. 30% na Litwie, Lotwie i Estonii
(Hansen i in., 2000). W Polsce podobna redukcje ilosci zabiegéw chemicznej ochrony
ziemniaka przed zarazg uzyskata Kapsa i wsp. (2003).

W badaniach przeprowadzonych w latach 2007-2008 podobne efekty plonotworcze
uzyskano na poletkach doswiadczalnych, niezaleznie czy zostaty ochronione przed Ph.
infestans za pomocg metody konwencjonalnej (7 zbiegdéw) czy tez wg SD NegFry (5
zabiegow). Prowadzenie ochrony chemicznej na plantacjach ziemniaka wg systemu
decyzyjnego NegFry pozwala na jednoczesne ograniczenie ilosci zabiegdw (obnizenie
kosztéw produkcji) oraz zmniejszenie wprowadzanych do srodowiska ilo$ci substancji
aktywnych — stanowi wazny wktad w ochrong srodowiska.

W rolnictwie ekologicznym jedynymi dopuszczonymi fungicydami do zwalczania
zarazy na plantacjach ziemniaka sg $rodki miedziowe: siarczan miedzi (trdjzasadowy),
tlenek miedzi, wodorotlenek miedzi i tlenochlorek miedzi. Obecnie dopuszczone jest
stosowanie do 8 kilogramow czystej miedzi na 1 hektar w trakcie sezonu wegetacyjnego
(Nowacki i in., 2004). Przy stosowaniu fungicydu Miedzian Ekstra 350 SC w dawce 5 I-ha
'do jednego zabiegu zuzywane jest okolo 1 kilograma czystej miedzi — w badaniach
przeprowadzonych w ZNiOZ Bonin wykonywano 5 zabiegdbw w trakcie sezonu
wegetacyjnego. Przebadany w doswiadczeniach wariant z wykorzystaniem do ochrony
preparatu miedziowego (wariant ekologiczny) wykazat efektywnos$¢ w zwalczaniu zarazy
ziemniaka porownywalng z wariantem ochrony intensywnej i ochrony z wykorzystaniem
systemu NegFry. Mozliwo$¢ zmniejszenia ilo$ci zastosowanych zabiegdow ochronnych
przy jednoczesnej wysokiej efektywnosci stanowi mocny punkt w ekologicznej uprawie
ziemniakow.
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WNIOSKI

1. Stosowanie w ochronie ziemniaka przed Phytophthora infestans systemu decyzyjnego
NegFry pozwala na istotne ograniczenie tempa rozwoju choroby w warunkach
klimatycznych Pomorza Zachodniego.

2. Skuteczno$¢ ochrony przed zaraza ziemniaka prowadzonej wg SD NegFry byta na
poziomie skuteczno$ci ochrony konwencjonalne;j.

3. Prowadzenie ochrony chemicznej wg NegFry pozwolito na zmniejszenie ilo$ci
aplikacji srodkow ochrony roslin o 2 w porownaniu do ochrony konwencjonalnej (7
zabiegow).
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Ocena wykorzystania Silphium perfoliatum L.
w fitoremediacji terenOw zanieczyszczonych
metalami cigzkimi

Assessment of the use of Silphium perfoliatum L. in phytoremediation of sites
contaminated with heavy metals

W doswiadczeniu wegetacyjnym zatozonym w hali wegetacyjnej Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy badano mozliwo$¢ wykorzystania roznika przero$nigtego (Silphium
perfoliatum L.) w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych otowiem i kadmem. Wykazano, iz roélina ta
w czasie jednego roku wegetacji pobrata niewielkie ilosci otowiu oraz nie stwierdzono zmian w
zawartosci kadmu w roslinach w czasie trwania do§wiadczenia. Roznik przerosniety zakumulowat w
nadziemnych czgéciach wegetatywnych od 10,77 do 29,26 mg Pb-kg-1 s.m. Zawarto$¢ otowiu w
badanych roslinach byta istotnie wyzsza niz w roslinach kontrolnych. Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem dawki zastosowanego otowiu i kadmu nastepowato istotne zmniejszenie plonu $wiezej masy
badanych roslin. Uzyskane wyniki wskazujg na ograniczone mozliwo$ci wykorzystania badanej rosliny
w procesie fitoremediacji, przy czym zebrany materiat roslinny moze by¢ wykorzystany do produkcji
kiszonek na biogaz.

Stowa kluczowe: Silphium perfoliatum L., doswiadczenie wazonowe, fitoremediacja, Pb, Cd

In the experiment carried out in the vegetation hall the possibility of using Silphium perfoliatum L.
in phytoremediation of soils contaminated with lead and cadmium was studied. It was shown that this
species has taken up a small quantity of lead during one growing season and that there was no change
in cadmium content in the plants throughout the experiment. Silphium perfoliatum accumulated from
10.77 to 29.26 mg Pb’kg! dm. in the aboveground vegetative parts. These values were significantly
higher than those measured for plants used as the control. Significant decrease in the yield of plant fresh
weight with increasing doses of lead and cadmium was recorded. The results indicate that usefulness
of Silphium perfoliatum in the process of phytoremediation is rather limited.

Key words: Silphium perfoliatum L., pot experiment, phytoremediation, Pb, Cd
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WSTEP

Postep cywilizacyjny przyczynil si¢ do nieodwracalnych zmian s$rodowiska
przyrodniczego. Znacznie zwickszyla si¢ zawarto$¢ metali cigzkich, ktore dostajg sie do
gleby 1 wod powierzchniowych, gtéwnie na skutek: przemystowej emisji gazoéw, pytow,
spalania paliw kopalnych w elektrocieptowniach i cieplowniach, gromadzenia odpadow
komunalnych i przemystowych, emisji spalin z pojazdow samochodowych oraz ze
stosowanych w rolnictwie nawozow sztucznych i srodkow ochrony roslin (Kabata-Pendias
i Pendias, 1999; Susarla i in., 2002; Gw6zdz i Kopyra, 2003). Akumulacja metali cigzkich
w glebach, szczegblnie w formie tatwo dostepnej dla roslin, prowadzi do zaburzen w ich
wzroscie 1 rozwoju. Powoduje to obnizenie plonu ro$lin uprawnych i warzyw (Ciecko i
Wyszkowski, 1998; Terelak i in., 2000; Su i Wong, 2004; Szulc i in., 2008). Jednoczesnie
szereg roslin jest wykorzystywanych do usuwania z gleby lub detoksykacji metali cigzkich
i innych substancji chemicznych w procesie fitoremediacji, tj. biologicznej metody
oczyszczania $Srodowiska glebowego. W tej metodzie wykorzystana zostaje zdolnosé
niektorych gatunkéw roslin do pobierania metali cigzkich i gromadzenia ich w tkankach w
ilosciach wielokrotnie przekraczajacych typowe zawartosci w tkankach innych roslin
(Kucharski i in., 1999; Ensley, 2000; Pulford i in., 2002; Gwo6zdz i Kopyra, 2003; Maciejewska
i Pusz, 2003). W zaleznosci od $rodowiska i charakteru procesu mozna wyrdzni¢ kilka
technologii fitoremediacyjnych. W oczyszczaniu gleb z metali cigzkich za najbardziej
popularng metod¢ uznaje si¢ fitoekstrakcje wykorzystujacg zdolno$¢ roslin (tzw.
hiperakumulatorow) do gromadzenia szkodliwych zanieczyszczen w organach
nadziemnych. Za hiperakumulatory uwaza si¢ rosliny zdolne do szczegolnie efektywnego
pobierania metali cigzkich z gleby. Ro$liny te charakteryzujg si¢ duzym przyrostem
biomasy oraz wytrzymato$cia na niekorzystne warunki srodowiska. Do grupy najbardziej
wydajnych hiperakumulatoréw zaliczy¢ nalezy gorczyce sarepska (Brassica juncea),
tobotki (Thlaspi sp.) zwlaszcza tobotki alpejskie (Thlaspi caerulescens), szartat szorstki
(Amaranthus retroflexus), wierzbg (Salix spp.) oraz grubosz Helmsa (Crassula helmsii)
(Salt i in., 1995; Kédrenlampi i in., 2000; Pulford i in., 2002; Gwoézdz i Kopyra, 2003;
Mijovilovich i in., 2009; Kiipper i in., 2009). W wielu o$rodkach badawczych prowadzone
sa badania nad nowymi gatunkami ro$lin, ktére moga by¢ wykorzystane w fitoremediacji
(Prasad, 2003; Szulc i in., 2008). Jednym z takich gatunkéw moze by¢ roznik przerosniety
(Silphium perfoliatum) ze wzgledu na niewielkie wymagania glebowe oraz relatywnie
wysoki plon, wynoszacy 100-120 t-ha™' §wiezej masy, ktéry uzyskuje sie w warunkach
odpowiedniej wilgotnosci gleby i optymalnego nawozenia (Puia i Szabo, 1985; Stanford,
1990; Wolski i in., 1999; Kowalski, 2004).

Celem niniejszych badan byta ocena mozliwosci wykorzystania Silphium perfoliatum
w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych kadmem i olowiem.

MATERIAL I METODY

W hali wegetacyjnej Wydzialu Rolnictwa 1 Biotechnologii Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy zatozono w czterech powtorzeniach, w
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uktadzie catkowicie losowym, wazonowe doswiadczenie wegetacyjne. Wazony
wypetiono 10 kg podtoza glebowego pobranego z poziomu orno-prochnicznego czarnej
ziemi, ktorej wlasciwosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wybrane wlasciwos$ci chemiczne gleby
Chosen chemical properties of soil
Zawartos¢ wybranych sktadnikow w glebie
pH w Content of particular nutrients in soil
IN KCI C N C/N NaCl Cu Zn Mn Fe Pb Cd
(gkgh | (gkgh) (g-dm™) |(mg-kg")|(mg-kg")| (mg-kg") | (mg-kgh|(mgkg!) | (mg-kg™)
6,2 21,0 1,8 11,7 0,96 16,23 21,50 456,00 5997,10 20,75 0,73

Podloze to w losowo wybranych wazonach zanieczyszczano przez wprowadzenie
badanych soli metali cigzkich. W doswiadczeniu zastosowano: sole otowiu w postaci
Pb(NO3), w ilosci 300,0; 600,0 i 900,0 mg-kg™ gleby oraz 3,0; 6,0 i 9,0 mg Cd-kg'gleby
w postaci CdCl,2H,0. Kontrole stanowita gleba w wazonach, do ktorych nie dodano
badanych metali. Po uplywie dwoéch tygodni od przygotowania podtoza do kazdego
wazonu wysadzono siewke Silphium perfoliatum wyhodowanag w warunkach kultur in
vitro, z nasion otrzymanych z Ogrodu Botanicznego Krajowego Centrum Roslinnych
Zasobow Genowych IHAR w Bydgoszczy. W okresie wegetacji ro$lin zastosowano
nawadnianie, utrzymujac polowa pojemnos¢ wodng podloza (mierzong za pomoca
tensjometréw) na poziomie 70%. Po 129 dniach $ci¢to nadziemng czg¢$¢ roslin. Zebrany
material zwazono na wadze analitycznej, nastgpnie wysuszono do powietrznie suchej
masy, a w dalszej kolejnosci material ro§linny suszono w temperaturze 105°C do uzyskania
statej suchej masy. Tak przygotowany materiat roslinny rozdrobniono, zhomogenizowano
i poddano dygestii mikrofalowej w roztworze 65% HNOs. Catkowita zawarto$¢ otowiu i
kadmu oznaczono metoda atomowej spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie sprzezona plazma
(ICP).

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Zastosowano uktad calkowicie
losowy jednoczynnikowy. Oceng¢ istotnosci roéznic migdzy S$rednimi obiektowymi
wykonano z zastosowaniem testu Tukeya.

WYNIKI

W opisywanym do$wiadczeniu zastosowano otéw w dawkach 300,0; 600,0 i 900,0
mg-kg! gleby oraz kadm w dawkach 3,0; 6,0 i 9,0 mg-kg" gleby. Zaobserwowano, ze
wzrastajace dawki otowiu w podilozu glebowym powodujg istotny wzrost jego zawartos$ci
w nadziemnych organach wegetatywnych Silphium perfoliatum. Najwyzsza zawarto$¢
otowiu tj. 29,26 mg Pb-kg" s.m. stwierdzono w roélinach nawozonych dawka 900,0 mg
Pb-kg' gleby. Zawarto$¢ ta byla istotnie wyzsza w poréwnaniu do koncentracji tego
pierwiastka w czgéciach nadziemnych roslin rosnacych w wazonach, do ktérych dodano
300,0 i 600,0 mg Pb-kg" gleby (tab. 2). Analizujac wptyw badanego pierwiastka na plon
swiezej masy stwierdzono istotny spadek $wiezej masy roslin po skazeniu podtoza dawkami
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600,0 i 900,0 mg Pb-kg' gleby w porownaniu do plonu ro$lin z wazonéw kontrolnych.
Najnizszy plon zebrano z wazonéw, do ktérych wprowadzono 900,0 mg Pb-kg' gleby.
Zebrany plon wynosit 14,83 g i byl nizszy o 28,28 g niz uzyskany z wazondéw kontrolnych
(tab. 3).

W przypadku zastosowanych dawek kadmu nie stwierdzono dla dawek 3,0; 6,0; 1 9,0
mg Cd-kg" gleby akumulacji tego metalu w nadziemnych organach wegetatywnych Silphium
perfoliatum. Podobnie rosliny zebrane z wazonow kontrolnych nie zawieraty kadmu (tab.
2). Analizujagc wptyw kadmu na plon $wiezej masy zaobserwowano istotne jego
zmniejszenie po zastosowaniu dawki 6,0 i 9,0 mg Cd-kg' gleby w poréwnaniu do
najnizszej dawki pierwiastka oraz kontroli. Najnizszy plon roslin Silphium perfoliatum,
wynoszacy 29,35 g §wiezej masy, zebrano z wazonow wypekionych podtozem skazonym
6,0 mg Cd-kg' gleby, natomiast najwyzszy, tj. 45,48 g, gdy podloze w wazonie
wegetacyjnym byto skazone najnizsza badanag dawka kadmu (tab. 3).

Tabela 2
Wplyw skazenia podloza metalami ciezkimi na ich zawarto$¢ w czeSciach nadziemnych Silphium
perfoliatum (mg-kg-1 sm.)
The effect of soil contamination with heavy metals on their content in the aboveground parts of
Silphium perfoliatum (mg-kg-1 d.m.)

Rodzaj i dawka zastosowanych metali cigzkich (mg-kg'1 gleby)
Type and dose of applied heavy metals (mg-kg'l soil)

Badana cecha zawarto$¢ w kontroli
Testet feature . Pb Cd
content in control
Pb [ cCd 300,0 | 6000 [ 900,0 30 | 60 [ 9.0

Zawarto$¢ metali cigzkich
(mg-kg'l s.m.)
Content of heavy metals 0 0 10,77 18,31 2926 0 0 0
(mg-kg'l dm.)
NIR g5 .
LSD o5 X X 2,68 n.i. —n.s.

Tabela 3
Wplyw skazenia podloza metalami ciezkimi na zebrana Swiezg mase czesci nadziemnych Silphium
perfoliatum L. (g-wazon™)
The effect of soil contamination with heavy metals on the amount of harvested fresh mass of
aboveground parts of Silphium perfoliatum L. (g-pot™)

Rodzaj i dawka zastosowanych metali cigzkich (mg-kg-1 gleby)
Badana cecha Type and dose of applied heavy metals (mg-kg-1 soil)
Tested feature kontrola Pb Cd
control 300,0 [ 600,0 [ 900,0 30 [ 60 [ 90

Swicza masa (g wazon-1) 4321 30,70 2325 1483 4548 2935 3298
Fresh mass (g-pot-1)
NIR g5
LSD y0s X 16,34 8,56.
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DYSKUSJA

Wiekszos¢ gleb uprawnych Polski (97%) charakteryzuje si¢ naturalng zawartos$cia
metali cigzkich. Gleby zanieczyszczone stanowig zaledwie 0,15% uzytkow rolnych
(Terelak i in., 2000). W przypadku nizszej koncentracji metali cigzkich w glebie skuteczna
metodg ich rekultywacji moze okaza¢ si¢ fitoremediacja. Jest to metoda korzystna z
ekonomicznego punktu widzenia poniewaz mozna jg stosowac do oczyszczania wigkszych
powierzchni skazonych metalami cigzkimi (Pulford i in., 2002). Jedng z
wykorzystywanych w fitoremediacji roslin moze by¢ Silphium perfoliatum, uznawana za
rosling o niewielkich wymaganiach siedliskowych (Wolski i in., 1999).

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano negatywny wptyw otowiu i kadmu
na wzrost i rozwoj Silphium perfoliatum. Wszystkie analizowane w niniejszym
doswiadczeniu dawki otowiu powodowaly zmniejszenie plonu $wiezej masy czgsci
nadziemnej ro$lin w poréwnaniu do plonu zebranego z wazondéw kontrolnych. Istotne
zmnigjszenie plonu zaobserwowano dla dwoch najwyzszych zastosowanych dawek
metalu. Natomiast w przypadku najnizszej dawki kadmu stwierdzono niewielki wzrost
plonu $wiezej masy w poréwnaniu do plonu $wiezej masy ro§lin zebranych z wazondéw
kontrolnych. Antonkiewicz i Jasiewicz (2002, 2003) wykazali istotne zmniejszenie plonu
roznika przerosnigtego, topinamburu i slazowca pensylwanskiego po zastosowaniu dawek
otowiu i kadmu, zblizonych do zastosowanych w niniejszym doswiadczeniu. Cie¢ko i in.
(2000) stwierdzili niewielki spadek plonu naci marchwi jadalnej wraz ze wzrostem
zawarto$ci kadmu w glebie.

W niniejszym doswiadczeniu stwierdzono, iz wraz ze wzrostem zastosowanych dawek
otowiu istotnie zwickszyla si¢ zawartos¢ badanego pierwiastka w czgsSciach nadziemnych
Silphium perfoliatum. Stwierdzona zawarto$¢ otowiu byta znacznie wyzsza od tej, jaka
zaobserwowali Antonkiewicz i Jasiewicz (2003) w czgsciach nadziemnych roznika
przero$nietego, ktéra wahata sie od 0,77 do 3,92 mg-kg' s.m. Zawarto$¢ otowiu w
cze$ciach nadziemnych topinamburu wahata si¢ od 0,58 do 6,12 mg-kg™' s.m., a §lazowiec
pensylwanski zakumulowat od 4,26 do 8,92 mg kg™ s.m. (Antonkiewicz i Jasiewicz, 2002).

W dos$wiadczeniu przeprowadzonym w hali wegetacyjnej UTP w Bydgoszczy nie
zaobserwowano akumulacji kadmu w analizowanym materiale ro§linnym. Jednakze nawet
niska koncentracja tego metalu w glebie powodowata istotny spadek plonu $wiezej masy
Silphium perfoliatum. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze ro$lina ta nie powinna by¢
wykorzystywana w fitoremediacji gleb skazonych tym pierwiastkiem. Jednak ze wzgledu
na niskg zawarto$¢ otowiu i kadmu w analizowanej §wiezej masie organéw nadziemnych
Silphium perfoliatum, ewentualny plon rosliny moze by¢ wykorzystany do produkcji
biomasy na cele energetyczne lub paszowe.

WNIOSKI

1. Wykazano, iz Silphium perfoliatum L. moze by¢ wykorzystana w fitoremediacji gleb
o niskiej zawarto$ci olowiu. Badana ro$lina w pierwszym roku uprawy akumuluje
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niewielkie ilosci tego metalu. Wysoka koncentracja otowiu w podlozu glebowym
powodowata spadek plonu §wiezej masy.

2. Silphium perfoliatum L. jest ro$ling o bardzo ograniczonej przydatno$ci w procesie
rekultywacji gleb zanieczyszczonych kadmem. W badanym zakresie stezen kadmu
roslina nie zakumulowata tego pierwiastka w nadziemnych organach wegetatywnych,
a zawarto$¢ kadmu w zakresie 6,0-9,0 mg-kg™' gleby powodowata istotne zmniejszenie
plonu $wiezej masy rosliny.
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Wystepowanie grzyboéw endofitycznych
na trwatych uzytkach zielonych wojewodztwa
mazowieckiego

The occurrence of endophyte fungi on permanent grasslands in Mazovia region

Grzyby endofityczne z rodzaju Neotyphodium to organizmy zdolne do bezobjawowego zasiedlania
tkanek swoich gospodarzy, ktérymi sa trawy. Do najcze$ciej zasiedlanych przez endofity gatunkow
traw naleza: kostrzewa takowa (Festuca pratensis Huds.), k. trzcinowa (F. arundinacea Schreb.) oraz
zycica trwala (Lolium perenne L.). Celem pracy byta ocena wystgpowania grzybow endofitycznych w
runi 31 trwatych uzytkow zielonych wojewoddztwa mazowieckiego. Badania przeprowadzono na
ekotypach nalezacych do nastepujacych gatunkéw (oprocz wymienionych powyzej): Festuca rubra L.,
F. ovina L., F. capillata L., Lolium multiflorum, Poa pratensis L., P. nemoralis L. i Deschampsia
caespitosa (L.) P.B. Obecnos¢ grzybow z rodzaju Neotyphodium stwierdzono w ekotypach 5 gatunkow
traw: F. pratensis, F. arundinacea, F. rubra, L. perenne i D. caespitosa. Najwyzsza czgstotliwosé
zasiedlenia przez endofity wystapita w przypadku F.pratensis (62,9%). Ponadto stwierdzono zalezno$¢
pomigdzy presja uzytkowa (koszenie, spasanie) wystgpujaca na danym uzytku zielonym a
czestotliwoscia zasiedlenia przez endofity.

Stowa kluczowe: gatunki traw, ekotypy, Neotyphodium, endofity, uzytkowanie

Endophytic fungi from the genus Neotyphodium are able to cause asymptomatic infection in their
grass hosts. Grass species that are most often infested by endophytes include meadow fescue (Festuca
pratensis Huds.), tall fescue (F. arundinacea Schreb.) and perennial ryegrass (Lolium perenne L.). The
aim of our study was to estimate the endophyte incidence in swards of 31 permanent grasslands in the
Mazovia region. The study objects were ecotypes of the following species: F. pratensis,
F. arundinacea, F. rubra, F. ovina, F. capillata, Lolium perenne, L. multiflorum, Poa pratensis,
P. nemoralis and Deschampsia caespitosa. The presence of Neotyphodium fungi was related in the
ecotypes of five grass species: F. pratensis, F. arundinacea, F. rubra, L. perenne and D. caespitosa.
The highest frequency of endophyte infection was observed in F. pratensis (62.9%). Moreover, the
relationship between a type of site usage (grazing or cutting) and the endophyte occurrence were found.

Key words: grass species, ecotypes, Neotyphodium, endophyte, usage
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WSTEP

W Polsce trwate uzytki zielone zajmujg powierzchni¢ ponad 3270000 ha, w tym na
terenie wojewodztwa mazowieckiego znajduje si¢ ok. 530000 ha, co stanowi 16% ogolnej
powierzchni kraju (GUS, 2008). Powierzchnia wojewodztwa mazowieckiego wynosi
35557 km?, za$ uzytki zielone (tgki i pastwiska) stanowig 14,9% jego powierzchni, przy
sredniej krajowej wynoszacej okoto 16,7%. Najwazniejszymi z rolniczego i
ekonomicznego punktu widzenia gatunkami traw wystepujacymi w runi uzytkow
zielonych sa: zycica trwala (Lolium perenne L.) oraz gatunki kostrzew: tagkowej (Festuca
pratensis Huds.), czerwonej (F. rubra L.) 1 trzcinowej (F. arundinacea Schreb.) (Bony i
Delatour, 2000). Gatunki te sa rownoczesnie uwazane za glownych gospodarzy grzybow
endofitycznych (Latch i in., 1984; Gams i in., 1990; Morgan-Jones i Gams, 1982). Wedtug
systematyki, grzyby endofityczne zasiedlajace trawy sa zakwalifikowane do grzybow
niedoskonatych rodzaju Neotyphodium, jednak prowadzone badania filogenetyczne
wskazuja na konieczno$§¢ zmian w ich taksonomii (Leuchtmann i Schardl, 1998).
Organizmy te zyja w przestrzeniach miedzykomorkowych czesci wegetatywnych traw oraz
w ich nasionach. Wystepujg w roslinach bezobjawowo, najczesciej zasiedlajac podstawe
pochwy lisciowej lub stozki wzrostu. Sladowe ilosci endofitow znajdowano takze w
blaszkach lisciowych oraz w korzeniach traw (Kemp i in., 2007). Do najbardziej
powszechnych 1 najlepiej poznanych grzyboéw z rodzaju Neotyphodium naleza:
N. coenophialum Morgan-Jones & Gams, N. uncinatum Gams, Petroni & Schmidt, N. lolii
Latch, Christensen & Samuels, oraz N. fyphinum Morgan-Jones & Gams (Pronczuk, 2005).
Grzyby z rodzaju Neotyphodium okreslane sg terminem ,,seed borne fungi”, poniewaz maja
zdolno$¢ przenoszenia si¢ z nasionami (White i Cole, 1986; White, 1987). Ich grzybnia
zasiedla gtownie warstwe aleuronowa, ale jej rozmieszczenie w nasionach traw bywa
rozne. Zasiedlone ziarniaki nie posiadajg widocznych objawdw obecnosci tych grzybow
(Wiewiora i Pronczuk, 2006). Endofity moga tworzy¢ ze swoimi gospodarzami zarowno
uklady pasozytnicze, jak i saprotroficzne (Pronczuk, 2005). Grzyby endofityczne
wystepujace na trawach czerpia korzysci pobierajac sktadniki odzywcze, roslina stanowi
dla nich schronienie, a takze zyskuja mozliwo$¢ przenoszenia si¢ do kolejnego pokolenia
zainfekowanej rosliny poprzez nasiona (Miiller i Kraus, 2005). Réwniez zainfekowana
roslina korzysta z obecno$ci grzybni endofitycznej w swoich tkankach. Dotychczas
udowodniono nastgpujace pozytywne aspekty zasiedlania traw przez grzyby z rodzaju
Neotyphodium:

— odporno$¢ na choroby grzybowe (Latch, 2007);

— wicksza odpornos¢ roslin zakazonych endofitami na stres suszy (jednakze cecha ta
zalezna jest od gatunku, odmiany i fazy rozwojowej, w jakiej znajduje si¢ roslina)
(Parfika i Zurek, 2005);

— lepsza zdolno$¢ do regeneracji uszkodzen w wyniku suszy — ten korzystny aspekt
obecnosci grzybow endofitycznych w trawach zostal najlepiej udokumentowany w
przypadku kostrzewy trzcinowej (Hahn i in., 2007);

— wigksza zywotno$¢ siewek i lepsze krzewienie — potwierdzily to australijskie badania
przeprowadzone w 1999 i 2000 roku nad zycica trwata (Reed, 2002);

172



Monika Zurek ...

— odporno$¢ na insekty — dotychczas udokumentowano odpornos¢ zainfekowanych
przez grzyby endofityczne traw na 45 gatunkow owadow (Kuldau i Bacon, 2008).
Wigkszos¢ tych korzystnych cech wzbudzana jest w roslinach poprzez wytwarzane

przez endofity alkaloidy i inne substancje. Jednak niektore z tych alkaloidow sa toksyczne

i powoduja stany chorobowe u zwierzat, a nawet moga stanowi¢ duze zagrozenie dla ich

zycia, np. alkaloid lolitrem B moze powodowaé chorobe zwang ,ryegrass staggers

syndrome”, a ergovalina — ,,fescue toxicosis”. Z punktu widzenia dobrostanu zwierzat,
najbardziej korzystna formg karmienia zwierzat, jest spasanie ich na trwatych uzytkach
zielonych. Z tego wzgledu nalezy mie¢ pewno$¢, ze uprawy te sa wolne od grzybow
endofitycznych, a co za tym idzie sg bezpieczne dla spasanych tam zwierzat gospodarskich.

Celem pracy jest ocena wystgpowania grzybow z rodzaju Neotyphodium na trawach
najczesciej wystepujacych w runi trwatych uzytkéw zielonych na terenie wojewodztwa
mazowieckiego.

MATERIAL I METODY

W celu pozyskania ekotypow traw do badan, przeprowadzono 4 ekspedycje na
przelomie czerwca i lipca 2008 r. w rejonie wojewodztwa mazowieckiego. W czasie
ekspedycji zebrano nastepujace informacje na temat badanych siedlisk: koordynaty
geograficzne wg wskazan GPS, wilgotno$¢ oraz typu gleby, warunki fizjograficzne.
Rozmieszczenie badanych uzytkow zielonych przedstawia rysunek 1.

laNarszawa O 19
2

- (g

Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk zbioru ekotypéw traw (numery koresponduja z numerami
miejscowosci w tabel 1)
Fig. 1. Distribution of ecotype collection sites (numbers refer to site numbers in Table 1)
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Okreslono rowniez szacunkowo procentowy udzial traw ogdétem oraz udziat
poszczegolnych gatunkow traw w runi na badanych stanowiskach. Typ uzytkowania
okreslano w oparciu o lustracje stanowisk. Stanowisko okreslano jako nie uzytkowane, jesli
run nie byta skoszona badz zgryziona, widoczne byly kwiatostany traw oraz chwastow
dwulisciennych jak rowniez siewki drzew i krzewow. O koszeniu badanego stanowiska
wnioskowano w oparciu o §lady tego zabiegu w runi, oraz ewentualnie pozostawione siano.
Najbardziej ewidentnym dowodem na spasanie badanego stanowiska byta obecnos¢ bydta
na wypasie, ewentualnie $lady jego zerowania oraz grodzenia kwater. Z tak
scharakteryzowanych stanowisk pobierano po 4-6 roslin w obrebie kazdego z
pozyskiwanych ekotypow. Przyjeto zasade, iz z jednego stanowiska pozyskiwano tylko
jeden ekotyp w obrebie kazdego z wystepujacych tam gatunkow. Zebrane ro$liny
wysadzono na polu doswiadczalnym Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ros$lin w
Radzikowie, w rozstawie 25 x 25 cm.

Obecno$¢ grzybow z rodzaju Neotyphodium w zebranych roslinach badanych ekotypow
okreslano metodg barwieniowa z wykorzystaniem rozu bengalskiego wedtug Saha i wsp.
(1988). Standardowy roztwor barwigcy zawierajacy 0,5% barwnika rozpuszczano w 5%
roztworze wodnym alkoholu etylowego. Do wykonania preparatu, mickisz blaszki
liSciowej pozyskiwano z pochwy lisciowej 10 losowo wybranych peddéw kazdej z badanych
roslin, umieszczano na szkietku podstawkowym w 1-2 kroplach standardowego roztworu
barwigcego 1 wybarwiano przez 30-60 sekund. Obecnos¢ grzybni endofitow
identyfikowano na wybarwionych preparatach, uzywajac powigkszenia 100 oraz 400%.
Grzybnia endofitéw w wybarwionych preparatach miata kolor rézowy lub czerwony (rys.

Rys. 2. Charakterystyczna grzybnia endofita przerastajaca komérki liscia
Fig. 2. A typical endophyte hyphae overgrown in leaf cells
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Na podstawie przeprowadzonych analiz laboratoryjnych okreslono:

— stopien zasiedlenia ekotypow (procentowy udzial roslin, dla ktorych stwierdzono
obecnos¢ grzybni w co najmniej jednym z badanych peddéw, w ogolnej liczbie roslin
przypadajacych na badany ekotyp);

— frekwencje zasiedlenia badanych gatunkéw traw przez endofity (procentowy udzial
ekotypow zasiedlonych w tacznej liczbie pozyskanych);

— zasiedlenie $rednie dla gatunkéw i miejscowosci ($rednia warto$¢ zasiedlenia dla
pozyskanych ekotypoéw) oraz dla typu uzytkowania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ekotypy traw pozyskano z 31 trwatych uzytkow zielonych. Badane stanowiska
polozone byly na rowninach wzdtuz drog, rzek, pod lasami lub obok pol uprawnych. Byty
to gldwnie taki, ktore stanowily 87% wszystkich uzytkow zielonych, zas pozostate 13% to
pastwiska i nieuzytki. Dominujacym typem uzytkowania bylo spasanie (42% stanowisk),
za$ pozostate stanowiska byly koszone (29%) lub nie byty w ogoéle uzytkowane (29%).
Wickszos¢ (68%) badanych uzytkow zielonych charakteryzowata si¢ §rednig wilgotnoscia
podtoza. Na badanych siedliskach wystepowaty trzy rodzaje podloza: mineralno-
organiczne (52% stanowisk), organiczne (32%) oraz mineralne (16%) (tab. 1).

Tabela 1
Wykaz stanowisk zbioru oraz ich podstawowe charakterystyki

List of ecotype collection sites and its basic characteristics

Nazwa Ogélny OPIS siedliska . . Wilgotnos¢ .
Lp . . zbioru Typ uzytkowania . Rodzaj gleby
No [MIEJSCOWOSCL General description of Type of usage podioza Type of soil
" | Name of locality L Soil moisture
collection site
1 2 3 4 5 6
| Borkowo taka pod lasem spasanie sredpla mmeralne
meadow near the forest grazed medium mineral
2 Brzezinka aka nie uzytkowane wysoka m}neralno-o.rganlczne
meadow not used high min.- organic
aka wzdtuz drogi spasanie $rednia mineralno-organiczne
3  Brzoza . . .
meadow near the road grazed medium min.-organic
4 Calowanic pastwisko dla koni spasanie w_ysoka organiczne
pasture for horses grazed high organic
5 Famutki taka wzdtuz drogi nie uzytkowane niska mineralno-organiczne
Brochowickie meadow near the road not used low min.- organic
. taka nad rzeka spasanie $rednia mineralno-organiczne
6  Gorzewnica . . . .
meadow near the river grazed medium min.- organic
7 Géra Kalwaria Iaka nad rzeka ) koszenie sredma m}neralno-o.rganlczne
meadow near the river cut medium min.- organic
. taka pod lasem koszenie $rednia mineralno-organiczne
8  Granica . . .
meadow near the forest cut medium min.- organic
9 Gwizdaly taka wzdtuz drogi nie uzytkowane sredpla organiczne
meadow near the road not used medium organic
. Iaka koszenie niska mineralne
10 Jozefowo :
meadow cut low mineral
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c.d. Tabela 1
1] 2 3 4 5 | 6
11 Koliszewo aka wzdtuz drogi spasanie s'redrllia m%neralno-o.rganiczne
meadow near the road grazed medium min.- organic
12 Luszewo taka wzdtuz drogi spasanie s'redpia organ%czne
meadow near the road grazed medium organic
13 ELopacianka taka wzdtuz drogi koszenie s'redpia mineralno—grganiczne
meadow near the road cut medium min.-organic
14 Milanéw aka wzdtuz drogi nie uzytkowane s'redrllia organ%czne
meadow near the road not used medium organic
15 Mordy-Pichki Iaka obok pola uprawnego koszenie s'redrllia m%neralno-f)rganiczne
meadow by the arable field cut medium min.-organic
, aka spasanie niska mineralne
16 Nowy Grodek meadow grazed low mineral
17 Okunin taka nad rzeka ) nie uzytkowane niska mineralne
meadow near the river not used low mineral
18 Oronne aka wzdtuz drogi spasanie s'redrllia organ%czne
meadow near the road grazed medium organic
19 Ostoje aka wzdtuz drogi koszenie s'redrllia organ%czne
meadow near the road cut medium organic
, aka nie uzytkowane niska mineralne
20 Ostréwek meadow not used low mineral
21 Pierzchaly taka pod lasem spasanie s'redpia organ%czne
meadow near the forest grazed medium organic
. . aka wzdtuz drogi spasanie niska mineralno-organiczne
22 Piskornia meadow near the road grazed low min.- organic
23 Podosowa aka spasanie niska m%neralno-o.rganiczne
meadow grazed low min.- organic
24 Radzimowice-  laka wzdtuz drogi koszenie $rednia organiczne
Starogrody meadow near the road cut medium organic
25 Sikory taka pod lasem nie uzytkowane s'redpia m@neralno—o.rganiczne /
meadow near the forest not used medium min.- organic
- aka wzdtuz drogi nie uzytkowane $rednia organiczne
26 Stara Wies meadow near the road not used medium organic
27 Stoczek nieuzytki wzdhuz drogi nie uzytkowane niska m%naralno-f)rganiczne
wasteland by the road not used low min.-organic
28 Szarlat las mieszany nad rzel_(a, spasanie s'redpia mineralno—grganiczne
mixed forest by the river  grazed medium min.-organic
29 Tecrki taka wzdtuz drogi koszenie s'redpia organ@czne
meadow near the road cut medium organic
30 Tyrzyn aka wzdtuz drogi koszenie s'redrllia m%neralno-f)rganiczne
meadow near the road cut medium min.-organic
31 Wilkow Polski pastwisko dla koni spasanie s'red@ia m%neralno-f)rganiczne
pasture for horses grazed medium min.-organic

Ogodtem w czasie ekspedycji zgromadzono 121 ekotypdéw w nastepujacych gatunkach:
Festuca rubra — 30 ekotypow, Lolium perenne — 26, F. pratensis i Deschampsia caespitosa
—po 24, L. multiflorum, F. arundinacea i F. ovina — po 4, F. capillata i Poa pratensis — po
2, P. nemoralis — 1.

W trakcie pobierania roslin z badanych stanowisk okre$lono rowniez procentowy udziat
w runi wystepujacych na nich gatunkow traw. Stwierdzono, ze trawy stanowity ogoétem od
60 (Ostréwek) do 97% (Tyrzyn) wszystkich wystepujacych gatunkdéw roslin, a jedynie w
przypadku miejscowosci Podosowa byto ich ok. 16% (tab. 2). W runi wszystkich badanych
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stanowisk stwierdzono wystepowanie Festuca rubra. Sredni udziat tego gatunku wynosit
223% i zawieral si¢ w przedziale od 1 (Podosowa i Jozefowo) do 78%
(Radzimowice - Starogrody). Na 26 stanowiskach stwierdzono oprocz tego wystepowanie
Lolium perenne (udziat w runi $rednio 13,1%, od 0 do 70%), a na 24 stanowiskach —
Deschampsia caespitosa (odpowiednio, 19,9% od 0 do 70%) oraz Festuca pratensis (7,6%, od
0 do 20%). Pozostale gatunki wystgpowaty na kilku stanowiskach (Lolium multiflorum,
Festuca ovina, F.arundinacea) lub tylko na jednym — Poa nemoralis (tab. 2).

Tabela 2
Udzial poszczegolnych gatunkow traw w runi badanych stanowisk
Share of grass species in swards on examined localities
Udziat w runi: Udziat gatunkow traw w runi
Share in sward: Share of grass species in sward
Nazwa ki
miejscowosci gatunki . Lolium | Festuca Festuca | Festuca Poa Poa | Descham-
Name of locality trawy | inne .| Lolium multi- | praten- Festuca arundin| capi- Fesztuca raten- | nemo- sia
p ip p p
grasses | other |perenne . rubra ovina . . .
- florum | sis acea | llata sis ralis | caespitosa
species

Borkowo 95 5 40 10 5
Brzezinka 80 20 10 10 30 15
Brzoza 95 5 5 5 25 5 10
Calowanie 70 30 10 10 5 20 10
Famutki
Brochowickie %0 10 3 10 <l
Gorzewnica 85 15 10 5 15 5 15
Gora Kalwaria 80 20 15 35 <1
Granica 95 5 5 5 35 5 1 30
Gwizdaty 85 15 5 5 50 10
Jozefowo 85 20 20 10 10 1 20 5
Koliszewo 90 10 70 5 10
Luszewo 95 5 5 10 5 5 1
Lopacianka 95 5 20 1 10 15
Milanow 80 20 30 15 20
Mordy-Pienki 90 10 2 5 43
Nowy Grodek 95 5 30 10 20 10
Okunin 95 5 5 5 70 10 <1
Oronne 95 5 10 20 5 35
Ostoje 90 10 5 5 10 20 10
Ostrowek 60 40 15 25
Pierzchaty 90 10 2 5 12 1 70
Piskornia 90 10 30 20 10 5 10
Podosowa 16 84 1 1 1 5
Radzimowice-
Starogrody 95 5 1 78 <1 <1
Sikory 90 10 5 5 10 60
Stara Wies 85 15 5 20 10 20
Stoczek 80 20 10 <1
Szartat 80 20 20 5 25 15 10
Teczki 95 5 5 20 20 25
Tyrzyn 97 3 10 5 5 65
Wilkow Polski 95 5 5 20 10 5
Srednio dla
gatunkow 85,7 14,7 13,1 10,8 76 223 150 <1 6,9 83 <l 19,9

Mean for species
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Zasiedlenia ekotypow badanych gatunkéw traw przez endofity
Colonization of ecotypes of the examined grass species by endophytes

Tabela 3

Czgstotliwos¢ zasiedlania traw przez endofity w badanych miejscowosciach:
Frequency of grass colonization by endophytes in examined localities:

Miejscowosé¢ s'redn}o dia
Locality Descham-|Festuca| F. F F. F Lolium I Poa P. miejsco-
psia arundin| capil- N praten- ’ multi- ’ nemo- | praten- wosci
. ovina . rubra perenne . .
caespitosa| acea lata Sis florum ralis Sis mean for
localities
Borkowo 14,3 0,0 333 15,9
Brzezinka 33,3 100,0 0,0 33,3 41,7
Brzoza 0,0 0,0 0,0 333 0,0 6,7
Catowanie 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 20,0
Famutki
Brochowickie 0.0 0.0 0.0
Gorzewnica 0,0 80,0 0,0 20,0 25,0
Goéra Kalwaria 0,0 100,0 333 44.4
Granica 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 16,7
Gwizdaty 0,0 66,7 0,0 0,0 16,7
Jozefowo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Koliszewo 100,0 0,0 0,0 33,3
Luszewo 0,0 0,0 66,7 20,0 0,0 17,3
Lopacianka 0,0 0,0 50,0 0,0 12,5
Milanéw 0,0 0,0 0,0 0,0
Mordy-Pienki 66,7 33,3 33,3 44,4
Nowy Grodek 0,0 100,0 0,0 0,0 25,0
Okunin 0,0 0,0 66,7 22,2
Oronne 25,0 33,3 100,0 0,0 39,6
Ostoje 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0 10,0
Ostrowek 0,0 0,0 0,0
Pierzchaty 0,0 0,0 100,0 0,0 66,7 33,3
Piskornia 0,0 33,3 0,0 0,0 8,3
Podosowa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Radzimowice- 00 667 00 333 20,0
Starogrody
Sikory 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Stara Wie$ 0,0 100,0 0,0 0,0 25,0
Stoczek 0,0 0,0 0,0
Szartat 0,0 66,7 25,0 33,3 31,3
Teczki 0,0 66,7 33,3 33,3 33,3
Tyrzyn 0,0 100,0 0,0 0,0 25,0
Wilkéw Polski 0,0 33,3 100,0 0,0 33,3
Frekwencja
zasiedlenia 8,0 250 00 00 826 429 00 423 00 00 774
Colonization
frequency
Srednie
zasiedlenie 23 125 00 00 629 11,0 00 187 00 00 212
Average
colonization

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono catkowity brak obecnosci grzybow
endofitycznych z rodzaju Neotyphodium w ekotypach pobranych z 7 miejsc (Podosowa,
Stoczek, Milandéw, Ostrowek, Famulki Brochowickie, Sikory oraz Jozefowo). Srednie
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procentowe zasiedlenie ekotypow na pozostatych stanowiskach wynosito 21,2% i wahato
si¢ od 6,7% (Brzoza) do 44,4% (Gora Kalwaria) (tab. 3).

Pod wzgledem gatunkowym, obecno$¢ endofitow z rodzaju Neotyphodium stwierdzono
w: Lolium perenne, Festuca pratensis, F. rubra, F. arundinacea 1 Deschampsia caespitosa.
W przypadku pozostatych gatunkow (Festuca ovina, Lolium multiflorum, F. capillata, Poa
pratensis, P. nemoralis) nie wykryto obecnos$ci grzybni endofitycznej. Najczesciej oraz
najintensywniej zasiedlanym gatunkiem traw byla Festuca pratensis (frekwencja
zasiedlenia 82,6%, $rednie zasiedlenie 62,9%). Znacznie rzadziej i mniej intensywnie
zasiedlane byly ekotypy Lolium perenne (frekwencja — 42,3%, $rednie zasiedlenie 18,7%),
Festuca rubra (odpowiednio, 42,9% 1 11,0%), F. arundinacea (25% 1 12,5%) oraz
Deschampsia caespitosa (8% 1 2,3%) (tab. 3).

Krajowe badania nad wystgpowaniem endofitow traw sa nieliczne, jednakze
potwierdzajg obecno$¢ grzybow endofitycznych w rodzimych ekotypach wigkszoSci
wymienionych wyzej gatunkéw traw (Wiewiora i in., 2006; Pafika i Zurek, 2005, 2008).
Zblizone wartosci zasiedlenia traw przez endofity stwierdzono rowniez w badaniach Panki
i Zurka (2008) nad nasionami pochodzacymi z réznych regionéw kraju (F. pratensis —
93%, F. rubra — 63% oraz L. perenne — 60%). Krajowe doniesienia dotyczace zasiedlenia
D. caespitosa okreslaja je na poziomie 5-20% (w ziarniakach) (Wiewidra i Pronczuk,
20006). Zasiedlenie tego gatunku przez endofity na poziomie 20% potwierdzily badania
przeprowadzone w Finlandii przez Wili i wsp. (2000).

Tabela 4
Zasiedlenie ekotypow traw w zalezno$ci od gatunku oraz typu uzytkowania
Endophyte incidence in relation to grass species and type of usage

Zasiedlenie ekotypow przez endofity:

Typ uzytkowania Rodzaj, gatunek Colonization of ecotypes by endophytes :
Type of usage Genus, species frekwencja — frequency zasiedlenie éreflnie_ — average
colonization

Lolium perenne 20,0 20,0
Nicuzytkowane Festuca pratensis 75,0 66,7
Not used Festuca rubra 0,0 0,0
Festuca arundinacea 0,0 0,0
Deschmpsia caespitosa 14,3 4,8
Srednia dla typu uzytkowania — mean for usage type 21,9 18,3
Lolium perenne 37,5 12,5
Koszenic Festuca pratensis 77,8 55,6
Cutting Festuca rubra 44,4 16,7
Festuca arundinacea 333 16,7
Deschmpsia caespitosa 0,0 0,0
Srednia dla typu uzytkowania — mean for usage type 38,6 20,3
Lolium perenne 46,2 22,0
Spasanie Festuca pratensis 90,0 68,0
Grazing Festuca rubra . 38,5 14,8
Festuca arundinacea 0,0 0,0
Deschmpsia caespitosa 9,1 2,3
Srednia dla typu uzytkowania — mean for usage type 36,8 21,4

NIR (P = 95%) dla $rednich dla typu uzytkowania $5.53 3554

LSD (P =95%) for mean for usage types
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Analizujac uzyskane w pracy wyniki zaobserwowano takze, Zze czgstotliwo$e
wystepowania endofitow byla zwigzana z charakterem uzytkowania badanych siedlisk
(tab. 4).

Endofity wystgpowaly na wigkszosci stanowisk poddanych presji uzytkowej, tzn.
koszonych lub spasanych (odpowiednio od 90 do 92,3% stanowisk) oraz jedynie na 37%
stanowisk zakwalifikowanych jako nie uzytkowane. Wyniki te potwierdzaja badania
przeprowadzone przez innych autoréw (Gwinn i in., 1998; Jensen i Roulund, 2004), ktére
wykazaty zalezno$¢ miedzy zasiedleniem pastwiska przez endofity, a typem uzytkowania.
Na pastwiskach intensywnie wypasanych wystepowato wyzsze zasiedlenie przez grzyby
endofityczne. W niniejszym badaniu na stanowiskach nie uzytkowanych nie stwierdzono
zasiedlenia przez endofity ekotypow Festuca rubra i F. arundinacea. Pomimo braku
istotnych statystycznie réznic we frekwencji zasiedlenia ekotypow przez endofity oraz
sredniego zasiedlenia w obrebie typow uzytkowania, stwierdzono iz frekwencja
zasiedlenia ekotypow Lolium perenne oraz Festuca pratensis wzrastala w miarg
domniemanego wzrostu natgzenia presji uzytkowej (tab. 4).

WNIOSKI

1. Obecno$¢ grzybow endofitycznych stwierdzono w ekotypach glownych gatunkow traw
pastewnych (Lolium perenne, Festuca pratensis, F. rubra, F. arundinacea) jak i w
gatunku uwazanym z uporczywy chwast fgkowy — Deschampsia caespitosa.

2. Badane gatunki traw réznig si¢ intensywnoscia zasiedlania przez grzyby endofityczne.
Najwigksze zasiedlenie stwierdzono w przypadku F. pratensis, za$ najnizsze w
przypadku D. caespitosa.

3. W zdecydowanej wickszosci badanych stanowisk, obok gatunkéw traw pastewnych
zasiedlonych przez endofity znajdowano gatunki wolne on nich. Swiadczyé to moze o
selektywnym zasiedlaniu gatunkéw, niekoniecznie zwigzanym z presja uzytkowg na
danym stanowisku.

4. Intensywno$¢ presji uzytkowej (spasanie, koszenie) ma wplyw na czgstotliwose
wystepowania endofitow w runi uzytkow zielonych oraz moze sprzyja¢ pojawianiu si¢
endofitow w takich gatunkach jak np. Festuca rubra, co moze prowadzi¢ do wzrostu
zagrozenia dla zdrowia zwierzat ze strony toksyn produkowanych przez grzyby
endofityczne. Zalezno$¢ miedzy intensywnoscig uzytkowania pastwiska a obecnoscia
endofitow wymaga dalszych badan.

LITERATURA

Bony S., Delatour P. 2000. Relevance and impact of grass endophyte toxins in Europe. Proceedings of the 4"
International Neotyphodium/Grass Interaction Symposium: 207 — 218.

Gams, W., Petrini, O., Schmidt D. 1990. Acremonium uncinatum, a new endophyte in Festuca pratensis.
Mycotaxon 37: 67 — 71.

Glowny Urzad Statystyczny. 2008. Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych w 2007 r., Wydawnictwa
Statystyczne, Warszawa.

180



Monika Zurek ...

Gwinn K. D., Fribourg H. A., Waller J. C., Saxton A. M., Smith M. C. 1998. Changes in Neotyphodium
coenophialum infestation levels in tall fescue pastures due to different grazing pastures. Crop Science 38:
201 — 204.

Hahn H., McManus M. T., Warnstorff K., Monahan B. J., Young C. A., Davies E., Tapper B. A., Scott B. 2007.
Neotyphodium fungal endophytes confer physiological protection to perennial ryegrass (Lolium perenne
L.) subjected to water deficit. Environmental and Experimental Botany 63: 183 — 199.

Jensen A. M. D., Roulund N. 2004. Occurrence of Neotyphodium endophytes in permanent grassland with
perennial ryegrass (Lolium perenne) in Denmark. Agriculture, Ecosystems and Environment 104: 419 —
427.

Kemp H., Bourke Ch., Wheatley W. 2007. Endophytes of perennial ryegrass and tall fescue.
www.dpi.nsw.gov.au.

Kuldau G., Bacon C. 2008. Clavicipitaceous endophytes: their ability to enhance resistance of grasses to
multiple stresses. Biological Control 46: 57 — 71.

Latch G C. .M. 2007. Diseases and endophytes. http://cropandsoil.oregonstate.edu/sites/default/files/
people/hannaway/FINAL 08 Diseases 6 oct 08 NM.doc.

Latch G. C. M., Christensen M. J., Samuels G. J. 1984. Five endophytes of Lo/ium and Festuca in New Zealand.
Mycotaxon. 20:535 — 550.

Leuchtmann A., Schardl C. L. 1998. Mating compatibility and phylogenetic relationship among two new
species of Epichlo€ and other congeneric European species. Mycol. Res. 102: 1169 — 1182.

Morgan-Jones G., Gams W. 1982. Notes on Hyphomycetes. XL1. An endophyte of Festuca arundinacea and
the anamorphic of Epichloe typhina, new taxa in one of two new sections of Acremonium. Mycotaxon.
15:311 —318.

Miiller Ch. B., Krauss J. 2005. Symbiosis between grasses and asexual fungal endophytes. Current Opinion in
Plant Biology 8: 450 — 456.

Panka D., Zurek G. 2005. Wystepowanie grzybéw endofitycznych na trawach gazonowych a ich podatnoéé na
stres suszy. Lakarstwo w Polsce, 8: 1 — 7.

Panka D., Zurek G. 2008. Zasiedlenie kolekcji nasion ekotypéw traw z rodzaju Festuca i Lolium przez endofity
z rodzaju Neotyphodium i Epichloe. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 529: 131 — 137.

Pronczuk M. 2005. Endofity traw — znaczenie, wystgpowanie i metody wykrywania. Przeglad literatury. Biul.
IHAR 235: 297 — 309.

Reed K. 2002. The significance of the ryegrass endophyte, Neotyphodium lolii. In: Victorian pasture.
www.animal-welfare.org.au/comm/download/abs02.html.

Saha D. C., Jackson M. A., Johnson-Cicalese J. M. 1988. A rapid staining method for detection of endophyte
fungi in turf and forage grasses. The American Phytopathological Society, No. 2, Vol. 78: 237 — 239.

Wiili P., Saikkonen K., Helander M., Lehtimiki S., Lehtonen P. 2000. Seed transmitted endophytic fungi in
wild grass populations in Finland. Proceedings of the 4™ International Neotyphodium/Grass Interaction
Symposium: 93 — 96.

White J .F. Jr. 1987. Widespread distribution of endophytes in the Poaceae. Plant Dis. 71: 340 — 342.

White J. F. Jr., Cole, G. T. 1986. Endophyte — host associations in forage grasses. V. Occurrence of fungal
endophytes in certain species of Bromus and Poa. Mycologia 78: 846 — 850.

Wiewiora B., Pronczuk M. 2006. Porownanie metody mikroskopowej i immunologicznej do wykrywania
grzyboéw endofitycznych w nasionach traw. Biul. IHAR 242: 277 — 284.

Wiewiora B., Pronczuk M., Ostrowska A. 2006. Infekcja nasion traw przez endofity w kolejnych latach
uzytkowania plantacji. Biul. [HAR 242: 285 — 293.

181


http://www.dpi.nsw.gov.au/
http://cropandsoil.oregonstate.edu/
http://www.animal-welfare.org.au/comm/download/abs02.html




DOI: 10.37317/biul-2010-0041

NR 256 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2010

BARBARA WIEWIORA !

GRZEGORZ ZUREK ?

MONIKA ZUREK ?

1 Zaklad Nasiennictwa i Nasionoznawstwa, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — PIB

2 Zaklad Traw, Roslin Motylkowatych i Energetycznych, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — PIB
3 Zaktad Genetyki i Hodowli Ro$lin, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — PIB

Ocena zasiedlenia przez grzyby endofityczne
nasion wybranych mieszanek traw pastewnych
dostepnych na rynku krajowym

Endophyte infestation of grass seeds in selected fodder mixtures available on the
domestic market

Przy pomocy metody immunologicznej badano obecnos$¢ grzybéw endofitycznych w nasionach
traw wchodzacych w sktad 10 mieszanek takowo-pastwiskowych dostgpnych na rynku krajowym.
Stwierdzono, ze nasiona traw wchodzace w sktad mieszanek pastewnych mogg by¢ zasiedlone przez
grzyby endofityczne. Sposrod gatunkéow stanowiacych gldwne komponenty mieszanek najczesciej
zasiedlane byly nasiona zycicy trwatej, kostrzewy czerwonej i wiechliny takowej. Badania wskazuja,
ze uzycie na takach i pastwiskach materiatu siewnego o nieznanej zawartosci grzybow endofitycznych,
moze by¢ przyczyna wprowadzania endofitdw na tereny dotychczas wolne od nich, a to moze wptywac
na wzrost zagrozenia dla zwierzat hodowlanych.

Stowa kluczowe: endofity, materiat siewny, mieszanki pastewne, trawy

Ten fodder grass mixtures, available on the domestic market, were tested for the incidence of
endophytic fungi using the immunoblot method. All the mixtures were found to be colonized by
endophytes, irrespective of the grass species composition and the mixtures usage (pasture or meadow).
The occurrence of endophytes was highest in perennial ryegrass, red fescue and smooth-stalked
meadowgrass. It may be conclude from the results obtained that using seed material of undetermined
level of endophyte colonization on newly sown or regenerated meadows and/or pastures can result in
causing the unintended endophyte contamination of previously endophyte-free areas. The presence of
endophytic fungi in permanent grasslands can be a great threat for domestic animals.

Key words: endophyte, fodder mixtures, grasses, sowing material
WSTEP

Z punktu widzenia dobrostanu zwierzat, najbardziej korzystng formg odzywiania jest
spasanie ich na trwatych uzytkach zielonych. W celu zalozenia lub renowacji juz
istniejgcego uzytku zielonego, stosuje si¢ wysiew nasion mieszanki pastewnej o zrozni-
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cowanym sktadzie gatunkowym. Mieszanki tego typu najczgsciej zawieraja w swoim
sktadzie nastepujace gatunki traw: Lolium perenne L. (zycica trwala), Festuca pratensis
Huds. (kostrzewa takowa), F. arundinacea Schreb. (kostrzewa trzcinowa), F. ovina L.
(kostrzewa owcza) oraz F. rubra L. (kostrzewa czerwona). Gatunki te sa rownoczesnie
uwazane za glownych gospodarzy grzybow endofitycznych (glownie z rodzaju
Neotyphodium). Do najbardziej powszechnych i najlepiej poznanych grzyboéw z rodzaju
Neotyphodium naleza: N. coenophialum Morgan-Jones & Gams, N. uncinatum Gams,
Petroni & Schmidt, V. [olii Latch, Christensen & Samuels, oraz N. typhinum Morgan-Jones
& Gams (Pronczuk, 2005). W stosunku do tych grzybow stosowany jest rOwniez termin
»seed borne fungi”, poniewaz grzyby te przenosza si¢ z nasionami (White i Cole, 1986;
White, 1987). Grzybnia zasiedla gtéwnie warstwe aleuronowa, ale jej rozmieszczenie w
ziarniakach traw bywa rézne. Zasiedlone ziarniaki nie posiadajag widocznych objawow
endofitow (Wiewidra i Pronczuk, 2006).

Szkodliwos¢ grzybdw endofitycznych w stosunku do zwierzat ro§linozernych zwigzana
jest z wytwarzaniem niebezpiecznych dla zdrowia kregowcow alkaloidow, gltownie
lolitremu B oraz ergowaliny (Lewis, 2000). W wielu krajach, np.: Nowej Zelandii, czy
Stanach Zjednoczonych, choroby zwierzat wywolywane przez te toksyny stanowia
powazny problem (Zabalgogeazcoa i in., 2003). Przeprowadzone dotychczas krajowe
badania nad zasiedleniem traw przez endofity wykazaty, ze mikroorganizmy te zasiedlajg
nasiona i roéliny powszechnie wystepujacych gatunkéw traw (Panka i Zurek, 2005;
Wiewidra i in., 2008). Obecnos¢ endofitow stwierdzono takze w odmianach traw o
przeznaczeniu pastwiskowym (Wiewiora i in., 2006; 2008). Wystgpowanie endofitoéw w
runi uzytkow zielonych moze wiazac¢ si¢ z produkowaniem przez nie alkaloidow, nalezy
mie¢ pewnos¢, ze uzytki zielone oraz mieszanki stosowane do ich zakladania, badz
renowacji sg wolne od grzybow endofitycznych i dlatego sa bezpieczne dla spasanych tam
zwierzat gospodarskich.

Celem pracy byta analiza zasiedlenia przez grzyby endofityczne ziarniakow traw
wchodzacych w sktad wybranych mieszanek pastwiskowych i fakowych znajdujacych sie
na rynku krajowym.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowity nasiona traw wchodzacych w sktad 10 mieszanek tagkowo-
pastwiskowych dostepnych na rynku. Mieszanki te zakupiono w losowo wybranych
sklepach branzy ogrodniczo-nasiennej na terenie wojewodztw: mazowieckiego i
podlaskiego. Z kazdej zakupionej mieszanki pobrano losowo probki ziarniakow do
badania.

Badanie zawartosci endofitdow metodg immunologiczng przeprowadzono na 5 losowo
wybranych z kazdej mieszanki probkach, po 100 ziarniakoéw na probke, wedtug procedury
opracowanej przez Hilla i wsp. (2002). W przypadku wykrycia w mieszance nasion traw
zasiedlonych przez endofity, z mieszanki tej wybierano po 100 nasion kazdego z gatunkdéw
wchodzacych w jej sktad. Nasiona poszczegdlnych gatunkow analizowano nastgpnie pod
katem zawartosci grzybow endofitycznych, rowniez metoda immunologiczng.
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Badang probe ziarniakow, w celu ich zmigkczenia moczono w 5% roztworze NaOH. Po
uplywie okoto godziny, nasiona ptukano destylowang woda i wyktadano na nitrocelu-
lozowa membrang umieszczong na gabce zwilzonej buforem ekstrahujacym. W wyzna-
czonych miejscach na membranie wyktadano roéwniez nasiona o stwierdzonej obecnosci
endofitow (E+) oraz wolne od endofitow (E-), ktorych probki dotaczone sa do kazdego
zestawu (kontrola pozytywna i negatywna). Membrane z ziarniakami inkubowano przez
15 godzin w temperaturze 45°C. Po inkubacji, nasiona usuwano z membrany, a membrang
suszono w suszarce w 70°C przez 15 min. lub w temperaturze pokojowej przez 1 h.
Nastepnie zalewano membrang 10 ml roztworu blokujgcego miejsca niespecyficznego
wigzania przeciwcial i wytrzgsano przez 30 min. na wytrzgsarce. Po uptywie tego czasu
zlewano roztwor blokujacy z szalki Petrie’go, zalewano membran¢ 10 ml roztworu
zawierajacego specyficzne dla Neotyphodium, przeciwciala monoklonalne i wytrzgsano
przez godzing. Potem membrang ptukano dwukrotnie w roztworze blokujacym, zalewano
roztworem przeciwciala wtornego (rabbit anti-mouse antibody) 1 wytrzasano przez
godzing. Nastepnie ptukano dwukrotnie w roztworze blokujacym, zalewano membrang
roztworem fosfatazy alkalicznej i wytrzasano przez 30 min. Po uptywie tego czasu
ponownie dwukrotnie ptukano membrang w roztworze blokujacym. Ostatnim etapem jest
dodanie chromogenu (substrat fosfatazy) oraz przykrycie szalki Petriego folig aluminiowg
i wytrzagsanie przez 20 min. do czasu wybarwienia miejsc na membranie, na ktdrych
znajdowaly si¢ nasiona E+ (rys. 1). W celu zakonczenia procesu wybarwiania, membrang
kilkakrotnie plukano w wodzie destylowanej (Trento i in., 2007).

Rys. 1. Membrana przedstawiajaca nasiona wykazujace pozytywna (lewa) i negatywna (prawa) reakcje
na Neotyphodium spp. oraz kontrole (dwa dolne rzedy) pozytywna (+) i negatywna (-)
Fig. 1. Membrane showing positive (left) and negative (right) reaction of grass seeds to Neotyphodium
spp- Two bottom rows present positive (+) and negative (-) control

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane mieszanki byly zréznicowane pod wzgledem sktadu gatunkowego i odmia-
nowego, jak rowniez pod wzglgdem procentowego udziatu poszezegolnych komponentow.
Srednia liczba komponentéw gatunkowych w mieszankach wynosita 6,6, z wahaniami od
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2 (mieszanka nr 3) do 10 (mieszanka nr 10). Udziat traw w badanych mieszankach wahat
si¢ od 75 do 100%, pozostate gatunki to rosliny motylkowate drobnonasienne: lucerna
siewna (Medicago sativa L.) oraz 4 gatunki koniczyn (Trifolium spp., tab. 1).

Tabela 1
Sklad gatunkowy badanych mieszanek traw
Species composition of examined grass mixtures

Numer Sktad gatunkowy (%)
mieszanki Species composition (%)

oraz typ
uzytkowania

Mixture
number and
type of use
1. Meadow
Lakowa
2. Pasture
Pastwiskowa
3. Universal
Uniwersalna
4 Pasture - - 16 20 20 13 20 4 - - 4 3 -
Pastwiskowa
5. Cut
pasture
Kos$no-
pastwiskowa
6. Fodder
Pastewna
7. Fodder
Pastewna
8.Meadow-
pasture
Eakowo- - - - 5 12 38 35 10 - - - - - - -
pastwiskowa
9. Meadow
Lakowa
10. Cut
pasture
Kos$no-
pastwiskowa
Srednio 12,5 15 5 112 179 326 17 164 7 5 875 46 51 5 7
Mean
* L. multiflorum + Loliumxboucheanum

Dactylis
glomerata
Festuca
arundinac
ea
Festuca
ovina
Festuca
pratensis
Festuca
rubra
Lolium
perenne
Lolium
snn *
Phleum
pratense
Poa
pratensis
Bromus
unioloides
Medicago
sativa
Trifolium
hybridum
Trifolium
repens
Trifolium
alexandri
num
Trifolium
pratense

5

'
'
—_
W
W
—_—
W
o
[=]
—
W
'
W

12,5

W
>

Trawy w badanych mieszankach to 11 gatunkoéw: zycica trwata (Lolium perenne L.),
zycica wiclokwiatowa (L. multiflorum L.) 1 zycica mieszancowa (Lolium X boucheanum
Kunth.), kostrzewa takowa (Festuca pratensis Huds.), kostrzewa czerwona (F. rubra L.),
kostrzewa trzcinowa (F. arundinacea Schreb.), kostrzewa owcza (F. ovina L.), wiechlina
lakowa (Poa pratensis L.), tymotka takowa (Phleum pratense L.), stoklosa bezostna
(Bromus inermis Leyss.) 1 kupkowka pospolita (Dactylis glomerata L.). Gatunkami
najczesciej wystepujagcymi w badanych mieszankach byly zycice: trwala (obecna we
wszystkich badanych mieszankach), wiclokwiatowa 1 mieszancowa (lgcznie wystapity w 9
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mieszankach) oraz kostrzewa tgkowa (réwniez w 9 mieszankach). Zycica trwata byta
najczesciej i najobficiej wystepujacym gatunkiem, a jej udziat stanowit srednio 32,6% (od
15 do 70%). Pozostate gatunki wystgpowaly w mniejszym natezeniu: $rednio od 5,0%
udziatu kostrzewy owczej i stoktosy bezostnej do 17,9% dla kostrzewy czerwonej (tab. 1).

Tabela 2
Zasiedlenie przez endofity badanych mieszanek oraz ziarniakéw ich komponentéw gatunkowych
Endophyte infection of the examined mixtures and their components

Numer % porazenia Obecnos¢ endofitow w gatunkach wchodzacych w sktad mieszanki:
. . nasion Presence of endophyte in species grass included in mixture composition:

mieszanki mieszanki przez

oraz P endofity

uzytkowania . . .

Mixture Percentage of | Dactylis Festuca |Festuca| Festuca |Festuca| Lolium |Lolium| Phleum | Poa
number and endophyte glomerata |arundinacea| ovina |pratensis| rubra |perenne| spp. |pratense|pratensis
colonized seed

type of use in mixture

1. Meadow * * *
- - - - + *

Lakowa 12,0
2. Pas.ture 14.8 * * * n + + + _ *
Pastwiskowa
3. Universal 252 * * * % + + * * %
Uniwersalna
4. PasFure 335 * * * + + + - - +
Pastwiskowa
5. Cut pasture
Kosno- 26,0 * * * + + + + + *
pastwiskowa
6. Fodder 20,8 * * * n * + + + *
Pastewna
7. Fodder 20,0 ) * ¥ n % + + * %
Pastewna
8 Meadow-
pasture 22,5 % % * + + + _ + *
Lakowo-
pastwiskowa
9. Meadow 14.8 * T * _ * + + + +
Lakowa
10. Cut
pas’Fure 8.5 " i ) _ R + + * +
Kosno-
pastwiskowa

* Gatunek nie jest komponentem mieszanki; Species is not a mixture component
+ Gatunek zasiedlony przez endofity; Species colonized by endophyte
- Gatunek niezasiedlony przez endofity; Species not colonized by endophyte

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze we wszystkich badanych mieszankach, nieza-
leznie od ich przeznaczenia i sktadu gatunkowego, obecne byly nasiona zasiedlone przez
grzyby z rodzaju Neotyphodium. Mieszanki wykazywaly zréznicowany stopien zasie-
dlenia: od 8,5% dla mieszanki ko$no-pastwiskowej (nr 10) do 33,5% dla mieszanki
pastwiskowej (nr 4). Badania wykonane na komponentach gatunkowych mieszanek
wykazaly, ze endofity wystepowaly najczgsciej w ziarniakach zycicy trwalej (w 9
mieszankach na 10 badanych) i kostrzewy czerwonej (w 5 mieszankach na 7 badanych).
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Stwierdzono réwniez, ze wszystkie proby ziarniakow wiechliny takowej wystepujacej w
sktadzie badanych mieszanek byly zasiedlone przez endofity, ale zaznaczy¢ nalezy, ze
nasiona tego gatunku wystgpity tylko w dwdch mieszankach (tab. 2).

Wyniki dotyczace obecno$ci endofitbw w materiale siewnym mieszanek posrednio
potwierdzaja rezultaty analizy zasiedlenia przez endofity ziarniakow odmian, rodow i
ekotypow 4 gatunkow traw (kostrzewy tgkowej, k. czerwonej, zycicy trwalej i $mialka
darniowego) uzyskane przez Wiewiore i Pronczuk (2006). Autorki badajac 17 prob
ziarniakow stwierdzity brak endofitéw tylko w jednej probie, za§ w przypadku 5
zasiedlenie ziarniakdw wyniosto powyzej 70%. Rownie wysokie zasiedlenie ziarniakow
traw przez endofity (dochodzace nawet do 100%), zwlaszcza u gatunkow Festuca i Lolium
perenne, notowali Funk i wsp. (1994), Schoberlein i wsp. (1995), Eggestein i wsp. (1996),
Guillaumin i wsp. (2000), Leyronas i Raynal (2001) oraz Cagas (2005).

Najwigkszy udzial w ogoélnym zasiedleniu badanych mieszanek przez endofity miaty:
zycica trwata — §rednio 33,8% (od 0 do 92,5%) i wiechlina tgkowa — $rednio 32,9% (od
21,2 do 44,6%; tab. 3).

Tabela 3
Porazenie przez endofity nasion poszczegélnych komponentéw gatunkowych mieszanek
Endophyte infestation of seeds of particular grass species in mixtures

Numer mieszanki oraz Zasiedlenie przez endofity nasion poszczego6lnych gatunkéw traw w mieszankach (%)
typ uzytkowania / Endophyte infestation of particular grass species in mixtures (%)
Mixture number and Dactylis Festuca | Festuca | Festuca | Festuca | Lolium | Lolium | Phleum | Poa
type of use glomerata | arundinacea | ovina_|pratensis| rubra_| perenne | spp. _|pratense |pratensis

1. Meadow
Eakowa - - - 0 0 0 0,0 100 -
2. Pasture Pastwiskowa - - - 46,6 0 16,9 29,7 6,8 -
3. Unlversal ) ) ) ) 75 9.5 ) ) )
Uniwersalna
4. Pasture Pastwiskowa - - - 57,6 9 12,2 - - 21,2
>. Cut pasture - - - 38 20 124 60 38 -
Koéno-pastwiskowa
6. Fodder - - - 125 - 411 308 96 -
Pastewna
7. Fodder 0 - - - - 835 16,5 - -
Pastewna
8 Meadow-pasture - - - 351 151 20 0o 298 -
Lakowo-pastwiskowa
- Meadow - 6.2 - 0 - 236 20 236 446
Lakowa
10. Cut pasture 11,8 0 235 118 235 294 0 0 -
Ko$no-pastwiskowa
Srednio 5.9 3,1 235 209 107 338 174 248 329
Mean

Udziat pozostatych gatunkoéw wchodzacych w sktad badanych mieszanek wahat si¢ $rednio
od 3,1% dla kostrzewy trzcinowej do 24,8% dla tymotki takowej. Analiza korelacji
wykazata istotng zalezno$¢ pomig¢dzy tacznym udzialem ziarniakéw zycicy trwalej,
kostrzewy lgkowej i kostrzewy czerwonej w mieszance, a stopniem zasiedlenia tej
mieszanki grzybami endofitycznymi (rys. 2).
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total percentage share of perennial ryegrass and fescues: red and tall in mixture [%)]

Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy stopniem zasiedlenia nasion mieszanki przez grzyby endofityczne a lacznym
udzialem zycicy trwalej, kostrzewy lakowej i kostrzewy czerwonej w mieszance
Fig. 2. The relationship between endophyte infection of seeds in the mixture and contribution
of perennial ryegrass, tall fescue and red fescue in the mixture

Analizujgc sktad gatunkowy mieszanki nr 4 i nr 10 zauwazy¢ nalezy, ze w pierwszej z
nich (o 6 komponentach z grupy traw), nasiona 4 gatunkow byly zasiedlone przez grzyby
endofityczne, czyli 60% nasion traw wchodzacych w sktad tej mieszanki (tab. 1 i 2).
Ponadto najwickszy udziat w zasiedleniu miaty nasiona zycicy trwatej (57,6%), ktore w
mieszance stanowity 20% wszystkich nasion traw. W porownaniu do tego, w mieszance nr
10 o 8 komponentach z grupy traw, nasiona 5 z nich byly zasiedlone przez grzyby
endofityczne, czyli 55% nasion traw wchodzacych w sklad tej mieszanki (tab. 1 i 2).
Podobnie jak w mieszance nr 4, w mieszance ko$no-pastwiskowej nr 10 najwigkszy udziat
w zasiedleniu grzybami endofitycznymi mialy nasiona zycicy trwalej (stanowigce rowniez
20% sktadu calej mieszanki), ale wyniost on zaledwie 29,4% (tab. 3).

Wyniki te pozwalajg na stwierdzenie, Zze material siewny mieszanek pastewnych
dostepnych na rynku krajowym, moze by¢ przyczyna niezamierzonego wprowadzenia
endofitéw na tereny dotychczas wolne od nich w trakcie zakladania, badz renowacji
istniejgcych tak i1 pastwisk. Jezeli zas§ wprowadzimy z nasionami endofity produkujace
szkodliwe dla zwierzat alkaloidy, to jednoczes$nie stworzymy zagrozenie dla zwierzat
hodowlanych. Badania przeprowadzone przez Hume i Barker (2005) na pastwiskach
obsianych L. perenne wykazaly, ze nawet jezeli pastwisko zaktadane byto przy uzyciu
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materiatu siewnego wolnego od endofitow lub zasiedlonego w niewielkim stopniu, to w
kolejnych latach uzytkowania stopien zasiedlenia nasion wzrastal. Podobne wnioski w
swojej pracy odnosnie wptywu lat uzytkowania plantacji na poziom infekcji nasion traw
przez endofity przedstawia Wiewiora i wsp. (2006). Zjawisko to mozna ttumaczy¢
pozostato$cig w glebie nasion zakazonych endofitami, lub selektywno$cig bydta w zjadaniu
ro§lin zawierajacych endofity (szczegdlnie tych, ktore sg zdolne do produkeji alkaloidow,
Hume i Barker, 2005).

WNIOSKI

1. Badania materialu siewnego pastewnych mieszanek dost¢pnych na rynku krajowym
pozwalajg na stwierdzenie, ze jest on zasiedlony przez grzyby endofityczne, czasami
nawet w znacznym stopniu.

2. Sposrod gatunkow wehodzacych w sktad badanych mieszanek najczesciej zasiedlane
byty nasiona zycicy trwatej, kostrzewy czerwonej i wiechliny takowe;.

3. Konieczne jest prowadzenie monitoringu dostgpnych na rynku mieszanek
pastwiskowych pod katem obecnosci w ziarniakach grzyboéw endofitycznych.
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Zmiennos¢ wielkosci szkod wyrzadzanych
przez dziki w zréznicowanych
strukturach agrocenoz

Differentiation of damages caused by wild boars under different agrocenose
structures

Celem badan byla analiza wielkosci i rozkltadu przestrzennego oraz czasowego szkod
wyrzadzanych przez dziki, w graniczacych ze soba dwoch obwodach towieckich charakteryzujacych
si¢ zroznicowana strukturg agrocenoz, w odstgpie 6 lat. Obydwa obwody lowieckie polozone sa w
rejonie Wyzyny Lubelskiej i dzierzawione sg przez to samo koto towieckie, co sprawia, ze zabiegi
zwigzane z prowadzeniem gospodarki fowieckiej sg zblizone. W ocenianym okresie na terenie jednego
obwodu towieckiego zaréwno liczba, jak i areal szkdd ogdlem utrzymywaly si¢ na tym samym
poziomie, za$ na terenie drugiego z obwodow stanowiacych teren badan, liczba szkod wzrosta w tym
samym okresie blisko 6-krotnie, przy jednoczesnym 3,5-krotnym wzro$cie powierzchni szkod. W
okresie badan, nastgpit blisko 1,5-krotny wzrost liczebnosci dzikéw oraz kilkukrotny wzrost
eksploatacji towieckiej tego gatunku. Zrdéznicowanie wystgpowania szkéd w cyklu rocznym w
poszczegdlnych rodzajach upraw wskazuje na Sciste ich powiazanie z cyklem rozwojowym roslin. W
uprawach zbozowych szkody wystepowaly zwlaszcza w okresie wiosennym oraz tuz przed zbiorem,
co mozna bezposrednio powigzaé z dostepnoscia w tych okresach ziarniakdéw, zbdz w postaci materiatu
siewnego oraz dojrzewajacych kloséw. Podobna sytuacja wystgpowata w uprawach kukurydzy, w
ktorych najwicksze nasilenie szkod wystapito w maju, tuz po siewie tego gatunku oraz w sierpniu,
wrzesniu i pazdzierniku, czyli w okresie osiggania dojrzato$ci ziarniakow u tego gatunku. W uprawach
ziemniakOw najwigcej szkod, niezaleznie od terenu badan, wystapito w marcu i kwietniu, a w kolejnych
miesigcach wielko$¢ szkdd poczynionych przez dziki w ocenianych obwodach towieckich byta rézna.
Najbardziej preferowanymi gatunkami roslin przez zwierzyng byly kukurydza oraz ziemniaki, za$
najmniej uprawy zbozowe.

Stowa kluczowe: dzik, preferencje zerowe, szkoda towiecka, uprawy rolnicze

The survey was aimed at analyzing the extent as well as spatial and time distribution of damages
caused by wild boars at a six-year interval in two adjacent hunting areas characterized by various
agrocenose structures. The two hunting areas are localized in the Lublin Upland and are leased by the
same hunting society, which makes similar the operations referring to the hunting management. In one
of the hunting areas both the number and area of damages done by wild boars remained at the same
level over the period of survey, whereas in the other area almost 6-fold and 3.5-fold increase in these
parameters, respectively, was observed. Over the survey period, the wild boar population rose one and
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half times, and hunting exploitation of this species increased several times. Differentiation of damages
in particular crops within an annual cycle indicates their close association with stages of plant
development. The damages to cereal crops were mostly done by wild boars in spring and just before
harvest, which can be directly attributed to the availability of kernels, cereal seeding material and
maturing ears. A similar situation was observed in maize plantations, where the greatest intensity of
damages was recorded in May (just after sowing), and then in August, September and October, when
maize kernels reach physiological maturity. In potato fields, the damages caused by wild boars in March
and April were at high level in the two hunting areas, whereas those done in the succeeding months
varied in damage size between the surveyed areas. The prey preference index values indicate that wild
boars more often searched for food in maize and potato plantations than in cereal crops.

Key words: agricultural cultivations, game damage, prey preference, wild boar
WSTEP

W ciagu ostatnich kilku lat obserwowane jest zjawisko gwattownego wzrostu szkod
wyrzadzanych w uprawach rolnych przez dzikie zwierzeta. Pomimo znacznego
zréznicowania tego typu szkod, problem ten osiagnat rangg ogodlnopolska. Jako gtowna
przyczyng wzrostu szkod w uprawach rolniczych wymienia si¢ najczesciej gwaltowny
wzrost liczebnosci dzikow, ktore poprzez swoiste zmiany behawioralne, doskonale
zaadoptowaty si¢ do uzytkowania rozlegtych upraw polowych. W polaczeniu ze zmianami
siedliskowymi zwigzanymi z intensyfikacja rolnictwa, gtownie pod postacia wzrostu arealu
upraw wielko tanowych, jak roéwniez coraz powszechniejszego wykorzystywania
kukurydzy jako rosliny paszowej, bytowanie dzikow w strukturach agrocenoz zasobnych
w wysokoenergetyczng bazg zerowa pociagnelo za sobg zmiany parametréw rozrodu u tego
gatunku. Zmiany te, to przede wszystkim zwickszenie potencjatu rozrodczego populacji,
poprzez wigksze liczebnie mioty oraz przystepowanie mtodszych samic do rozrodu jak
rowniez swoiste rozregulowanie cyklu plciowego u tego gatunku, skutkujace wydawaniem
potomstwa w zroéznicowanych porach roku (Kozdrowski i Dubiel, 2004; Flis, 2009 a).
Wszystkie te elementy w sposob bezposredni jak roéwniez posredni, kompleksowo
wplywaja na wzrost szkod wyrzadzanych przez ten gatunek w uprawach rolniczych.

Zroznicowanie wielkoSci 1 rozmieszczenia przestrzennego oraz rozkladu szkdéd w
cyklach rocznych, zwigzane jest bezposrednio z liczebnos$cia dzikow w danym terenie, jak
rowniez zalezne jest od struktury agrocenoz w postaci mozaikowato$ci srodowisk oraz
wielkosci kompleksow lesnych. Dodatkowo uzaleznione jest od dostgpnosci zeru w postaci
buczyny i zotedzi w przyleglych kompleksach lesnych. Samo nasilenie szkod w strukturach
lokalnych wynika z cyklow rozwojowych roslin uprawnych oraz rodzaju i intensywnosci
zabiegow profilaktycznych, majacych na celu ich ograniczanie (Mackin, 1970; Drozd,
1988; Flis, 2009 b).

Celem niniejszej pracy byla analiza wielkosci i rozkladu przestrzennego oraz
czasowego szkod wyrzadzanych przez dziki, w dwoch obwodach towieckich,
charakteryzujacych si¢ do$¢ zréoznicowana struktura agrocenoz, w sze$cioletnim odstepie
Czasowym.
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MATERIAL I METODY

Analize przeprowadzono w oparciu o badania dotyczace wielkosci szkod
wyrzadzonych przez dzikie zwierzeta na terenie dwoch obwodéw towieckich,
dzierzawionych przez Koto Lowieckie nr 155 ,,Sokot” w Stawach. W ocenie uwzgledniono
roéwniez zmiany liczebno$ci, a tym samym i zageszczenia dzikéw jak rowniez poziom
lowieckiej eksploatacji populacji tego gatunku. Badania prowadzono w sezonach
towieckich 2003/2004-2008/2009. W obwodzie towieckim nr 136 o powierzchni 5000
hektarow, powierzchnia lesna stanowi 26,6%, a tym samym w kategoryzacji obwadd ten
ujmowany jest jako polny. Drugi obwdd stanowiacy teren badan (nr 137), to obwod o
charakterze lesnym, gdyz na ogdlng powierzchni¢ 7000 hektarow, lasy stanowig w nim
57% powierzchni. Miejsce wystepowania poszczegdlnych uszkodzen roslin w uprawach
polowych, zglaszane bylto dzierzawcy obwodow, przez posiadaczy uszkodzonych upraw.
Przedstawiciele dzierzawcy dokonywali szacowania wst¢pnego oraz ostatecznego
powstatych szkod celem ustalenia wielkosci przystugujacych z tego tytutu odszkodowan
(Ustawa Prawo towieckie, 1995; Rozp. Min. Srod. z 15 lipca 2002; Flis, 2008). Podczas
ostatecznego szacowania kazdej szkody, celem precyzyjnego okreslenia zniszczen ustalana
jest tzw. powierzchnia zredukowana szkody, czyli teoretycznie wyliczona powierzchnia,
na ktorej rosliny zniszczone sa w 100% (szkoda catkowita). W niniejszej pracy postuzono
si¢ kryterium powierzchni zredukowanej jako najbardziej obiektywnym i poréwnywalnym
wskaznikiem tego typu analiz. Celem okreslenia preferencji zerowych zwierzyny,
obliczono wskaznik atrakcyjnosci zerowej poszczegdlnych rodzajow roslin. Wskaznik ten
obliczono jako iloraz roéznicy procentowego udziatu zniszczonej uprawy i procentowego
udziatu danej uprawy w strukturze zasiewow, do procentowego udziatu danej uprawy w
strukturze zasiewow.

Obwody stanowigce teren badan potozne sg w poinocnej czgsci Wyzyny Lubelskiej i
oddzielone sg od siebie droga krajowa Lublin-Warszawa. Rowniez obydwa dzierzawione
sg przez to samo koto towieckie, co sprawia, ze intensywno$¢ zabiegdw zwigzanych z ich
zagospodarowaniem, w tym rowniez stosowaniem $rodkow profilaktycznych jest zblizona.
W obydwu terenach badan, gospodark¢ rolng cechuje typowe dla Lubelszczyzny
rozdrobnienie upraw. Dodatkowo ze wzgledu na fakt, ze w obydwu obwodach tereny
potnocnej ich czesci potozne sa w pradolinie rzeki Wieprz, ktora jednoczes$nie stanowi
potnocna ich granice administracyjna, w strukturach agrocenoz dos¢ duzy udziat stanowia
uzytki zielone.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ksztattowanie si¢ wielkosci szkod w uprawach zbozowych, w ocenianym okresie,
wykazywalo znaczne zrdéznicowanie w poszczegdlnych obwodach jak i gatunkach zbdz
(tab. 1). W obwodzie towieckim nr 136, niezaleznie od okresu dominowaly szkody w
uprawach pszenicy i pszenzyta. Z kolei na terenie obwodu towieckiego nr 137, w sezonie
lowieckim 2003/2004 w uprawach zbozowych szkdd nie odnotowano, a szes$¢ lat pozniej
liczba szkod wynosita 19, zas wielko$¢ uszkodzonej powierzchni wynosita 3,04 ha, z czego
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60% szkdd wystapito w uprawach pszenicy, a dalsze 30% w uprawach owsa. W uprawach
kukurydzy, w obwodzie towieckim nr 136, w okresie badan liczba oraz powierzchnia szkod

ulegta zmniejszeniu.

Tabela 1

Liczba i wielko$¢ szkéd (ha* i %) w uprawach rolniczych w ocenianych okresach
Number and extent of damages (ha* and %) in agricultural cultivations in the evaluated periods

Rodzaj uprawy
Type of cultivation

Nr obwodu towieckiego
Number of hunter district

136

137

2003/04 | 2008/09 2003/04 | 2008/09
. n 1 1 — 9
Pszenica ha 0.03 0.16 B 81
Wheat o
% 0,4 2,1 — 11,8
s n 2 1 — _
Tt ha 0,07 0.5 - .
% 1,0 0.6 _ _
. n — _ _ 3
§§Z° ha — — — 0,22
% - — — 1.4
Mieszanka zbozowa n T o T !
Cereal mixture ha - - — 0,05
% — — — 03
. n — — o
8:1?:8 ha — — 0,96
% — — 6,2
n 9 6 — 15
g:)lfr:l iz ha 5,39 3,54 — 2,78
% 76,5 45,2 — 18,1
Lo n 8 11 11 42
G s ha 071 356 404 765
% 10,0 45,5 92,7 49,8
Ziemniak n 5 4 7 25
Potato ha 0,85 0,09 0,32 1,47
% 12,1 1,1 7,3 9,6
o n — 2 — 2
IOntI;:;;l Efl?t\;r\yations ha — 0,43 — 0,43
% — 5,5 — 2,8
Ogdlem n 25 25 18 103
Total ha 7,05 7,83 4,36 15,37
% 100 100 100 100

* Wielkos$¢ szkod w hektarach podana dla powierzchni zredukowanej
* Extent of damages in hectares for the reduced area

** Gryka, fasolka szparagowa
** Buckwheat, string bean

Na terenie obwodu fowieckiego nr 137 w sezonie towieckim 2003/2004 szkéd w uprawach
kukurydzy nie odnotowano, a szes$¢ lat po6zniej stwierdzono 15 szkdd, a ich powierzchnia
zredukowana stanowila 2,78 ha. Na uzytkach zielonych szkody wystepowaty we
wszystkich okresach oceny, a ich wielkos¢ w obydwu obwodach w tym okresie ulegta
zwigkszeniu. W obwodzie towieckim nr 136 nastapit wzrost udziatlu tego typu szkod z 10%
do 45,5% ogoblnej powierzchni szkod, za$ na terenie obwodu towieckiego nr 137 nastagpit
spadek udziatu szkod z 92,7% w sezonie 2003/2004 do poziomu 49,8% ogodlnej
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powierzchni uszkodzen upraw rolniczych w sezonie 2008/2009. Jednak spadek szkdd na
uzytkach zielonych, powiagzany byt ze wzrostem szkod w innych rodzajach upraw w tym
terenie. Wielkos$¢ szkéd w uprawach ziemniakow w obwodzie lowieckim nr 136, w okresie
oceny ulegla znacznemu zmniejszeniu, przy symbolicznym wrecz spadku liczby szkod w
tego typu uprawach. W obwodzie tym wystapit tez spadek udziatu szkoéd w tego rodzaju
uprawach z 12,1% w sezonie 2003/2004 do 1,1% ogdlnej liczby szkdéd w sezonie
2008/2009. Z kolei na terenie obwodu towieckiego nr 137, w okresie badan wystgpit
gwaltowny wzrost zardéwno liczby jak i powierzchni szkéd w uprawach ziemniakow. W
okresie tym liczba szkod zwigkszyta si¢ ponad 3.krotnie, za$ ich powierzchnia blisko 5-
krotnie. Lacznie w okresie oceny na terenie obwodu towieckiego nr 136, zarowno liczba
jak 1 wielko$¢ uszkodzen byta zblizona, a na terenie obwodu towieckiego nr 137 nastapit
blisko 6.krotny wzrost ilosci szkod oraz 3,5-krotny wzrost powierzchni uszkodzen. W
okresie objetym ocena na terenie obwodu lowieckiego nr 136, sredni areat pojedynczej
szkody w obydwu okresach oceny, ksztattowat si¢ na poziomie 0,3 ha, Z kolei na terenie
obwodu towieckiego nr 137, $rednia wielkos$¢ pojedynczej szkody w pierwszym okresie
oceny wynosita 0,25 ha, za$ po okresie 5 lat, wielko$¢ ta zmniejszyta si¢ i wynosita 0,14
ha.

Wykazany wzrost wielkosci szkdd wyrzadzanych przez dziki w uprawach rolniczych,
potwierdza ogo6lnopolska tendencje tego zjawiska. Najwigcej szkod wyrzadzanych przez
dziki wystepuje w rejonach najwiekszego ich zageszczenia, tj. w rejonach zachodniej
Polski (Flis, 2009 a). Niemniej jednak wzrost liczebnos$ci dzikéw, a tym samym i kwot
wyplacanych odszkodowan dotyczy terenu catego kraju. W warunkach obwodu
lowieckiego potozonego na Lubelszczyznie w ciagu ostatnich dziesigciu lat, wystapit
ponad 2,5-krotny wzrost wielko$ci powierzchni uszkodzen, przy zblizonej liczbie szkod,
za$ w uprawach kukurydzy w ciggu ostatnich dziesigciu lat w tym samym terenie, wystagpit
30-krotny wzrost wielkos$ci szkod (Flis, 2009 b). Uzyskane wyniki wskazuja, ze pomimo
zrdéznicowania w poszczegdlnych rejonach badan, w ostatnich latach zwigkszeniu ulegta
srednia wielko$¢ pojedynczej szkody w ujeciu powierzchni zredukowanej. Wedtug Drozda
(1988) w rejonie Lubelszczyzny w latach 1979-1983, wielko$¢ ta ksztaltowata si¢ na
srednim poziomie 0,1 ha. Z kolei Flis (2009 b) podat, ze w okresie 10 lat, w tym samym
rejonie nastgpito zwigkszenie §redniej wielkosci pojedynczej szkody z 0,1 ha do 0,2 ha.

Ocena powstawania szkéd w ciggu sezonu wegetacyjnego wskazuje, ze nasilenie ich
wystepowania $cisle powigzane jest z sezonem wegetacyjnym oraz dostgpnoscia zeru w
poszczegdlnych okresach. Pomimo zréznicowania w poszczeg6élnych rejonach badan, w
uprawach zb6z okres ten $cisle zwigzany jest z siewem zboz jarych, ktore jako pierwsze
pojawiaja si¢ na polach, jak rowniez wzmozone nasilenie szkdéd wystepuje na przetomie
lipca i sierpnia, co powigza¢ mozna z okresem dojrzatosci ziarniakoéw u roslin zbozowych
(rys. 1). Nasilenie szkéd w uprawach kukurydzy wystgpowato w maju tj. w okresie siewu
tej rosliny oraz w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku kiedy ziarniaki kukurydzy uzyskuja
poszczegdlne fazy dojrzatosci (rys. 2). W uprawach ziemniakéw najwicksze nasilenie
szkod wystepowalo w maju i czerwceu, co powiaza¢ mozna z terminem sadzenia tej rosliny,
a tym samym dostepnoscig bulw w zaleznosci od formy uzytkowania i zmniejszato si¢ w
kolejnych miesigcach, az do okresu zejscia tej rosliny z pol (rys. 3). Szkody wyrzadzane
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przez dziki na trwatych uzytkach zielonych powstawaty gldéwnie w miesigcu marcu i
kwietniu oraz poczawszy od wrzesnia do listopada (rys. 4). Fakt ten mozna powigza¢ w
sposob bezposredni z niewielka dostepnoscia innego rodzaju pozywienia na polach w
okresie przedwios$nia jak rowniez sukcesywnym ubywaniem pozywienia w okresie p6zno
jesiennym.

%
80
70 1 o Bobwdd 136, hunter district 136
60 - oo Gobwod 137, hunter district 137
50 1
40 A
30 4 -
20 1 7
10 A .
0 B = O : : : :
I A
» ht S ¢ ¢ W N & &
& 3 ¥ S s¥ 5 & 9 S
I QX@C & N & o2 & o
W & % %@z— 4&& o”\é. R
y &
&

Rys. 1. Rozklad szkéd w poszczegélnych miesigcach w zbozach w latach 2003/2004-2008/2009
Fig. 1. Monthly distribution of damages in cereal plantations in 2003/2004-2008/2009

Podobne wyniki w zakresie najwigkszego nasilenia powstawania szkoéd w uprawach
rolniczych, uzyskal Drozd (1988), prowadzac badania w makroregionie $rodkowo
wschodniej Polski w latach 1979-1983, jak réwniez Flis (2009b) prowadzac badania w
warunkach obwodu towieckiego polnego potozonego na Wyzynie Lubelskiej. Z kolei w
rejonie Polski potnocno-wschodniej, wedlug Dubasa (1996) wystgpowaly dwa okresy
nasilenia szkod. Pierwszy z nich obejmowat okres maja i czerwca, za$ drugi okres
przypadat na sierpien i wrzesien. Dodatkowo autor ten wykazat, ze w specyfice zerowej
dzikich zwierzat, istnieje pewien specyficzny lancuch zeru polowego, ktory
uwarunkowany jest sezonem wegetacyjnym poszczegolnych upraw jak rowniez terminem
ich sprzetu z pol.

198



Marian Flis

%
80
70 - 7 Bobwod 136, hunter district 136
Blobwdd 137, hunter district 137
60 A
50 A
40 A
30 A
20 A
N %—\
0 . . W = ' i
Q> RS A S nal
Yg_c @@" & \§° & P & . ‘§§3“ <§& @‘go
S & & S s g ¥
0 & <& § & & K <
& o o & S < ©
~ < © ES & &
& §

Rys. 2. Rozklad szk6d w poszczegélnych miesiacach w kukurydzy w latach 2003/2004-2008/2009
Fig. 2. Monthly distribution of damages in corns in 2003/2004-2008/2009
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Rys. 3. Rozklad szkéd w poszczegolnych miesiacach w ziemniakach w latach 2003/2004-2008/2009
Fig. 3. Monthly distribution of damages in potatoes in 2003/2004-2008/2009
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Rys. 4. Rozklad szkod w poszczegdélnych miesiacach na trwalych uzytkach zielonych w latach
2003/2004-2008/2009
Fig. 4. Monthly distribution of damages in sustainable green lands in 2003/2004-2008/2009

Tabela 2

Wskazniki atrakcyjnosci Zerowej roslin uprawnych w okresie 2003/2004-2008/2009
Prey attractiveness indicators for crops in 2003/2004—2008/2009

Rodzaj uprawy

Numer obwodu towieckiego
Number of hunter district

Type of cultivation

136 | 137
Zboza (razem)
Cereal (total) -0,92 -0,63
Kukurydza 213 o
Comn
Ziemniak
Potato 1,52 1,80
Trwale uzytki zielone 0.57 0.65

Sustainable green lands

Obliczone wskazniki atrakcyjno$ci zerowej poszczegdlnych rodzajow roslin, wskazuja,
ze w rejonie badan wystepowato zréznicowanie preferencji zerowych (tab. 2). W obwodzie
lowieckim nr 136 najbardziej preferowanym rodzajem upraw byta kukurydza, dla ktorej
wskaznik preferencji zerowej osiagnat wartos¢ 2,13. Z kolei w obwodzie towieckim nr 137,
najbardziej preferowane byly uprawy ziemniakow, dla ktorych wskaznik ten osiagnat
wielko$¢ 1,8. Rowniez wysoka atrakcyjno$cig zerowa cieszyly si¢ uprawy ziemniakOw na
terenie obwodu towieckiego nr 136, gdzie wskaznik ich preferencji zerowej wynosit 1,52.
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Najmniej atrakcyjnymi roslinami zerowymi, byly uprawy roslin zbozowych, dla ktorych
niezaleznie od terenu badan, wskaznik atrakcyjnosci przyjmowal wartosci ujemne.

Uzyskane wyniki potwierdzaja tez¢ o preferowaniu przez dziki upraw kukurydzy, ktore
w zalezno$ci od regionu kraju, z reguly charakteryzuja si¢ wigkszg jednostkowa
powierzchnig, a tym samym stwarzajg optymalne warunki zerowe jak rowniez ostonowe
dla zwierzyny. Flis (2009 b) prowadzac badania w rejonie Wyzyny Lubelskiej wykazat, ze
najbardziej preferowana rosling przez dziki byta rowniez kukurydza. Z kolei Drozd (1988)
prowadzac badania w tym samym rejonie w latach 1979—-1983, wskazat, ze pod wzgledem
atrakcyjnosci zerowej w tym okresie dominowaly uprawy ziemniakow oraz owsa. W
rejonie Polski potnocno-wschodniej pod wzgledem atrakcyjnosci zerowej, w uprawach
polowych dominowata rowniez kukurydza oraz rzepak i ziemniaki (Dubas, 1996). Z kolei
Mackin (1970) prowadzac badania w trzech rejonach Polski podata, Ze najbardziej
preferowanymi ro$linami zerowymi byly uprawy owsa i ziemniakow. Jednak w okresie
tym w Polsce nie wystepowaly uprawy kukurydzy. Przesunigcie preferencji zerowych
dzikow w ostatnich kilkudziesieciu latach wynika, z faktu, zmniejszania udzialu w
strukturze upraw zaré6wno owsa jak i ziemniakow na korzy$¢ upraw kukurydzy, wraz ze
zwigkszaniem jednostkowych powierzchni areatu jej uprawy (GUS, 2009; Chotkowski i
Rembeza, 2006; Flis, 2007).

W okresie oceny liczebno$¢ oraz poziom towieckiej eksploatacji populacji dzikow ulegt
zwigkszeniu w obydwu terenach badan. Na terenie obwodu towieckiego nr 136 liczebnos¢
tego gatunku w ciggu 6 sezondéw towieckich zwigkszyla si¢ ponad 1,5-raza (rys. 5). W tym
samym okresie poziom towieckiej eksploatacji populacji tego gatunku wzrost 4,5-krotnie i
w ostatnim roku oceny wskaznik ten ksztaltowal si¢ na poziomie 100% wiosennego stanu
populacji tych zwierzat (dane na shupkach wykresu). Z kolei w obwodzie towieckim nr
137, liczebno$¢ dzikéw w okresie oceny wykazywala cechy stabilno$ci, z niewielka
tendencja wzrostowa (rys. 6). Stan taki wynikat z do$¢ intensywnej presji towieckiej na ten
gatunek poczawszy od sezonu towieckiego 2005/06. W ostatnim sezonie lowieckim
poziom towieckiej eksploatacji populacji w tym terenie osiaggnal wielkos¢ 150% jej
wiosennego stanu liczebnego.

Uzyskane wyniki potwierdzaja ogolnopolska tendencje wzrostu liczebnosci dzikow, na
przetomie ostatnich lat. Wielko$¢ tego wzrostu jest zréznicowana na terenie kraju i wynika
z warunkow $srodowiskowych jak rowniez towieckiej presji na ten gatunek (Kamieniarz i
Panek, 2008; Flis, 2009 b, Budny i in., 2010). Wzrost liczebnosci uwarunkowany jest
gtéwnie poprawg warunkow zerowych dla tego gatunku, w postaci intensyfikacji rolnictwa
1 wzrostu arealu upraw kukurydzy. Dostepnos¢ wysokoenergetycznego zeru, w strukturach
rozleglych agrocenoz, wptywa dodatnio na wskazniki rozrodu u tego gatunku (Kozdrowski
1 Dubiel, 2004; Flis, 2009 a).
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Rys. 5. Liczebnos$¢ i pozyskanie dzikéw w obwodzie 136
Fig. 5. Population and gaining of wild boars in hunter district 136
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Fig. 6. Population and gaining of wild boars in hunter district 137
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WNIOSKI

1. W okresie oceny, wystapilo zréznicowanie ilosci 1 arealu szkdod w zaleznosci od
struktury terenu badan. W obwodzie towieckim polnym, poziom uszkodzen upraw w
ciggu szescioletniego okresu oceny utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie, za§ w
obwodzie towieckim o charakterze lesnym, w ciggu tego samego okresu liczba szkod
zwickszyla si¢ prawie 6-krotnie, a ich powierzchnia 3,5-krotnie. Najbardziej
narazonymi uprawami sg uprawy potozone w bezposrednim sasiedztwie lasu.

2. Rozktad szkod w ciagu sezonu wegetacyjnego, Scisle powiagzany jest z terminem siewu
lub sadzenia poszczego6lnych roslin uprawnych oraz terminem wydania plonu przez te
rosliny i ich zbiorem. W uprawach roslin zbozowych jest to okres wiosenny oraz
miesiac lipiec i sierpien, a w uprawach kukurydzy nasilenie szkod wystepuje w okresie
siewu tej rosliny oraz w okresie jej dojrzewania. W ziemniakach najwigksze nasilenie
szkod wystepuje w maju i w czerwcu, za$ na trwatych uzytkach zielonych w okresie
wczesnowiosennym i poéznojesiennym.

3. Obliczony wskaznik preferencji zerowych wskazuje, ze preferencje te sg zroznicowane
i zalezne od rejonu oceny. Niemniej jednak najbardziej preferowana rosling jest
kukurydza i ziemniaki. Najmniej preferowanymi rodzajami upraw sg rosliny zbozowe.

4. W okresie objetym ocena wystapito zwickszenie liczebnosci dzikéw jak rowniez
poziomu lowieckiej eksploatacji tego gatunku. W rejonie badan w ostatnim roku oceny
fowiecka eksploatacja populacji zawierala si¢ w przedziale od 100 do 150%
zinwentaryzowanego jej wiosennego stanu i w porownaniu z poczatkowym okresem
oceny byta ona $rednio czterokrotnie wigksza. Wzrost poziomu towieckiej eksploatacji
populacji, warunkowal umiarkowany jej przyrost, co w sposdb bezposredni
przedktadato si¢ rowniez na poziom wyrzadzanych szkod.
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