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Ocena zroznicowania odmian pszenicy
pod wzgledem cech uzytkowych
z wykorzystaniem jedno- 1 wielowymiarowych
metod statystycznych

Variation of wheat cultivars with regard to agronomic traits estimated
by uni- and multivariate analysis

Celem badan bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania jedno- i wielozmiennej analizy
statystycznej danych eksperymentalnych w procesie wyboru odmian pszenicy charakteryzujacych si¢
korzystnymi warto$ciami zarowno pod wzgledem elementow struktury plonu jak i cech reologicznych.
Materiat do badan stanowilo 18 odmian pszenicy ozimej wykorzystywanych w programach
hodowlanych. Doswiadczenie przeprowadzono w uktadzie blokéw losowanych kompletnych w trzech
powtodrzeniach. Dla kazdej odmiany zmierzono wysokos$¢ rosliny, mase ziarna z rosliny, dtugos¢ klosa,
mase ziarna z ktosa i mas¢ 1000 ziaren, a takze okreslano zawarto$¢ biatka w s.m. ziarna, wskaznik
Zeleny’ego oraz wykonano analizy farinograficzne przy uzyciu aparatu Brabendera. Uzyskane dane
opracowano statystycznie. Biorac pod uwage wyniki uzyskane z jedno- i wielowymiarowej analizy
statystycznej, sposrod badanych odmian na wyrdznienie zastuguja Alidos i Batis, o istotnie lepszych
lub nie odbiegajacych od $redniej dotyczacych wszystkich badanych odmian parametrach dla
elementow struktury plonu i cech technologicznych ziarna.

Stowa kluczowe: analiza statystyczna, cechy reologiczne, struktura plonu, odlegto$ci Mahalanobisa,
pszenica ozima

The aim of this study was to present the use of uni- and multivariate statistic analysis for evaluation
of initial material diversity in wheat breeding. Material for the studies included 18 winter wheat
cultivars utilized in breeding programs. The field experiment was carried out in the randomized block
design with three replications. After harvesting, the plant height, grain weight per plant, ear length,
grain weight per ear, thousand — grain weight, protein content and Zeleny test were recorded for all
cultivars. In addition, rheological parameters were evaluated using the Brabender farinograph. The
obtained data were analyzed statistically. Results of the statistical analysis showed that among the
genotypes under study two, Alidos and Batis, may be distinguished as cultivars characterised by better
performance of morphological and technological traits, as compared to than the other genotypes.

11



Karolina Krystkowaiak ...

Key wards:  grain quality, Mahalanobis distances, morphological traits, rheological properties,
statistical analysis, winter wheat

WSTEP

Znajomos$¢ zrdznicowania materiatdw wyjsciowych (odmian, rodoéw, linii) stanowi
podstawe wyboru form do programéw hodowlanych. Przy ocenie zréznicowania pod uwage
brane sg roézne cechy agronomiczne i wlasciwosci technologiczne. W przypadku pszenicy
oprocz odpornosei na choroby, wysokosci plonu i ksztaltowania si¢ elementow jego struktury,
wazna jest takze jako$¢ maki oraz jej przydatno$¢ do celdéw wypiekowych. O wlasciwosciach
wypiekowych maki pszenicznej wnioskowa¢ mozna posrednio na podstawie sktadu
wysokoczasteczkowych podjednostek biatek gluteninowych (high-molecular-weight-glutenin
subunits, HMW-GS), poniewaz jednak nie determinuja one w sposob jednoznaczny
wlasciwosci reologicznych, konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich analiz, na
podstawie ktorych okresla si¢ parametry technologiczne pozwalajace zakwalifikowa¢ odmiany
do grupy E (pszenice elitarne), A (jakosciowe), B (chlebowe) lub C (niespelniajace norm
jakosciowych) (Shewry i in., 1992; Salmanowicz i in., 2008). Odmiany pszenicy o dobrych
wiasciwosciach technologicznych sg na ogot mniej plenne (Calderini i Slafer, 1999; De Vita i
in., 2007). Stad dla hodowcow szczegdlnie cenne sg te formy, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi
warto$ciami technologicznymi oraz wysokim plonem.

Analizy statystyczne wynikow do$wiadczen z genotypami pszenicy przeprowadzane sa
najczesciej za pomocg jednocechowej analizy wariancji. Dostarcza ona informacji o
zréznicowaniu badanych odmian pod wzgledem kazdej z cech oddzielnie, nie uwzgled-
niajac zaleznosci wystepujacych miedzy nimi. Warunek ten spelnia wielocechowa analiza
wariancji umozliwiajaca dodatkowo poréwnanie genotypdéw pod wzgledem wszystkich
cech tacznie (Calinski, Kaczmarek 1973, Calinski i in. 1975). Celem badan bylto przedsta-
wienie mozliwosci wykorzystania analizy statystycznej wielu cech lacznie dla danych
eksperymentalnych w procesie wyboru odmian charakteryzujacych si¢ kompleksem
korzystnych wartos$ci zarowno elementow struktury plonu jak i cech reologicznych ziarna.

MATERIALY I METODY

Materiat do badan stanowito 18 odmian pszenicy ozimej pochodzacych z Niemiec,
Anglii oraz Polski, wykorzystywanych w programach hodowli pszenicy. Odmiany badano
na polu doswiadczalnym w Cerekwicy koto Poznania stosujac standardowe warunki
uprawy i nawozenia. Nasiona wysiewano na poletkach o powierzchni 2 m? w rozstawie 10
x 3 c¢m (okoto 330 nasion 1 m?), w uktadzie blokow losowanych kompletnych, kazde w
trzech powtdrzeniach. Na podstawie 50 losowo wybranych roslin z kazdego poletka
okreslano: wysokosc rosliny, plon z rosliny, dlugo$¢ ktosa, mase ziarna z ktosa i mase 1000
ziaren. W celu dokonania oceny jako$ciowej okreslano zawartos¢ biatka w suchej masie
ziarna, przeprowadzono test sedymentacji Zeleny’ego oraz wykonano analizy
farinograficzne przy uzyciu aparatu Brabendera. Podstawowe parametry brane pod uwagge
to: wodochtonnos¢ maki, czas rozwoju ciasta, czas stalosci ciasta, elastyczno$¢ ciasta
i rozmigkczenie ciasta.
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Uzyskane wyniki opracowano statystycznie. Wielocechowa analiza wariancji
(MANOWA) przeprowadzona na danych z doswiadczenia jednoczynnikowego umozliwita
wyznaczenie $rednich dla odmian oraz uzyskanie ocen efektow gléwnych, bedacych
roéznicg migdzy $rednig ogolng a wartoscig srednig dla danego genotypu. Istotnos¢ efektow
glownych badano za pomocg statystyki F na poziomie istotnosci a = 0,05 i a = 0,01.
Analiza ta pozwolita takze dokona¢ poréwnania badanych odmian pszenicy pod wzgledem
wszystkich analizowanych cech lagcznie oraz kazdej cechy oddzielnie. Zastosowana
nastepnie analiza zmiennych kanonicznych (Calinski, Kaczmarek, 1973; Morrison, 1976)
umozliwita przedstawienie na plaszczyznie rozmieszczenia badanych odmian scharakte-
ryzowanych wszystkimi cechami. Badanie wptywu poszczegdlnych cech na zmienne
kanoniczne przeprowadzono za pomoca wspolczynnikow korelacji. Obliczone odlegtosci
Mahalanobisa mi¢dzy odmianami pozwolity na wnioskowanie o wielocechowym podo-
bienstwie wybranych par. Badano takze moc dyskryminacyjng cech w celu ustalenia, ktory
z analizowanych parametrow w najwigkszym stopniu réznicuje badane odmiany.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przed przystapieniem do przeprowadzenia MANOVA znaleziono charakterystyki
statystyczne analizowanych cech (tab. 1). Wyniki analizy wariancji przeprowadzonej dla
wszystkich cech lacznie wykazaly istotne zroznicowanie badanych odmian zaréwno pod
wzgledem kompleksu cech morfologicznych i technologicznych (Fobi. =9,70; Fo01 = 1,36),
jak 1 kazdej z analizowanych cech oddzielnie. W tabelach 2 i 3 przedstawiono oceng
efektow gltownych dla cech struktury plonu oraz cech technologicznych ziarna wraz z
wynikami ich testowania. Tylko cztery odmiany: Alidos, Aristos, Batis oraz Kobra
charakteryzowaty si¢ dodatnimi warto$ciami efektow gltdéwnych dla cech plonotworczych,
jednakze uzyskane wyniki nie zawsze byly statystycznie istotne. Interesujaca z
hodowlanego punktu widzenia okazala si¢ odmiana Flair o wyzszym od $redniej dla
wszystkich badanych form masie ziarna z rosliny i z klosa. Uwage zwracaja rowniez
odmiany Charger, Tad, Kris o istotnie ujemnych wartosciach efektu gléwnego dla
wysokosci roslin, a wigc wyraznie nizsze od pozostaltych odmian, zarazem nie odbiegajace
istotnie masg ziarna z klosa i z rosliny od $redniej dla wszystkich badanych form.

W Polsce klasyfikacje przydatnosci odmian do przemystu piekarniczego dokonuje si¢
na podstawie oceny wybranych parametrow technologicznych, w tym wodochtonnosci
maki, rozmigkczenia ciasta, wskaznika sedymentacji Zeleny’ego oraz zawartoSci biatka
w suchej masie ziarna. Wedlug badan COBORU lub/i danych zamieszczonych w
Beschreibende Sortenliste (w Niemczech obowiazuje zblizony do polskiego system oceny
warto$ci technologicznej odmian) sposrod 18 badanych form, 5 nalezy do form elitarnych
(Alidos, Aron, Bussard, Carolus, Rektor), 9 do jakosciowych lub chlebowych oraz jedna
(Elena) do paszowych, natomiast odmiany Borenos, Charger, Tad nie zostaly
scharakteryzowane.
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Tabela 1
Charakterystyki statystyczne badanych cech plonotwérczych i technologicznych pszenicy
Statistic characterization of analyzed traits in wheat

Cecha Srednia Wspotczynnik zmiennosci (%) Warto$¢ min. Warto$¢ maks.

Trait Mean Coefficient of variation (%) Min. value Max. value
s lﬁgls ghrto(scl;l)y (em) 89,7 10,58 71,0 1023
G weght po plant (0 102 12,58 80 136
Far tonath oy 8.02 10,82 63 05
Cirein weight per ea () 20 1232 17 24
?433352&%2& @ 44.8 8,19 39.5 50,9

v s
Water sbsomption (o) 354 294 522 5.2
Dough development (i) 23 1508 18 30
Doeh sabiliy (min) 13 29,18 08 22
g{j‘j;yhcz?a"ssﬁc;t‘;t?&?) 1342 12,21 116,7 175,0
Romtcrme s 0 s
Test sedymentacji Zeleny’ego 41.9 10.25 34,7 47,7
Zeleny test K > > R
e S
%ra(r:ealrrtlocs(():nl:;arftk ;’/E)A) ) 134 3,64 12,3 142
Tabela 2

Oceny i wyniki testowania efektéw gléwnych dla cech struktury plonu badanych odmian pszenicy
Estimates and results of testing the main effects of wheat cultivars evaluated for morphological traits

Odmiana | Wysokos¢ ro$liny Masa ziarna z rosliny Dhugos¢ kiosa Masa ziara z klosa Masa 1000 ziaren
Cultivar Plant height (cm) | Grain weight per plant (g) | Ear length (cm) | Grain weight per ear (g) | 1000-grain weight (g)

Alidos 3,95 0,73 0,57 0,39%** 1,98
Aristos 8,28 0,48 0,27 0,36%* 6,08%*
Aron -0,72 -0,05 -0,90* -0,11 -5,25%*
Batis 10,95* 0,73 1,50%* 0,34%** 2,58
Begra 7,61 0,51 -0,46 -0,11 2,00
Borenos 2,61 0,63 -0,16 -0,18 1,55
Bussard 8,95% 0,26 -0,20 -0,24* -2,04
Charger -18,72 ** 0,62 -0,30 -0,04 -1,64
Carolus -2,39 -0,24 0,47 -0,10 1,91

Tad -12,72 ** -1,05 -1,03* 0,19 2,42
Elena 0,61 -1,16 1,50%* 0,08 -4,02*
Flair 8,01%* 3,30%* 0,57 0,35%* -2,51
Kobra 0,61 1,28 0,07 0,07 0,30
Kornett -15,05 ** -0,13 -0,66 -0,10 -5,00%*
Kiris -12,05 ** 0,61 -1,76%* 0,00 4,94%*
Mikon -6,72 -1,5% 1,10%* -0,34%** -3,00
Pegassos 3,61 -1,163 -0,60 -0,33%* 4,87**
Rektor 12,61 ** -2,12%* -0,03 -0,33** -5,09**

*P<0,05, **P<0,01
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Tabela 3

Oceny i wyniki testowania efektow gléwnych dla cech technologicznych badanych odmian pszenicy
Estimates and results of testing the main effects of wheat cultivars evaluated for technological traits

Wodochton- | Rozwoj ciasta o Elastycznos¢ ROZmI?k- L. Zawartos$¢
. o . Statos¢ ciasta . . czenie ciasta Wskaznik .
Odmiana | no$¢ maki Dough Dough ciasta (j.F.) (.F) Zeleny’e biatka
Cultivar Water development Jough Dough ' y cgo Protein
absorption (%)|  (min) | SR (Min) | icity (BUy|  Doushof | Zelenytest | ont (96)
P ’ ¥ softening (BU) ’
Alidos -1,94% 0,45 0,96%* -26,50%* -11,76 3,13 0,72%*
Aristos -0,48 -0,09 0,46%* -22,50%* -11,76 2,80 -0,68%*
Aron 0,22 0,28 0,13 23,50%* -6,76 0,46 -0,31*
Batis 2,06* -0,12 -0,17 11,83* -11,76 2,46 -0,21
Begra 1,25 -0,32 -0,44* 13,83%* -7,43 5,80%* 0,19
Borenos -0,58 0,71* 0,46** -1,50 1,91 -3,87 -0,18
Bussard -0,71 0,44 0,03 -1,50 1,57 4,46 -0,44%*
Charger -1,01 0,35 0,23 -0,84 -0,09 -0,20 0,22
Carolus -1,48 0,48 -0,50%* 6,83 -2,09 2,80 0,72%*
Tad -3,24%* -0,05 -0,17 -15,50%* 24,91%* -5,20 -1,08%*
Elena 2,22%% -0,12 -0,34 -26,50%* 31,24%* -6,87* 0,12
Flair -0,04 0,01 -0,07 -1,17 7,24 -5,54%* 0,32*
Kobra -1,74% 0,01 0,03 -0,84 791 2,46 -0,04
Kornett 1,56 -0,49 -0,07 -3,17 -7,43 -1,87 -0,24
Kris -0,78 -0,49 -0,24 -21,50%* 0,57 -7,20%* -0,04
Mikon 2,79%* 0,08 -0,44%* 11,83* 0,57 -2,20 0,82%*
Pegassos 0,92 -0,52 -0,07 31,83*%* -5,09 5,80%* 0,22
Rektor 0,96 -0,22 0,13 21,83*%* -1,75 2,80 -0,14

*P<0,05, **P<0,01

Badane odmiany wykazaly duze zréznicowanie pod wzgledem cech technologicznych
ziarna. Wigkszo$¢ odmian nalezacych nawet do tej samej klasy jako$ciowej odznaczata si¢
réwnoczesnie korzystnymi warto$ciami dla jednych wskaznikow jak i niepozadanymi dla
innych parametréw. Na uwage zastuguje odmiana Batis (grupa jakosci wg Beschreibende
Sortenliste ,,A”) o wyzszych od s$redniej warto$ciach dla wodochtonnosci maki,
elastycznodci ciasta oraz wskaznika sedymentacji Zelenyego. Pod wzgledem pozostatych
cech technologicznych odmiana Batis nie r6znifa si¢ istotnie od $redniej dla wszystkich
odmian biorgcych udziat w do§wiadczeniu. Korzystnymi wlasciwo$ciami reologicznymi
odznaczala si¢ takze zaliczana do pszenic jakoSciowych odmiana Pegassos, o dodatnich
efektach gtownych dla elastycznosci ciasta i wskaznika sedymentacji Zeleny’ego. Uwage
zwraca rowniez odmiana Mikon wykazujaca wyzsza od S$redniej elastyczno$¢ i
wodochtonno$¢ ciasta oraz zawarto$¢ biatka w suchej masie ziarna. Stalos¢ ciasta byla
jednak u tej formy istotnie nizsza od $redniej dla wszystkich badanych odmian.

Badanie mocy dyskryminacyjnej pozwala na ustalenie kolejnosci poszczegdlnych cech
ze wzgledu na ich udzial w zmienno$ci analizowanych odmian. W tabeli 4 przedstawiono
moc dyskryminacyjng cech (wyrazong warto$ciami statystyki F). Z zamieszczonych
danych wynika, ze udziat wszystkich cech w zréznicowaniu badanych odmian pszenicy
byt istotny na poziomie a = 0,01. Najwigkszy wptyw na zréznicowanie badanych form
miaty zawarto$¢ biatka w suchej masie ziarna oraz elastycznos¢ ciasta (wartos$ci statystyki
F odpowiednio 29,47 i 24,28). Dopiero w dalszej kolejnosci uplasowaly sie cechy
plonotworcze: masa ziarna z klosa i masa 1000 ziaren. Najmniej réznicujagcymi badane
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formy okazaty si¢ wskaznik sedymentacji Zeleny’ego i rozwoj ciasta. Jest to zrozumiale,
jesli wezmie si¢ pod uwagg fakt, iz badane odmiany nalezg do roznych klas jakoSciowych.

Tabela 4
Moc dyskryminacyjna cech dla badanych odmian pszenicy ozimej
Discrimination power of the analyzed traits for studied wheat cultivars

Cecha Wartos¢ statystyki F
Trait F-statistic value
Wysokos¢ rosliny (cm) — Plant height (cm) 9,76
Masa ziarna z ro$liny (g) — Grain weight per plant (g) 5,64
Dhugos¢ ktosa (cm) — Ear length (cm) 8,77
Masa ziarna z ktosa (g) — Grain weight per ear (g) 10,98
Masa 1000 ziaren — 1000-grain weight (g) 10,09
Wodochtonno$¢ maki (%) — Water absorption (%) 6,93
Rozwoj ciasta (min) Dough development (min) 3,26
Statos¢ ciasta (min) — Dough stability (min) 9,34
Elastyczno$¢ cista (j.F.) — Dough elasticity (BU) 24,28
Rozmigkezenie ciasta (j.F.) — Dough of softening (BU) 7,34
Wskaznik Zeleny’ego — Zeleny test 4,73
Zawartos¢ biatka (%) — Protein content (%) 29,47
F 0,05— 1 ,93
F0,01:2,54

Graficzny obraz rozmieszczenia badanych odmian w uktadzie dwoch pierwszych
zmiennych kanonicznych, czyli zmiennych zawierajacych najwigkszy procent zmiennosci
miedzy obiektami, przedstawiono na rysunku 1. W przypadku zmiennej Vi najwickszy
wplyw na rozmieszczenie badanych form w przestrzeni miata zawarto$¢ biatka (wsp.
korelacji mi¢dzy ta cechg a zmienng V; wynosit 0,83) oraz cechy technologiczne:
elastycznos¢ i rozwoj ciasta (wspotczynnik korelacji rowny odpowiednio 0,56 1 —0,47),
natomiast w odniesieniu do zmiennej V, — masa ziarna z klosa i elastycznosc¢ ciasta (wsp.
korelacji odpowiednio 0,45 1 0,57). Sposrod analizowanego zestawu form wyrdzniata si¢
odmiana Pegassos (rys. 1, poz. 17) odznaczajaca si¢ najwyzsza elastycznoscig ciasta przy
warto$ciach pozostalych parametrow nie odbiegajacych od $redniej dla wszystkich
odmian, oraz odm. Mikon (rys. 1, poz. 16) o najwyzszej zawartosci bialka oraz stosunkowo
wysokiej elastycznosci ciasta. Uwage zwraca odrgbno$¢ odmiany Alidos (rys. 1, poz. 1),
dla ktorej wszystkie parametry plonotworcze mialy warto$ci przewyzszajace Srednig
0g6lng, natomiast warto$ci parametrow technologicznych byly zréznicowane: wyzszej niz
u pozostatych form zawarto$ci biatka i stato$ci ciasta towarzyszyla istotnie mniejsza
elastycznos¢ ciasta. Skrajnie odrebng pozycja w stosunku do pozostatych form zajmuje Tad
(rys. 1, poz. 10) charakteryzujaca si¢ relatywnie niskimi wartosciami efektow gtownych
dla dziewieciu sposrdd dwunastu analizowanych cech, w szczegolnosci dla zawarto$ci
biatka oraz elastyczno$ci ciasta, a wigc tych cech, ktore sg istotnie skorelowane ze zmienng
Vi
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Rys. 1. Rozmieszczenie badanych odmian pszenicy, scharakteryzowanych wszystkimi analizowanymi
cechami lacznie, w ukladzie dwéch pierwszych zmiennych kanonicznych
Fig. 1. Scatter plot for wheat cultivars characterized by all the studied traits simultaneously in axes of
two first canonical variables

Tabela 5
Pary odmian pszenicy ozimej najbardziej zblizone pod wzgledem badanych cech plonotwdérczych
i technologicznych
Winter wheat cultivars paired based on their high similarity with regard to the analyzed traits

Odmiana Odlegtos¢ Mahalanobisa

Cultivar Mahalanobis distance
Alidos-Charger 9,54
Charger-Kobra 5,68
Kobra-Aristos 7,15
Kobra-Borenos 434
Borenos-Bussard 5,86
Bussard-Aron 6,64
Aron-Rektor 5,76
Rektor-Begra 6,38
Begra-Batis 7,34
Begra-Carolus 6,44
Carolus-Mikon 6,58
Begra-Pegassos 7,75
Bussard-Tad 8,28
Kobra-Flair 6,74
Flair-Elena 8,55
Kobra-Kornett 6,99
Kornett-Kris 7,67

D 055,34, D 001=6,31
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Zastosowana do opisu zroznicowania badanego zestawu odmian analiza zmiennych
kanonicznych stanowi istotne uzupelnienie analizy jednocechowej, pozwalajace
wyodrebni¢ sposréd analizowanego zestawu odmiany odznaczajgce si¢ korzystnymi
cechami uzytkowymi. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg fakt, ze graficzne rozmieszczenie
odmian na plaszczyznie (w przestrzeni dwuwymiarowej) zwigzane jest z pewng stratg
informacji. O zréznicowaniu form pod wzgledem catego kompleksu cech plonotworczych
i technologicznych wnioskowa¢ mozna bardziej precyzyjnie na podstawie odleglosci
Mahalanobisa. W tabeli 5 podano odleglosci Mahalanobisa dla par odmian najbardziej
podobnych pod wzglgdem badanych cech plonotwdrczych i technologicznych. Jak mozna
zauwazyC, sposréd wszystkich par odmian, tylko odleglosci Mahalanobisa migdzy
odmianami Kobra i Borenos okazaly si¢ na poziomie o= 0,05 nieistotne co wskazuje, ze
odmiany te sg najbardziej zblizone do siebie pod wzgledem kompleksu badanych cech
morfologicznych i technologicznych.

WNIOSKI

1. Wielowymiarowa analiza statystyczna odmian (rodow) pozwala na okreslenie
podobienstwa tych form pod wzgledem wielu cech, ustalenie kolejnosci
poszczegdlnych cech ze wzgledu na ich udzial w zmiennos$ci migdzy badanymi
formami, a takze na dokonanie wyboru odmian odznaczajacych si¢ korzystnymi
warto$ciami pod wzgledem wszystkich cech lacznie (zaréwno elementow struktury
plonu jak i cech technologicznych).

2. Oceng badanych odmian pod wzgledem pojedynczych cech mozna uzyska¢ migdzy
innymi poprzez okreslenie ich efektow gtéwnych.

3. Zastosowanie jedno - i wielowymiarowych metod analizy statystycznych pozwolito
wyrdozni¢ odmiany Alidos i Batis o istotnie lepszych lub nieodbiegajacych od sredniej
dla wszystkich badanych odmian parametrach dla cech struktury plonu i cech
technologicznych ziarna. Wyrdéznione pod wzgledem kompleksu cech odmiany
wykazujg znaczng odr¢bno$¢ fenotypowa, o czym $wiadczy uzyskana wysoce istotna
odlegtos¢ Mahalanobisa migdzy nimi wynoszaca 13,22.
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Wielowymiarowe wydzielanie fenotypowo
podobnych grup obiektow w kolekcji robocze;
pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.)

Multivariate distinguishing of phenotypically similar groups of genotypes
in a winter wheat (Triticum aestivum L.) working germplasm collection

Przedmiotem badan byta czgs¢ kolekcji roboczej form pszenicy ozimej zgromadzona i prowadzona
przez wiele lat dla potrzeb hodowli przez Zaklad Roslin Zbozowych IHAR w Krakowie. Wyniki
prezentowane w pracy dotycza 51 obiektow wystgpujacych w kolekeji w latach 1999-2002. Pod uwage
wzieto 14 cech opisujacych strukture plonu, odporno$¢ na najwazniejsze choroby oraz wlasciwosci
technologiczne. Celem pracy bylo wydzielenie grup form podobnych pod wzgledem wszystkich
badanych cech jednoczesnie, a nastgpnie analiza zréznicowania wielocechowego wydzielonych grup
genotypow. Podziat na grupy wykonano za pomoca hierarchicznej analizy skupien metoda Warda w
oparciu o warto$ci statystyki pseudo t?, wskazujace na mozliwo$¢ wyodrebnienia w kolekeji 3, 5 lub 8
grup form podobnych wielocechowo. Dla kazdej mozliwosci podzialu na grupy wykonano
jednoczynnikowa, wielowymiarowq analiz¢ wariancji, a nastgpnie analiz¢ zmiennych kanonicznych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano ostatecznie podzialu kolekcji na 5 grup. Liczebnosci
grup wyniosty od 4 do 22 obiektéw. Pierwsze trzy zmienne kanoniczne wyjasnily lacznie 82%
catkowitej zmiennos$ci wydzielonych grup. Cechami najsilniej réznicujacymi badang kolekcj¢ byty:
wysokos¢ roslin, wyleganie, MTZ, masa i liczba ziaren z klosa, liczba dni do kloszenia, podatnos$¢ na
maczniaka prawdziwego oraz zawarto$¢ biatka.

Stowa kluczowe: analiza zmiennych kanonicznych, analiza skupien, Triticum aestivum L.,
wielowymiarowa analiza wariancji, zasoby genowe, zréznicowanie fenotypowe

The investigations were conducted on part of winter wheat working collection from the Plant
Breeding and Acclimatization Institute, the Department of Cereals Crops in Cracow. Fifty-one
genotypes (cultivars and clones) were evaluated in the years 1999-2002. Yield structure traits and
susceptibility to the most important winter wheat diseases were assessed. The aim of the study was to
classify the genotypes into homogeneous groups (clusters), identify the traits having the highest
discriminative power in separating these groups, and characterize the genotypic diversity of the
distinguished clusters for the examined traits. Hierarchical cluster analysis was carried out using Ward’s
procedure and squared Euclidean distance. The final number of groups (clusters) was obtained on the
basis of the pseudo t? statistic which indicating a possibility to classify the genotypes in 3, 5 or 8 groups.
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For each division the MANOVA and Canonical Variable Analysis (CVA) were carried out on the basis
of Mahalanobis distance. Finally, the genotypes were classified into five homogeneous groups, which
including 4 to 22 objects. The three first canonical variables accounted for 82% of the total variation
between groups. The following traits were found to have the highest discriminative power: plant height,
lodging score, 1000-grain weight, weight per spike, number of grains per spike, number of days to
heading, powdery mildew score and protein content.

Key words: canonical variable analysis, cluster analysis, germplasm collection, multivariate analysis
of variance, phenotypic diversity, Triticum aestivum L.

WSTEP

Kolekcja robocza pszenicy ozimej prowadzona byta w Zaktadzie Roslin Zbozowych w
Krakowie oraz wytypowanych Zaktadach Doswiadczalnych Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin 1 Stacjach Hodowli Ro$lin w latach 1971-2002. W czasie prowadzenia kolekcji
przebadano tacznie okoto 1300 form pszenicy ozimej (Wojas i in., 2001). W sktad kolekcji
wchodzity genotypy wyhodowane w Polsce, a takze pochodzace z Niemiec, Francji,
Holandii, Rosji, Ukrainy. Byty to zarowno odmiany zarejestrowane oraz dopuszczone do
obrotu handlowego i produkcji rolniczej, jak i rody hodowlane, ktore zostaty odrzucone na
podstawie kompleksowych wynikow doswiadczen przedrejestrowych, jednak ze wzgledu
na to, ze wyrdzniaty si¢ korzystnie przynajmniej jedna z badanych cech uzytkowych mogty
by¢ dalej wykorzystane w hodowli jako donory tych cech (Mazurkiewicz i Strus, 1997).

Metodyka prowadzenia do$wiadczen polowych z kolekcjg ulegata zmianom.
Poczatkowo stosowano doswiadczenia mikropoletkowe w kilku Iub nawet kilkunastu
miejscowosciach, a nastgpnie (po 1989 r.) doswiadczenia zaktadano na poletkach o pow.
5m? w ok. 5 miejscowo$ciach. Liczba badanych corocznie obiektow rowniez ulegata
zmianom i wahata si¢ od okoto 60 do ponad 200 w latach 1987—-1989.

Warto$¢ uzytkowa genotypéw weryfikowano wielokierunkowo w pracowniach
genetyki stosowanej, fitopatologii i biochemiczno-technologicznej. Na tej podstawie
kazdego roku dokonywano wymiany obiektow obejmujacej nawet do 20% kolekcji.
Wyniki analiz statystycznych ukazujace najwartosciowsze formy pod wzgledem cech
uzytkowych (morfologicznych, odpornosciowych i biochemicznych) corocznie
przekazywano placowkom hodowlanym (Mazurkiewicz i Stru$, 1997). Systematyczne
opracowywanie wynikow do$wiadczen z odmianami i rodami zgromadzonymi w kolekeji
utatwiato hodowcom odpowiedni wybor komponentow do krzyzowan, w zalezno$ci od
kierunkéw hodowli (Wegrzyn i in., 1992, Wojas i in., 2001).

Niniejsza praca jest trzecim opracowaniem dotyczacym genotypow zebranych w
kolekcji w latach 1999-2002, w ktérym badane obiekty charakteryzowane sa za pomoca
metod wielowymiarowych. We wczesniejszych pracach przedstawiono zmienno$¢ i
wspotzalezno$¢ cech uzytkowych za pomoca korelacji fenotypowych i genotypowych
(Ukalski 1 in., 2008), oraz wyznaczono cechy najsilniej réznicujgce badane genotypy
stosujagc  analiz¢ skladowych gléwnych na macierzy wspotczynnikow korelacji
fenotypowych oraz na macierzy wspotczynnikow korelacji genotypowych (Ukalska i in.,
2008). Prezentowana praca jest kontynuacja i uzupehlieniem analiz wykonanych we
wspomnianych opracowaniach. Jej celem jest wydzielenie grup form pszenicy ozimej
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podobnych pod wzgledem wszystkich badanych cech jednocze$nie, wskazanie cech
najsilniej rdéznicujacych wyznaczone grupy, a nastgpnie analiza zréznicowania wielo-
cechowego wydzielonych grup.

MATERIAL I METODY

Material

Materialem badawczym byly formy hodowlane, ktore wchodzity w sktad kolekcji w
latach 1999-2002. W analizowanych latach kolekcja liczyta odpowiednio 107 obiektow w
1999 roku, a w nastepnych latach kolejno 62, 63 i 58 obiektow. Do analizy wykorzystano
51 obiektow wchodzacych w sktad kolekcji przez co najmniej 2 sezony wegetacyjne. Tak
zebrane wyniki stanowily niekompletng zrownowazong klasyfikacje obiekty x lata. Pod
uwage wzigto 14 cech opisujacych strukture plonu, odporno$¢ na najwazniejsze choroby
oraz wilasciwosci technologiczne, dla ktorych stwierdzono istotng zmienno$¢ obiektowa:
plon, liczba ziaren w ktosie LZK, masa 1000 ziaren MTZ, masa ziaren z ktosa MZK, liczba
dni wschody — kloszenie LDK, oraz wschody — dojrzatos¢ LDD, wysokos¢ WYS,
wyleganie WYL, odpornos¢ na rdz¢ brunatng RBR, odpornos$¢ na mgczniaka prawdziwego
MAC, porastanie POR, liczba opadania LO, liczba sedymentacji LS, zawarto$¢ biatka BIA.

Metody Statystyczne

Dla kazdej z analizowanych cech przyjeto losowy model, opisany w pracy Ukalskiego
i wsp. (2009), postaci y;; = m + g; + 1; + ;5 , gdzie yj; jest obserwacja cechy u i-tego
obiektu w j-tym roku, m jest $rednig ogdlna, g; jest losowym efektem i-tego obiektu, 7; jest
losowym efektem $rodowiskowym j-tego roku, e; jest losowa resztg, ztozong z efektu
interakcji genotypowo-srodowiskowej oraz bledu. Warto$ci genotypowe jako losowe
efekty gldéwne genotypow, oszacowano za pomocg najlepszego nicobcigzonego predyktora
BLUP (Searle, 1987; Cooper i in., 2001), a nastgpnie wykorzystano w zastosowanych
metodach wielowymiarowych.

Zastosowano trzy metody wielowymiarowe, ktorych wyniki uzupetniajg si¢ wzajemnie
pozwalajgc na wyznaczenie oraz dokladng charakterystyke homogenicznych grup
obiektéw (Harch i in., 1997). Jako pierwszg zastosowano hierarchiczng analiz¢ skupien
metoda Warda (Ward, 1963) w celu wyznaczenia grup obiektow podobnych
wielocechowo. Wykorzystano w niej, jako miar¢ podobienstwa, kwadrat odleglosci
euklidesowej miedzy genotypami (Crossa i Franco 2004), obliczony na podstawie warto$ci
BLUP dla 14 cech w skali standaryzowanej (Mohammadi i Prasanna, 2003). Przy ustalaniu
liczby skupieni (homogenicznych grup obiektow) wzigto pod uwage trzy kryteria
statystyczne umozliwiajace obiektywny podziat obiektow na grupy: statystyke pseudo F
(Calinski i Harabasz, 1974), statystyke pseudo t*> (Duda i Hart, 1973) oraz kryterium
skupien szesciennych (Sarle, 1983).

Kolejng zastosowang metodg wielowymiarowa byta analiza wariancji (MANOVA),
dzigki ktorej sprawdzono istotnos¢ wielocechowego zroznicowania wydzielonych grup
(Krzanowski, 1988). Podobienstwo miedzy grupami mierzono za pomoca odleglosci
Mahalanobisa wektoréw srednich rozwazanych 14 cech (Crossa i Franco, 2004). Nastepnie
wykonano analiz¢ zmiennych kanonicznych w celu dokonania charakterystyki
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wielocechowego podobienstwa wydzielonych grup, tj. przedstawienia ich podobienstwa
(w kategoriach odlegltosci Mahalanobisa) oraz wykrycia cech o najwigkszej mocy
roznicujacej (dyskryminacyjnej) te grupy (Krzanowski, 1988; Crossa i in., 2002).
Przedstawione analizy statystyczne zostaly wykonane przy uzyciu kilku procedur
pakietu SAS, tj. MIXED, FASTCLUST i CANDISC (SAS/STAT User's Guide, 2002).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono wykres warto$ci statystyki pseudo t, ktory umozliwia
wyznaczenie liczby grup obiektow podobnych. Liczba grup jest odczytywana na osi
odcietych dla nastepnej po ,,Jlokalnym maksimum”, warto$ci statystyki pseudo t2. Warto$ci
tej statystyki wskazywaty, zatem, na mozliwo$¢ podzialu genotypow na 3, 5, 8 lub wigcej
grup. Pozostale statystyki pomocne przy ustalaniu liczby skupien, ktéorych wykresow nie
zamieszczono w pracy, wskazywaly na nastgpujgce mozliwosci podziatu genotypow na
grupy: statystyka pseudo F — 3 grup; kryterium skupien szesciennych — 9 grup. W takiej
niejednoznacznej sytuacji najcze$ciej wybierany jest podzial, ktory ze wzgledu na
rozwazang tematyke badawczg wydaje si¢ by¢ najbardziej stuszny. W niniejszych
badaniach ostateczng decyzje¢ wyboru liczby grup, sposrod mozliwosci wskazanych przez
podane statystyki, podjeto po wykonaniu analizy zmiennych kanonicznych wybierajac
podzial, pozwalajacy na wyjasnienie najwickszej czgsci wielocechowej zmiennosci
srednich grupowych. Zadecydowano, jednak ze z praktycznego punktu widzenia, liczba
grup nie powinna by¢ wieksza niz 9, ale wicksza niz 3.

Statystyka Pseudo T kwadrat
74

T T T T T T T T T T T T T T T
o 2 4 B B8 10 12 14 16

Liczba skupien

Number of clusters

Rys. 1. Wykres wartosci statystyki pseudo t*
Fig. 1. A graph of pseudo t* statistic values

Badane odmiany i rody hodowlane podzielono, za pomoca hierarchicznej analizy

skupien, na 5 grup (skupien). Grupy te skladaja si¢ z obiektow bardziej podobnych
wielocechowo w obregbie grup, niz miedzy grupami. W tabeli 1 przedstawiono podziat
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obiektow w kolekcji. Wyodrebnione grupy maja r6zng liczebno$é, od 4 (grupa 5) do 22
(grupa 1). Srednie i wspotczynniki zmiennosci wydzielonych grup podano w tabeli 2.

Grupg pierwsza stanowig formy wysokie, plonujgce powyzej $redniej ogdlnej w
kolekcji, o najwyzszej, sposrod rozwazanych grup, MZK. W sklad tej grupy wchodza
najplenniejsze, w rozwazanym okresie, polskie odmiany: Kobra, Zyta, Wanda, Korweta
oraz zagraniczne tj. Pegassos, Piko i, Rubens. Odporno$¢ na maczniaka i rdz¢ brunatng
wystepuje w tej grupie na nieco wyzszym poziomie niz S$redni, ale genotypy te
charakteryzuja si¢ stabszymi cechami jakos$ci technologicznej i znacznym porastaniem.

Grupe drugg stanowig formy wysokie, plonujace najnizej, spo$rod rozwazanych grup,
o matym ktosie i duzych ziarnach, najwyzszej, sposrod rozwazanych grup, MTZ.
Charakteryzujg si¢ wyrownanymi i wyzszymi od $redniej, LO i LS, najwyzsza zawarto$cia
biatka oraz znaczna odpornoscia na porastanie. Odmiany wchodzace w sktad tej grupy
(zwlaszcza polska odmiana Tortija oraz Elana i rody pochodzace z hodowli strzeleckiej) to
odmiany o najlepszych wlasnosciach technologicznych ziarna.

Tabela 1
Grupy genotypéw pszenicy ozimej wydzielone za pomoca analizy skupien metoda Warda i statystyki
pseudo t?
Groups of winter wheat genotypes distinguished using Ward’s clustering method and pseudo t? statistic
Grupa Liczebnos¢ Genotypy
Group Amount Genotypes
ACHAT; AND1774/91; ASTRON; BUSSARD; HAVEN; KOBRA; KONTRAST;
1 22 KORWETA; LAD487/93; NAD4139/94; NAD66/92; OZH3019; PEGASSOS; PIKO;
RUBENS; SMH3195; STH135; STH9055; TARSO; WANDA; WILGA; ZYTA
2 8 ARBOLA; BOA492; HUNTER; MOB3508/93; SMH4070; STH124; STH348; TORTIJA
3 11 ANDS808/92; BEGRA; CLUB; ELENA; ESTICA; EURIS; GLOCKNER; LAD480/93;
OLH1389; STH362; ZODIAC
4 6 FLAIR; JUBILATKA; KAJA; NADI141/92; STH234; SZD3878
5 4 MIB204/92; RENAN; STH395; VDH1143/94

W sktad grupy trzeciej wchodzg obiekty $rednio wysokie, wyrownane pod wzgledem
wylegania, ktore przyjmuje wartosci ponizej $redniej kolekcyjnej. Plonuja na $rednim
poziomie, LZK, MTZ oraz MZK przyjmuja wartoSci ponizej $redniej. Obiekty te
charakteryzuja si¢ najnizszg odporno$cig na RBR 1 niskg takze na MAC. Majg najmniejszg
zawarto$¢ biatka, ale podwyzszong, w stosunku do $redniej, LO, LS i odporno$¢ na
porastanie. Do grupy tej zaliczona zostala odmiana Begra bedaca przez dlugie lata
wzorcem cech jako$ciowych jednak o niskiej plennosci.

Grupa czwarta to formy najnizsze w kolekcji, 1 najbardziej odporne na wyleganie
(odmiany Flair, Jubilatka, Kaja przeznaczone do uprawy na terenach o zwieztych i
wilgotnych glebach). Obiekty z tej grupy to genotypy najpdzniej plonujace, charaktery-
zujace si¢ duzymi kltosami o matych ziarnach. Sg bardzo zréznicowane pod wzgledem
porastania, odznaczajg si¢ najnizsza wartoscig LS, nizszg niz $rednia LO i zawarto$cig
biatka.

Grupg pigta stanowiag najwczesniej plonujace, dos¢ niskie formy o przecigtnym plonie,
duzych ktosach i matych ziarnach. Sg to obiekty podatne na porastanie, o duzej LO i LS
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oraz wigkszej niz $rednia zawarto$ci biatka. Charakteryzuja si¢ nizsza niz S$rednia
odpornoscig na RBR, ale najwyzszg na MAC (r6d MIB 204 oraz odmiana Renan).

Tabela 2

Srednie i wspolczynniki zmiennosci (CV) wydzielonych 5 grup form pszenicy ozimej
Means and coefficients of variation (CV) for studied traits of winter wheat genotypes in five
homogeneous groups

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Ogodtem
Cecha Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Total
Trait $rednia V% $rednia V% $rednia V% $rednia V% $rednia V% $rednia CV%
mean mean mean mean mean mean

Plon
Yield (dt/ha) 78,83 4 74,33 3 76,00 5 77,22 5 76,27 4 76,19 5
LZK 45,72 5 41,60 8 43,49 3 45,99 6 45,14 4 44,27 8
MTZ (g) 45,20 6 47,45 6 43,41 5 41,48 5 40,92 5 44,59 7
MZK (g) 2,06 6 1,94 5 1,95 3 1,92 5 1,94 5 2,01 7
LDK 27,74 5 28,94 8 28,63 6 30,26 4 24,73 8 28,44 7
LDD 77,62 2 77,90 3 77,88 2 78,63 1 75,11 2 77,09 2
WYS (cm) 103,39 4 103,67 8 97,72 6 83,96 13 90,23 8 98,44 9
WYL (1-9) 7,04 10 6,93 8 7,62 5 8,31 4 7,95 5 7,46 12
RBR (1-9) 6,68 13 7,09 12 5,55 19 7,62 7 6,04 20 6,63 17
MAC (1-9) 6,84 5 6,39 6 6,57 8 7,04 4 7,31 6 6,73 8
POR (1-9) 3,20 21 3,80 25 4,59 28 3,44 48 2,74 22 3,50 37
LO 238,94 6 251,03 4 258,68 4 242,48 12 265,49 5 249,52 11
LS (cm’) 27,39 19 35,51 5 31,59 12 25,92 19 32,15 10 30,08 19
BIA (%) 12,03 3 12,93 2 11,92 2 12,04 1 12,33 2 12,15 5

LZK — Liczba ziaren z ktosa; No. of grains per spike

MZK — Masa ziaren z ktosa; Weight per spike

LDD — Liczba dni do dojrzatosci; No. of days to maturity

WYL — Wyleganie; Lodging score
MAC — Podatno$¢ na maczniaka prawdziwego; Powdery mildew score
POR — Porastanie; Preharvest to sprouting score
LS — Liczba sedymentacji; Sedimentation value

MTZ — Masa 1000 ziaren; 1000-grain weight

LDK — Liczba dni do ktoszenia; No. of days to heading

WYS — Wysokos¢;— Plant height

RBR — Podatno$¢ na rdz¢ brunatng; Brown rust score)

LO — Liczba opadania; Falling number

BIA — Zawartos¢ biatka; Protein content

Tabela 3

Odleglo$ci Mahalanobisa pomiedzy 5 grupami genotypow pszenicy ozimej (powyzej diagonalnej) oraz
prawdopodobienstwa im odpowiadajace (ponizej diagonalnej)
Pairwise Mahalanobis distances between five groups of winter wheat genotypes (above diagonal) and
probabilities (below diagonal)

Grupa 1 2 3 4 5
Group
1 15,86 12,48 23,12 26,80
2 0,0001 17,54 26,84 3545
3 0,0001 0,0004 19,84 29,63
4 <0,0001 0,0001 0,0006 30,22
5 0,0001 <0,0001 0,0002 0,0009

Na wydzielonych grupach genotypéw podobnych wielocechowo przeprowadzono
jednoczynnikowa, wielowymiarowg analiz¢ wariancji, w ktorej rol¢ poziomdéw czynnika
petnity grupy natomiast obiekty w grupach stanowity powtorzenia. Stwierdzono istotne
roznice wektorow $rednich badanych cech pomiedzy grupami za pomoca testow
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wielowymiarowych (Krzanowski, 1988) dostgpnych w procedurze CANDISC pakietu
SAS. Odleglosci Mahalanobisa pomi¢dzy grupami oraz ich istotno$¢ podano w tabeli 3.
Wszystkie te odleglosci byly istotnie wigksze od 0, co potwierdza trafnos$¢ podziatu
genotypOw na grupy istotnie zréoznicowane wielocechowo.

Wyniki analizy zmiennych kanonicznych dla wydzielonych grup przedstawiono w
tabeli 4.

Tabela 4
Skumulowana wariancja dla trzech pierwszych zmiennych kanonicznych rozroézniajacych S grup
genotypow pszenicy ozimej oraz wspoélczynniki korelacji miedzy tymi zmiennymi, a 14 cechami
uzytkowymi
The cumulated variance for the first three canonical variables distinguishing five groups of winter
wheat genotypes and coefficients of correlation between the variables and the traits estimated

Zmienne kanoniczne — Canonical variables

Cecha — Traits |

CANI CAN2 | CAN3
Plon
Grain yield (dt/ha) 0,29 0,42 -0,19
LZK Liczba ziaren z klosa 0.07 0.59 017

No. of grains per spike

Masa 1000 ziaren
MTZ 1000-grain weight (g) 0,57 -0,46 0,24

Masa ziaren z klosa
MZK Weight per spike (g) 0,54 0,29 -0,09

Liczba dni do ktoszenia
LDK N, of days to heading -0,20 0,51 -0.25

Liczba dni do dojrzatosci

LDD No. of days to maturity 0,00 -0,38 -0.29
Wysokosé
WYS Plant height (cm) 0,82 -0,25 0,05
Wyleganie
WYL Lodging score (1-9) -0,73 0,22 -0,18
RBR Podatno$¢ na rdz¢ brunatng 0,02 0,04 0.40
Brown rust score (1-9)
MAC Podatno$¢ na maczniaka prawdziwego 0,18 0.63 0,09
Powdery mildew score (1-9)
Porastanie
POR Preharvest to sprouting score (1-9) 0,15 0,45 -0.39
Lo  Liczbaopadania -0,36 -0,12 0,02
Falling number
LS Liczba sedymentacji 0,09 -0.48 031

Sedimentation value (cm®)

Zawarto$¢ biatka
BIA Protein content (%) -0,01 -0,49 0,78

Skumulowana wariancja (%)

Cumulated variance (%) 33,76 60,65 82,28

Podano w niej procent wielocechowej zmiennos$ci srednich grupowych, wyjasniony
przez trzy pierwsze zmienne kanoniczne oraz wartosci wspotczynnikow korelacji tych
zmiennych z cechami. Trzy pierwsze zmienne kanoniczne wyjasnilty lacznie 82%
zmienno$ci wielocechowej migdzy grupami. Z pierwszg zmienng kanoniczng, wyjas-
niajaca 34% calkowitej zmiennosci pomiedzy grupami, najsilniej skorelowana byla
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dodatnio wysoko$¢ roslin (» = 0,82; tab. 1) i ujemnie wyleganie (r = -0,73). Zatem cechy
te mialy najwicksza moc dyskryminacyjng wsréd badanych cech, czyli najsilniej
rozrozniaty wydzielone grupy genotypow. Roéwniez MTZ i MZK byly dos¢ silnie,
dodatnio, skorelowane z pierwszg zmienng kanoniczng (» odpowiednio 0,57 1 0,54), zatem
sg to takze cechy silnie réznicujace badane grupy genotypow pszenicy ozime;.

Druga zmienna kanoniczna, ktora wyjasniata 27% zmiennosci migdzygrupowej, byta
najsilniej skorelowana z podatno$cig na maczniaka prawdziwego (» = 0,63), LZK (»=0,59)
oraz ujemnie z liczba dni do kloszenia (» = -0,51). Trzecia zmienna kanoniczna byta
najsilniej skorelowana z zawarto$cig biatka (» = 0,78).

Rozmieszczenie wydzielonych grup genotypow w uktadzie pierwszej i drugiej oraz
pierwszej i trzeciej zmiennej kanonicznej przedstawiono na rysunku 2.
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CAN1 (33.8%) CANT ( 33.8%)

Rys. 2. Rozmieszczenie S grup genotypéw pszenicy ozimej w ukladzie 1i2 (CAN1i CAN2)oraz1i3
zmiennej kanonicznej (CAN1 i CAN3); liczby na wykresie oznaczaja numery grup, do ktérych
zaliczono genotypy — tab. 1
Fig. 2. Scatter plots of five groups of winter wheat genotypes for the 1% and 2" (CAN1 and CAN2) and
for the 1% and 3" canonical variables (CAN1 and CAN3); numbers indicate the groups, see Table 1, in
which particular genotypes are included

Na podstawie prezentowanych wykresOw mozna poréwnaé¢ 1 scharakteryzowad
wyznaczone grupy. Najbardziej oddalone od siebie grupy genotypow to grupy o numerach
215, czyli te, dla ktorych odlegtos¢ Mahalanobisa byta najwigksza (35,45; tab. 3). Obiekty
w grupie 2 charakteryzuja si¢ przecigtnymi warto§ciami pierwszej zmiennej kanonicznej
(CAN1), matymi warto$ciami drugiej (CAN2) i duzymi trzeciej (CAN3). Oznacza to, ze
genotypy w tej grupie to formy wysokie, podatne na wyleganie, o $redniej MTZ i MZK,
podatne maczniaka, ale o najwyzszej zawartosci biatka, za$§ genotypy z grupy 5 (mate
warto$ci CANI, duze wartosci CAN2 i CAN3) to formy niskie, odporne na wyleganie, o
malej MTZ i MZK, ale o najwyzszej odpornosci na maczniaka i duzej zawarto$ci biatka.
Najbardziej podobne do siebie sg grupy 11 3 (odl. Mahalanobisa = 12,48). Grupa pierwsza
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to genotypy wysokie i srednio-wysokie o wyzszej niz Srednia MTZ i MZK, a w sktad grupy
trzeciej wchodzg formy srednio wysokie o nieco nizszych wartoSciach MTZ i MZK.
Natomiast obie grupy charakteryzujg si¢ podobng odpornoscia na maczniaka i zawartoscig
biatka. Na podstawie omawianego wykresu (rys. 2), w podobny sposéb, mozna
scharakteryzowac pozostate grupy genotypoéw w kolekcji.

Prezentowane wyniki wielowymiarowych analiz statystycznych, majacych na celu
podziat genotypoéw pszenicy ozimej w kolekcji roboczej na grupy homogeniczne,
wskazuja, ze najwazniejszymi cechami rozrézniajagcymi wydzielone grupy byly wysokos¢
roslin, podatno$¢ na wyleganie, cechy struktury plonu (MTZ, MZK i LZK), podatnos¢ na
maczniaka i zawarto$¢ biatka. Natomiast plennosc¢, ktora jest wazng cechg selekcyjng, na
tle pozostatych badanych cech miata mniejsze znaczenie dyskryminujace. Jest to zjawisko
uzasadnione i potwierdzone praktyka selekcji hodowlanej, w ktorej, w pierwszej
kolejnosci, zwracana jest uwaga na wysoki plon, a dopiero w dalszej, brane sg pod uwage
inne cechy uzytkowe (Wegrzyn, 1988; Smiatowski, 2005). Zatem obiekty w kolekcji
roboczej, ktorej podstawowym celem jest dostarczenie materialow wyjsciowych dla
hodowli, charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami plonu i jednoczesnie matym jego
zréznicowaniem.

WNIOSKI

1. Na podstawie hierarchicznej analizy skupien metoda Warda, oraz warto$ci statystyki
pseudo t*> wydzielono 5 jednorodnych, pod wzgledem 14 rozwazanych cech, grup form
pszenicy ozimej w obrebie badanej kolekcji roboczej. Stwierdzono istotne,
wielocechowe rdznice Srednich wartosci badanych cech pomiedzy grupami.

2. Trzy pierwsze zmienne kanoniczne wyjasnity facznie 82% wielocechowej zmiennosci
miedzy grupami. Sposrod rozwazanych cech najsilniej dyskryminujgcymi wydzielone
grupy byly: wysoko$¢ roslin i podatnos¢ na wyleganie, cechy struktury plonu: masa
tysigca ziaren, masa i liczba ziaren z ktosa, odporno$¢ na maczniaka prawdziwego oraz
zawarto$¢ biatka.

3. Zastosowane metody wielowymiarowe oceny zmiennosci badanych obiektow w
kolekcji roboczej pszenicy ozimej umozliwity obiektywny, przydatny dla hodowli,
dobor zrodel genetycznych wykorzystywanych w programach krzyzowan. Prace
powinny by¢ kontynuowane na nowych zestawach form pszenicy ozime;.
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Porownanie syntetycznych wskaznikoéw stopnia
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Comparison of some indices for evaluating wide adaptation degree of cultivars on
the basis of data from pre-registration trials with winter wheat

W doswiadczalnictwie i hodowli roélin stopien szerokiej adaptacji odmian jest zwykle rozumiany
jako zespolenie (integracja) oceny Sredniej genotypowej plonu i wariancji stabilnosci Shukli, jako
miary stopnia stabilno$ci plonowania odmiany w danym rejonie uprawy. Stopien szerokiej adaptacji
odmiany zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem $redniej genotypowej oraz zwigkszaniem stopnia
stabilnosci wyrazonej przez zmniejszanie wariancji stabilnosci Shukli. Dobre miary stopnia szerokiej
adaptacji odmian powinny zawiera¢ zespolong informacj¢ o $redniej genotypowej oraz wariancji
stabilno$ci plonu. Zatem, powinny by¢ dos¢ silnie skorelowane z ich dwoma determinantami oraz
powinny podobnie porzadkowa¢ odmiany, jak te miary, ktore sa w sposob zrownowazony
uwarunkowane przez $redni plon i jego stabilnos¢. Uznaje si¢ zwykle, ze ich skorelowanie ze $rednia
genotypowa plonu powinno by¢ silniejsze, niz z wariancja stabilnosci. Miary, spetniajace ten warunek
odzwierciedlaja wiernie stopien szerokiej adaptacji odmian. Celem pracy bylo zbadanie przydatnosci
do oceny i uporzadkowania stopnia szerokiej adaptacji odmian pod wzgledem jednej miary
nieparametrycznej i czterech miar parametrycznych. Rozpatrywana miarg nieparametryczna jest miara
Kanga, czyli wskaznik $redniego plonu i jego stabilnosci, Y'S. Natomiast, miarami parametrycznymi
sa: 1) wskaznik niezawodno$ci przewagi plonowania odmiany, R(0), 2) $rednia warto$¢ funkcji
niezawodno$ci przewagi d plonowania odmiany, MR, 3) wskaznik nadrze¢dnos$ci plonowania odmiany,
P oraz 4) niezawodny plon minimalny odmiany, I. W pracy wykorzystano dane dla plonu ziarna z 3
serii do$wiadczen przedrejestrowych z pszenica 0zima, przeprowadzonych w latach 1994, 2000 i 2006.
Miary Iio,90) 1 Li0,95) najbardziej adekwatnie, wéréd badanych miar, a takze powtarzalnie w seriach
doswiadczen, oceniajg relatywny stopien szerokiej adaptacji odmian, poniewaz porzadkuja odmiany
podobnie pod wzgledem stopnia szerokiej adaptacji w zbiorze wszystkich badanych odmian oraz w$rod
okoto 40% najwyzej plonujacych odmian. Miary YSi, Ri(0), MRi,i Pi mniej adekwatnie, niz Iio,90) 1
Tio.95) oceniaja stopien szerokiej adaptacji odmian w zbiorze wszystkich badanych odmian oraz w
zredukowanym do 40% najwyzej plonujacych odmian - taki obraz przydatno$ci badanych miar jest
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powtarzalny w seriach do$wiadczen. Miary Iio,90) 1 Ii0,95 gorzej odzwierciedlajg relatywny stopien
szerokiej adaptacji odmian, w zbiorze okoto 20% najwyzej plonujacych odmian. Miary YSi, Ri(0), MRi
i Pi znacznie lepiej odzwierciedlaja relatywny stopien szerokiej adaptacji, a zwlaszcza podobnie
porzadkuja odmiany pod wzgledem stopnia szerokiej adaptacji w zbiorze okoto 20% najwyzej
plonujacych odmian.

Stowa kluczowe: doswiadczenia przedrejestrowe, miary stopnia szerokiej adaptacji odmian, plon
ziarna, pszenica ozima

In experimental design and plant breeding a wide adaptation degree of the cultivar is understood as
the combined information on genotypic mean of yield and Shukla’s stability variance, to serve as a
measure of the degree of yield stability of this cultivar in a given region of its cultivation. If both the
genotypic yield mean and the degree of yield stability of the cultivar increase, the degree of wide
adaptation of this cultivar also increases. The effective measures for wide adaptation degree of cultivars
are expected to represent the combined information on a genotypic mean of yield and stability variance.
Then, they should be strongly correlated both with a genotypic mean of yield and with stability variance,
and ought to put the cultivars in order in a similar way like the measures that are in a balanced way
determined by genotypic mean yield and stability variance. The measures that fulfill the above
requirements are believed to reflect a relatively large degree of wide adaptation. The aim of the study
was to compare the suitability of the measures to be used as criteria for selecting cultivars that show a
relatively large degree of wide adaptation. In the analysis, one nonparametric measure (Kang’s yield
stability measure, Y'S) and four parametric measures: 1) reliability index of yield outperforming, R(0),
2) mean value of yield outperforming reliability, MR, 3) superiority index, P, and 4) yield reliability
index, I, were applied. The work was performed using data for grain yield obtained in three pre-
registration cultivar trials with winter wheat done in the years 1994, 2000 and 2006. The measures li0.90)
and Ii(0.95) were found to be the most suitable tools for estimating a relative degree of wide adaptation,
as they put in a similar order all the cultivars under study as well as about 40% of cultivars producing
the highest yields. The measures YS;, Ri(0), MRi and Pi appeared to be less useful in assessing a degree
of wide adaptation of all winter wheat cultivars tested and of 40% of those giving the best yields.
However, the measures Ii0.90) and Ii(0.95), as compared to the other ones, turned out to be the worse tool
in determining a relative degree of wide adaptation in 20% of the cultivars producing the highest yields.

Key words: grain yield, pre-registration trials, statistical measures, wide adaptation degree, winter
wheat

WSTEP

Naturg odmian ro$lin uprawnych jest ich zréznicowana reakcja plonu i innych cech
uzytkowych na zmienne warunki $rodowiskowe w miejscowosciach (polach), latach,
systemach rolnictwa, systemach uprawy itp. Takie zjawisko nazywa si¢ interakcjg
genotypowo-srodowiskowg, czyli interakcja GE. Z jej powodu w roéznych srodowiskach
nie te same odmiany moga relatywnie wysoko plonowac. Pojecie ,,relatywnie wysokie
plonowanie odmiany w danym srodowisku” wymaga sprecyzowania, albowiem bgdzie ono
odgrywato duzg role w konstrukcji metod statystycznych w tej pracy, proponowanych do
stosowania przy ocenie plonowania odmian na podstawie serii do§wiadczen. Zatem, to
sprecyzowanie odnosi si¢ glownie do doswiadczalnictwa odmianowego. Relatywnie
wysokie plonowanie odmiany w danym srodowisku (miejscowosci-stacji doswiadczalnej)
okre$lamy jako uzyskiwanie przez nig takiego plonu (Sredniego z powtorzen w jednym
roku lub $redniego z powtorzen i lat badan), ktory nie okazuje si¢ istotnie (w sensie
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statystycznym lub merytorycznym) nizszy od sredniego plonu innych badanych odmian,
ktorymi mogg by¢ zarejestrowane odmiany lub rody zgloszone do testowania.

Interakcja GE dotyczaca plonowania i innych waznych cech rolniczych odmian
w miejscowosciach ma powazne konsekwencje dla hodowli i uprawy roslin. Hodowca,
chcac wypehi¢ swoja role niesienia postgpu biologicznego w rolnictwie, moze dazy¢ do
wytworzenia odmian relatywnie wysoko plonujacych tylko w przestrzennie zmiennych
warunkach $rodowiskowych pewnego typu w obrebie rozpatrywanego rejonu uprawy,
czyli odmian o waskiej (lokalnej) adaptacji (Gauch, 1992; Gauch i Zobel, 1996;
Annicchiarico, 2002), albo do uzyskania odmian plonujacych relatywnie wysoko w prawie
kazdych, przestrzennie réznorodnych warunkach rozpatrywanego rejonu uprawy, czyli
odmian o szerokiej adaptacji (Allard i Bradshaw, 1964; Kang i Pham, 1991; Annicchiarico,
2002). W praktyce rolniczej w r6znych krajach, takze w Polsce, preferowane sg odmiany
o szerokiej adaptacji (Kang i Pham, 1991; Rajfura i Madry, 2001; Madry, 2002;
Mohammadi i Amri, 2008; Sabaghnia i in., 2008). Wykazuja one duza zdolno$¢
adaptacyjng, czyli adaptacyjno$¢ (ang. adaptability) w przestrzeni rolniczej danego rejonu
uprawy.

Pojecie szerokiej adaptacji odmiany jest powszechnie stosowane w agronomii,
najczegsciej za§ w dos$wiadczalnictwie 1 hodowli roslin. Jednakze, nie jest ono
jednoznacznie zdefiniowane, lecz rozumiane w dwojakim sensie intuicyjnym. W
pierwszym sensie, szeroka adaptacja jest rozumiana jako krzywa reakcji plonu odmiany
wzgledem zmiennych warunkéw $rodowiskowych w miejscowos$ciach serii doswiadczen,
wskazujaca na jej relatywnie wysokie plonowanie we wszystkich lub w wigkszos$ci
testowanych miejscowosci, stanowiagcych probe reprezentatywng z danego rejonu uprawy.
W drugim sensie, szeroka adaptacja odmiany jest charakterystyka, obejmujaca
jednoczesnie relatywnie wysoka Srednig genotypowa plonu (Srednig poprzez populacje
miejscowosci w rejonie uprawy) i stabilne plonowanie. Takie dualne rozumienie szerokiej
adaptacji odmiany jest rownowazne merytorycznie, tzn. odmiana posiadajaca szeroka
adaptacje w jednym sensie, wykazuje te wlasno$¢ w drugim sensie. Z podanego,
klasycznego, rozumienia szerokiej adaptacji odmiany wynika, ze w badanym zbiorze
odmian, jedna lub wigcej moze wyrdzniaé si¢ szeroka adaptacjg. Takie podejscie do
szerokiej adaptacji odmiany inspiruje do doswiadczalnej oceny zbioru odmian w
kategoriach zmiennej zero-jedynkowej, tzn. wskazujacej odmiane (lub odmiany) o
szerokiej adaptacji i resztg odmian, o ktorych mozna powiedzieé, ze nie posiadaja szerokiej
adaptacji. Ocena ta nie jest wystarczajaca, albowiem na podstawie wymienionych dwoch
alternatywnych podejs$¢ (kryteridéw) trudno jest jednoznacznie podzieli¢ badane odmiany
na dwie grupy, tj. te, ktore wykazuja szeroka adaptacje oraz te, ktore nie wykazuja tej
wlasnosci. Czasami nawet na podstawie kazdego z dwoch wymienionych, alternatywnych
kryteriéw 1 danych z doswiadczen odmianowych, moze by¢ trudno znalez¢ jednoznacznie
jedna lub wiecej odmian o szerokiej adaptacji, jesli interakcja GE ma duze znaczenie i
powoduje bardzo zréznicowane ksztatty srodowiskowej funkcji reakcji plonu odmian.

Wymienione dylematy w praktycznym postugiwaniu si¢ koncepcja szerokiej adaptacji
odmiany sktaniajg do wprowadzenia nowego pojecia, ktére nazwiemy stopniem szerokiej
adaptacji odmiany, proponujgc je do rozwazenia w doswiadczalnictwie i hodowli roslin.
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Stopien szerokiej adaptacji odmiany powinien ujmowaé w bardziej sprawny i
sformalizowany sposob, intuicyjniec zauwazalng stopniowalnos¢ szerokiej adaptacji
odmiany. Zatem, stopien szerokiej adaptacji odmiany okreslamy jako jej charakterystyke,
wyrazong przez odpowiednie zespolenie (integracje) Sredniej genotypowej plonu i
wariancji stabilnosci Shukli, jako miary stopnia stabilnosci jej plonowania. Przyjmujemy,
ze stopien szerokiej adaptacji odmiany zwicksza si¢ wraz ze zwigkszaniem S$redniej
genotypowej oraz zwigkszaniem stopnia stabilno$ci, wyrazonej przez zmniejszanie
wariancji stabilno$ci Shukli.

Do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian w serii do§wiadczen w celu adekwatnego
ich uporzadkowania pod tym wzgledem i trafnego wyboru odmian (rodéw) posiadajacych
relatywnie najwyzszy stopien szerokiej adaptacji, pomocne jest zastosowanie miar
parametrycznych lub nieparametrycznych (Kang i Pham, 1991; Flores i in., 1998;
Mohammadi i Amri, 2008). Dobre miary stopnia szerokiej adaptacji odmian powinny
zawiera¢ zardwno informacj¢ o Sredniej genotypowej jak i o wariancji stabilnosci plonu
(Kang, 1988; Kang i Pham, 1991; Kang, 1993; Rajfura i Madry, 2001; Madry, 2002;
Sabaghnia i in., 2008). Zatem, powinny by¢ one do$¢ silnie skorelowane z ich dwoma
determinantami, tj. $rednig genotypowa oraz wariancjg stabilnosci plonu. Uznaje si¢
zwykle, ze ich skorelowanie ze $rednig genotypowa plonu powinno by¢ silniejsze, niz z
wariancjg stabilnosci (Kang i Pham, 1991; Kang, 1993; Sabaghnia i in., 2008). Miary,
spetniajgce ten warunek odzwierciedlajg wiernie stopien szerokiej adaptacji odmian.
Mozna oczekiwac, ze odmiany sa porzagdkowane podobnie (zgodnie) pod wzgledem miar
uwarunkowanych w sposdb podany wyzej przez wskazane determinanty. Potwierdzenie
tego przypuszczenia na podstawie silnych lub dos¢ silnych korelacji rang odmian
wzgledem takich miar jest wzmocnieniem przekonania o ich przydatnosci jako kryterium
do poprawnej oceny plonowania odmian pod katem ich szerokiej adaptacji i do wyboru
tych o najwyzszym stopniu szerokiej adaptacji. Za gorsze lub nieodpowiednie miary
stopnia szerokiej adaptacji odmian uznajemy takie, ktore sg skorelowane ze $rednig
genotypowa plonu oraz wariancjg stabilno$ci w sposob niepozadany, czyli skorelowane
stabo z dwoma determinantami lub relatywnie za silnie z jednym z nich, w stosunku do
drugiego. W ten sposoéb uwarunkowane miary nie stanowilyby takiego pozadanego
zespolenia $redniej genotypowej plonu oraz wariancji stabilno$ci, ktore jest konieczne do
stworzenia efektywnego kryterium stopnia szerokiej adaptacji odmian. Nalezy oczekiwac,
ze zgodnos¢ (podobienstwo) uporzagdkowania odmian pod wzgledem miar niewtasciwie
uwarunkowanych przez obydwa determinanty oraz pod wzglegdem dobrych miar,
opisanych wcze$niej, bedzie znacznie mniejsza, niz wzajemna zgodno$¢ uporzadkowania
odmian pod wzgledem dobrych miar. Potwierdzenie tego na podstawie odpowiednich
relacji miedzy korelacjami rang odmian wzgledem dobrych i gorszych lub ztych miar
bedzie wzmocnienie przekonania o przydatnosci miar, uznanych za dobre (efektywne) na
podstawie pozadanego ich skorelowania ze $rednig genotypowa i wariancja stabilnos$ci
plonu.

W tej pracy podjeto metodyczno-statystyczng probe oceny przydatnosci jednej miary
nieparametrycznej i czterech miar parametrycznych do badania relatywnego stopnia
szerokiej adaptacji odmian pszenicy ozimej. Celem prowadzonych rozwazan jest 1)
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okreslenie zwigzku statystycznego (korelacji rang Spearmana) mi¢dzy kazda z tych miar
stopnia szerokiej adaptacji odmian, a $rednig genotypowa plonu i wariancjg stabilnosci
Shukli oraz 2) ocena zgodnosci uporzadkowania odmian pod wzgledem rozpatrywanych
miar za pomocg analizy korelacji rang. W ten sposéb mozna sprawdzi¢ zgodno$¢
uporzadkowania odmian pod wzgledem miar stopnia szerokiej adaptacji, uwarunkowanych
w sposOb pozadany i niepozadany przez $rednig genotypowa plonu oraz wariancje
stabilnosci. Badania wykonano na podstawie danych dla plonu ziarna z 3 serii doswiadczen
przedrejestrowych z pszenicg 0zima.

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

Serie doswiadczen przedrejestrowych wykonywane sg przez hodowcow w kilku
stacjach (miejscowosciach), wybranych mozliwie reprezentatywnie z rozpatrywanego
rejonu uprawy (zwykle catego kraju). W seriach doswiadczen przedrejestrowych
obserwuje si¢ rolniczy plon ro$lin badanego gatunku, np. pszenicy ozimej. Zgodnie z
metodyka, przyjeta w Polsce, w kazdej miejscowosci, zaklada si¢ jednoroczne
doswiadczenia polowe z duza liczba odmian (okoto 50), w niekompletnym uktadzie
blokowym, w 3 lub 4 powtdrzeniach. W kazdym roku zestaw odmian zmienia si¢ prawie
catkowicie, jedynie te same odmiany wzorcowe sa wykorzystywane przez kilka lat.

W niniejszych badaniach wykorzystano wyniki 3 serii doswiadczen przedrejestrowych
z odmianami pszenicy ozimej, pochodzacymi z r6znych osrodkéw hodowlanych w Polsce.
Doswiadczenia te przeprowadzono w latach 1994, 2000 i 2006 (tab. 1). Koordynatorem
tych do$wiadczen jest Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddzial w Krakowie.
Liczba odmian w badanych seriach byla roézna, od 56 do 68. Rozpatrywane odmiany
stanowig probe reprezentatywng z populacji hodowlanej (puli genowej) pszenicy ozimej, z
ktérej wyprowadzane sg polskie odmiany tego gatunku. Liczba miejscowosci w latach
zmieniata si¢ od 14 do 7, byly one wybierane sposrod 15 miejscowosci, reprezentujacych
przestrzen rolnicza Polski. Liczba powtorzen wynosita 4 w latach 1994 i 2000, a w 2006
zostala ona zredukowana do 3. W poszczegdlnych latach stosowano rézne odmiany
wzorcowe, tzn. Emika, Almari, Kobra, Elena, Tonacja (tab. 1).

Pojedyncze doswiadczenia jednoczynnikowe byly zakladane w uktadzie blokow
niekompletnych w 3 lub 4 powtorzeniach, zaleznie od lat badan. Na podstawie zebranych
danych dla plonu wykonano analizy wariancji w uktadzie blokowym w kazdej
miejscowosci. W ten sposob obliczono srednie z powtorzen dla odmian w doswiadczeniach
lokalnych ($rednie poprawione dla odmian w uktadach blokowych) oraz $rednie kwadraty
odchylen dla btedu doswiadczalnego w kazdej miejscowosci. Przy estymacji $rednich
poprawionych dla odmian przyjeto restrykcje wazone na efekty odmianowe, aby byty one
jednoznacznie estymowane. Zastosowano program Eksplan wersja 2 (Krajewski i in.,
2000).
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Tabela 1
Charakterystyka serii doSwiadczen przedrejestrowych z lat 1994, 2000 i 2006
Characteristics of the pre-registration cultivar trials in the years 1994, 2000 and 2006

[ 1994 [ 2000 [ 2006
Liczba odmian
No. of cultivars >3 68 36
Liczba miejscowosci
No. of locations 14 ! ’
Odmiany wzorcowe Emika, Almari Kobra, Elena Kobra, Tonacja

Check varieties
Liczba powtorzen
No. of replicates 4 4 3

Analiza statystyczna danych

Rozpatrywane metody i miary stopnia szerokiej adaptacji odmian zastosowano dla
srednich plonu ziarna odmian z n powtdrzen ($rednich genotypowych, poprawionych
w uktadach blokowych) w kazdej miejscowosci. Srednie te uporzadkowano w klasyfikacji
dwukierunkowej krzyzowej o postaci odmiany * miejscowosci z jedng obserwacja
w podklasie. Wybrane miejscowosci, stanowia probe reprezentatywna dla populacji pol
uprawnych, sktadajacych si¢ na rozpatrywany rejon uprawy.

Do statystycznej analizy tych danych, obejmujgcej analize wariancji i ocen¢ miar
stopnia szerokiej adaptacji odmian, zastosowano nastgpujagcy model mieszany
(Shukla 1972):

}_/l‘j:m +9 + €j + geij + &Tij

gdzie: y;; jest Srednig obserwacji plonu z n powtorzeh dla i-tej odmiany (i=1, 2,...,])
w j tej miejscowosci (j=1,2,...,J), m jest $rednig ogdlna, g; jest statym efektem gtownym i-
tej odmiany, e; jest losowym efektem gtownym j-tej miejscowosci, ge;- jest losowym
efektem interakcji i-tej odmiany z j-t3 miejscowoscia, &;- jest Srednim bigdem
doswiadczalnym dla (7, j)- tej kombinacji odmiany i miejscowosci.

Analiz¢ wariancji wykonano wedtug podanego modelu Shukli za pomocg programu
Statgraphics Plus wersja 4.1 oraz aplikacji napisanych w arkuszu kalkulacyjnym Excel,
przygotowujacej dane w klasyfikacji odmiany x miejscowosci do tego programu.

Na podstawie modelu analizy wariancji okre§lamy miar¢ nieparametryczng i miary
parametryczne stopnia szerokiej adaptacji odmian. Rozpatrywang miarg nieparametryczng
jest miara Kanga, czyli wskaznik $redniego plonu i jego stabilnosci (Kang, 1993).
Natomiast, miarami parametrycznymi sg:

— wskaznik niezawodnos$ci przewagi plonowania odmiany (Eskridge i in., 1992, 1993),
— $rednia warto$¢ funkcji niezawodnosci przewagi d plonowania odmiany,
— wskaznik nadrzedno$ci plonowania odmiany (Lin 1 Binns, 1988; Mohammadi i Amri,

2008),

— niezawodny plon minimalny odmiany (Kataoka, 1963; Annicchiarico, 2002;

Mohammadi i Amri, 2008).

Miara Kanga, czyli wskaznik $redniego plonu i jego stabilno$ci odmiany (ang. Kang’s
yield-stability measure, YS) jest klasyczng miarg, stanowigca pewng funkcje wazong
zarowno $redniej genotypowej plonu, jak i wariancji stabilnosci Shukli (Shukla, 1972).

36




Marzena Iwanska ...

Przy tworzeniu miary Kanga (wskaznik YS;), rangom dla odmian wzgledem $redniej i
wariancji stabilnosci przypisuje si¢ odpowiednie wagi, czyli wazy si¢ rangi zarowno dla
sredniej genotypowej, jak i dla wariancji stabilno$ci (Kang, 1993; Rajfura i Madry, 2001,
2002). Jezeli jednocze$nie $rednia genotypowa plonu odmian (Srednia poprzez badane
miejscowosci) rosnie i stopien stabilno$ci plonu odmian ro$nie (wariancja stabilnosci
maleje), to wskaznik Y'S; wzrasta, co oznacza zwigkszanie si¢ stopnia szerokiej adaptacji
odmiany. Im wyzsza warto$¢ miary Kanga w zbiorze badanych odmian, tym odmiana
posiada relatywnie (w stosunku do innych badanych odmian) wyzszy stopien szerokiej
adaptacji. Algorytm obliczania warto$ci miary Kanga jest podany przez Kanga (1993),
Kanga i Magariego (1996) oraz Rajfure i Madrego (2001). Miarg Y'S;obliczono dla danych
w kazdej serii do§wiadczen za pomoca programu STABLE (Kang i Magari, 1995).

Funkcja niezawodno$ci przewagi plonowania odmiany o co najmniej d ponad $rednig
srodowiskowa Ri(d) (ang. reliability function of environmental yield outperforming) jest
prawdopodobienstwem (czesto$cig) zdarzenia, ze plon odmiany jest wyzszy od
srodowiskowych srednich plonu (Srednich z badanych odmian w danej miejscowosci) o co
najmniej wartos¢ d (de <0,dmax™>) W populacji miejscowosci rozpatrywanego, tj.
docelowego rejonu uprawy (Eskridge i Mumm, 1992; Eskridge i in., 1993; Iwanska i in.,
2008). Funkcje Rj(d) nazwiemy krotko funkcjg niezawodnosci przewagi d plonowania
odmiany. Warto§¢ funkcji Ri(d) dla okreSlonej przewagi d nazwiemy wskaznikiem
niezawodnosci przewagi d plonowania odmiany.

Jezeli przewaga plonu odmiany ponad $rednig Srodowiskowa wynosi co najmniej 0,
czyli d = 0, wowczas wskaznik Ri(d) nazwiemy wskaznikiem niezawodno$ci przewagi
plonowania odmiany i oznaczymy go symbolem R;j(0) — (ang. reliability index of yield
outperforming). Im warto$¢ wskaznika niezawodnosci przewagi plonowania odmiany,
Ri(0), jest blizsza 1 (100%), tym odmiana posiada wyzszy stopien szerokiej adaptacji.

Do oszacowania wskaznika niezawodnosci przewagi plonowania odmiany R;(0)
zastosujemy estymator R,(d = 0), , stanowiacy iloraz liczby miejscowosci (1)), w ktérych
plon odmiany przekroczyt §redni plon srodowiskowy oraz liczby badanych miejscowosci
(D), czyli:

. I
R(d=0) 7

Srednia warto$é funkcji niezawodno$ci przewagi d plonowania odmiany, MR, jest
$rednig warto$cig ocen wskaznika niezawodnosci przewagi d plonowania odmiany, R,(d),
przy kilku wartosciach d, wybranych ze zbioru d € <0,dmax>, np. przy d; = 0, d, =
0,25(¥Vi max — ¥)» d3 = 0,5(Fi max = ¥) 1 dmax = 0,75 max — ¥), gdzie (¥ max — ¥)
jest roznica migdzy maksymalng $rednig genotypowa plonu, ¥;may, WSrod badanych
odmian, a ¥ jest $rednig ogo6lng plonu dla danej serii do$wiadczen odmianowych. Im
warto$¢ wskaznika MR; jest blizsza 1 (100%), tym odmiana odznacza si¢ wickszym
stopniem szerokiej adaptacji.

Wskaznik nadrzedno$ci plonowania odmiany (ang. superiority index), P;, jest srednim

kwadratem rdéznic plondéw tej odmiany w badanych miejscowosciach od plondéw
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maksymalnych, uzyskiwanych przez jedna lub rézne odmiany w tych miejscowosciach.
Jest on wyrazony nastepujaco (Lin i Bijnns, 1988; Mohammadi i Amri, 2008):

= Z(J_’if —M;)* /27
j=l

gdzie: P; jest wskaznikiem nadrzgdnosci plonowania i-tej odmiany, y;; jest Srednim
plonem i-tej odmiany w j-tej miejscowosci, M; jest plonem odmiany najwyzej plonujace;j
wsérod badanych odmian w j-tej miejscowosci, J jest liczbg badanych miejscowosci.
Wskaznik P; mozna przedstawic¢ jako nastgpujacg sume dwoch sktadnikow:

P=| 5, T + 35, -5, - M, + 5N |12

J=1

J J
y.=2 ;1. M=>MJ
J=1 J=1

Pierwszg czes$¢ wskaznika P; stanowi polowe kwadratu odchylenia $redniego plonu i-
tej odmiany od $redniej maksymalnych plonoéw, a druga czgsé, $redni kwadrat
odpowiednich efektow zwigzanych z interakcjg GE. W zwiazku z tym, wskaznik P; moze
by¢ traktowany jako rezultat zardbwno genotypowych efektow gldéwnych, jak i efektow
interakcji GE. Im mniejsza jest warto$¢ wskaznika nadrzgdnosci P; (warto$¢ bliska zeru lub
rowna zeru) tym odmiana posiada wigkszy stopien szerokiej adaptacji, czyli plonuje ona
blizej maksymalnych plonéw odmiany (lub roéznych odmian) w badanych
miejscowosciach.

Niezawodny plon minimalny odmiany (ang. yield reliability index), fip), jest wartoscia
plonu, przekraczang przez t¢ odmiang z zalozonym duzym prawdopodobienstwem P w
populacji miejscowosci, stanowiacej rejon uprawy (Kataoka, 1963; Annicchiarico, 2002;
Mohammadi i Amri, 2008). Wskaznik /;p) jest okreslony za pomoca wzoru:

Ii(P) =YVi = ZpSEw)

gdzie: Ilip) jest niezawodnym plonem minimalnym i-tej odmiany, y; jest Srednig
genotypowa plonu, zp jest warto$cig standaryzowanego rozkladu normalnego, dla ktorej
funkcja dystrybuanty tej zmiennej losowej jest rowna P (zp jest warto$cig standaryzo-
wanego rozkladu normalnego nie przekraczang z prawdopodobienstwem P), Sk jest
pierwiastkiem kwadratowym z wariancji srodowiskowej plonu i-tej odmiany, czyli jej
srodowiskowym odchyleniem standardowym.

Im wyzsza jest warto§¢ wskaznika, /i), tym odmiana posiada wigkszy stopien szerokiej
adaptacji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji plonu, przeprowadzona wedlug modelu mieszanego w kazdej serii
doswiadczen wykazata istotne efekty gtdéwne dla odmian oraz dla efektow interakcji GE
we wszystkich seriach (wynikdéw nie podano w tej pracy). Oznacza to, ze badane odmiany
w kazdej serii doswiadczen byly zréznicowane pod wzgledem $rednich plonow oraz ich
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reakcja plonowania na zmienne warunki $rodowiskowe w miejscowosciach byla
odmienna. Zatem, badane odmiany posiadaly zrdéznicowang stabilno$¢ plonowania. Ze
wzgledu na zrdéznicowane ich srednie genotypowe, porOwnywane odmiany w obrebie serii
doswiadczen posiadaly zréznicowany stopien szerokiej adaptacji. Zatem, uzasadniona jest
ocena ich stopnia szerokiej adaptacji za pomoca proponowanych miar i badanie
podobienstwa wynikoéw tej oceny, dokonanej przez te miary.

Empiryczng ocene zgodno$ci uporzadkowania odmian pod wzgledem badanych miar
stopnia szerokiej adaptacji odmian wykonano za pomocg analizy korelacji rang Spearmana
na podstawie danych dla plonu ziarna odmiany pszenicy ozimej w 3 seriach doswiadczen
przedrejestrowych. Przyktady podobnych podejs¢ znajduja si¢ w pracach Kanga i Phama
(1991), Floresa i wsp. (1998) oraz Mohammadiego i Amri (2008).

W tabelach 2, 3 i 4 przedstawiono oceny wspotczynnikow korelacji rang Spearmana
pomiedzy $rednig genotypowa plonu i wariancjg stabilno$ci odmian oraz miarami stopnia
szerokiej adaptacji odmian, a takze pomigdzy poszczegodlnymi miarami stopnia szerokiej
adaptacji, biorgc do oceny tych korelacji nast¢pujace zbiory odmian w kazdej serii:

1. w zbiorze wszystkich badanych odmian (tab. 2),

2. w zbiorze okoto 40% s$rednio najwyzej plonujacych odmian (tab. 3),

3. w zbiorze okoto 20% $rednio najwyzej plonujacych odmian (tab. 4).

Na podstawie ocen wspotczynnikoéw korelacji rang pomiedzy miarami stopnia szerokiej
adaptacji odmian (w wierszach tabel 2, 3 i 4), a $rednig genotypowa plonu i wariancja
stabilnosci (w dwoch kolumnach zaznaczonych na kolor szary) zbadano kazda z tych miar
pod wzgledem uwarunkowania (skorelowania) przez $rednia genotypowa i wariancje
stabilnosci plonowania. W przedstawianych tabelach wspotczynniki korelacji rang
pomigdzy miarami stopnia szerokiej adaptacji znajduja si¢ w pieciu ostatnich kolumnach,
zaznaczonych na ciemno- i jasno-szary kolor. W kolumnach ciemnoszarych podano
wspotczynniki korelacji rang o wartosciach bezwzglednych (w zakresie 0,7-0,9), natomiast
w kolumnach jasno-szarych, wspolczynniki korelacji rang o wyraznie mniejszych
warto$ciach bezwzglednych( w zakresie 0,5-0,8).

W trzech seriach doswiadczen rangi odmian w catym ich zbiorze, przypisane miarom
YSi, Ri(0), MR; i Pi, byly silnie skorelowane ze $rednig genotypowa plonu (wspotczynniki
korelacji byly co do wartosci bezwzglednych zblizone do 0,9), zas stabo z wariancja
stabilno$ci (wspotczynniki korelacji byly zblizone bezwzglgdnie do 0,2-0,3) - (tab. 2).
Podobne wyniki dla miary Pi uzyskali Kang i Pham (1991), Flores i in. 1998, Sabaghnia i
in., 2008). Miary YSii Pi wykazaty istotnie stabe korelacje rangowe z wariancjg stabilnosci
plonowania, a miary R;(0) i MR; byly z nig nieistotnie skorelowane. Wskazuje to, ze miary
YSi, Ri(0), MR; i1 P; okazaly si¢ lepiej odzwierciedla¢ sredni plon odmian, niz stabilno$¢
plonu. Inaczej méwiac, uporzgdkowanie odmian pod wzgledem miar YS;, Ri(0), MR; i P;
byto bardziej podobne do ich uporzadkowania wzgledem $redniej genotypowej plonu, niz
wariancji stabilnosci. Uwarunkowanie miar io,90)1 li,05) przez $rednia genotypowa plonu i
wariancje stabilnosci bylo bardziej zrownowazone, niz pozostatych miar (wspdtczynniki
korelacji ze $rednig genotypowa byly zblizone do 0,85, za$§ z wariancja stabilnosci byty w
zakresie od -0,4 do -0,6).

39



Marzena Iwanska ...

Tabela 2
Wspolczynniki korelacji rang Spearmana miedzy miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian na
podstawie danych dla plonu wszystkich badanych odmian pszenicy ozimej w seriach doswiadczen
przedrejestrowych w latach 1994, 2000 i 2006
Spearman’s coefficients of rank correlation between measures of wide adaptation degree of winter
wheat cultivars on the basis of data for all tested winter wheat cultivars from pre-registration cultivar
trials carried out in years 1994, 2000 and 2006

Serie dosw.
Miary przedrejest.
stabilnos$cii| w latach
stopnia 1994, 2000 , . .
szerokiej 12006 Srednia Wariancja Miara ?Si
adaptacji Pre- genotypowa stabilnosci Ke_mg s
Stability and | registration plonu . Stability yu;ld: Ri(0) MR; P 1(0.90)
. . Genotypic . stability
wide cultivar - variance
adaptation trials in mean yield measure
degree of | years 1994,
measures | 2000 and
2006
Wariancja 1994 -0,22*
stabilno$ci 2000 -0,19
Sbility 5006 g,07mx
variance
1994 0,99%** -0,28%**
YS; 2000 0,99** -0,31%*
2006 0,99%** -0,39%*
1994 0,95%* -0,20
Ri(0) 2000 0,94** -0,21*
2006 0,85%* -0,22%
1994 0,93** 0,02
MR; 2000 0,97** -0,07
2006 0,97** -0,08
1994 -0,99%* 0,31**
P; 2000 -0,98%** 0,31%*
2006 -0,98%* 0,4%*
1994 0,83%* -0,47** 0,84** 0,8%* 0,72%* -0,86%*
1i(0,90) 2000 0,89** -0,30%* 0,9%** 0,84** 0,84** -0,9%*
2006 0,86%* -0,58** 0,89** 0,8%* 0,75%* -0,89%**
1994 0,77** -0,50%* 0,77** 0,74%* 0,65%* -0,80%*
1i(0,95) 2000 0,85%* -0,34%* 0,87%* 0,80%* 0,80%** -0,87**
2006 0,82%* -0,63** 0,86** 0,76** 0,70%** -0,86**

* (") oznacza istotne wspotezynniki korelacji rang Spearmana przy poziomie istotnosci 0=0,05, 0,05<P<0,01 (0=0,01,
P<0,01); significant Spearman’s coefficients of rank correlation at the level 0=0.05, 0.05<P<0.01 (a=0.01, P<0.01)

Wynika stad, ze miary YS;, Ri(0), MR; i P; sa wskaznikami, zawierajacymi znacznie
gorzej zespolong (zintegrowang w sposob niezrownowazony), informacje o $rednim
plonowaniu odmian i jego stabilno$ci, niz miary lio,00)1 li0,95). S3 one gorzej uwarunkowane
przez obydwa determinanty i przez to mniej adekwatnie, niz miary Iio90)1 Lio,95) oceniaja
stopien szerokiej adaptacji odmian w duzym zbiorze. Silne korelacje rang mi¢dzy miarami
YSi, Ri(0), MR; i P; (wspotczynniki korelacji rang byly powyzej 0,9) wskazuja, Zze sg one
wskaznikami, w podobny sposob oceniajacymi stopiefn szerokiej adaptacji odmian w
duzym zbiorze, chociaz mniej adekwatnie, niz miary o0 1 lio,95. Silne korelacje rang
miedzy [i o90) 1 lioes) potwierdzaja dodatkowo, Ze te obie miary sg rOwnowaznymi
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wskaznikami, oceniajgcymi adekwatnie stopien szerokiej adaptacji odmian w duzym
zbiorze, poniewaz porzadkowaly one odmiany bardzo zgodnie. Powtarzalno$¢ zgodnosci
uporzadkowania catego zbioru odmian pod wzgledem badanych miar byta duza w
poszczegodlnych seriach do§wiadczen w latach (tab. 2).

Taka samg analiz¢ korelacji rang przeprowadzono w trzech seriach do§wiadczen dla
zbioru okoto 40% najwyzej plonujacych odmian (tab. 3). Stwierdzono, ze rangi przypisane
odmianom ze wzgledu na miary Y'S;, Ri(0), MR; i P; byly dos¢ silnie skorelowane z rangami
dla $redniej genotypowej plonu (wspdtczynniki korelacji byly bezwzglednie zblizone do
0,8-0,9) oraz umiarkowanie lub stabo skorelowane z rangami dla wariancji stabilnosci
(wspotczynniki korelacji byty bezwzglednie w zakresie 0,4-0,6 dla YS;i Ri(0) oraz 0,1-0,3
dla MR; i P;) — (tab. 3). Wskazuje to, ze w znacznie zredukowanym zbiorze odmian do
40% najwyzej plonujacych, miary YSi, Ri(0), MR; i P; okazaly si¢ takze by¢ bardziej
adekwatnym wskaznikiem $redniego plonowania odmian, niz stabilnosci plonu. Jednakze,
uwarunkowanie tych czterech miar przez $rednig plonu i wariancj¢ stabilnos$ci jest troche
bardziej zrownowazone w zredukowanym zbiorze odmian, niz w ich pelnym zbiorze.
Zatem, wymienione cztery miary sg bardziej adekwatnym wskaznikiem stopnia szerokiej
adaptacji odmian w zredukowanym zbiorze do okoto potowy najwyzej plonujacych
odmian, niz w pelnym zbiorze. W zredukowanym zbiorze odmian miary lio,00)1 Li0,05) byly
umiarkowanie skorelowane ze S$rednig genotypowa (wspotczynniki korelacji byly w
zakresie 0,6-0,7) oraz z wariancjg stabilnosci (wspotczynniki korelacji byty w zakresie od
-0,5 do -0,6). Podobnie, jak dla miar Y'S;, Ri(0), MR; i P;, uwarunkowanie miar Ii,90)1 Li(0,95)
przez $rednig plonu i wariancj¢ stabilno$ci byto bardziej zrownowazone w zredukowanym
zbiorze odmian, niz w ich pelnym zbiorze. Jednakze, miary Iio.0) 1 lio9s) bedac lepiej
uwarunkowane przez oba determinanty, niz miary Y'S;, Ri(0), MR; i P; i w stosunku do nich
lepiej tez odzwierciedlajg stopien szerokiej adaptacji odmian. Silne korelacje rang migdzy
Ii (0,90) oraz Iies) potwierdzajg ich rbwnowazng przydatno$¢ do oceny stopnia szerokiej
adaptacji odmian. Sg one takze bardziej adekwatnym miernikiem badanej whasnosci
odmian w 40% grupie najwyzej plonujacych odmian, niz miary YS;, Ri(0), MR; i P;, ktore
porzadkuja odmiany do$¢ zgodnie (wspotczynniki korelacji rang w okolicach 0,9), co
swiadczy o ich podobnej przydatnosci. Powtarzalno$¢ zgodnos$ci uporzadkowania odmian
pod wzgledem badanych miar w 40% grupie najwyzej plonujacych odmian byta takze do$¢
duza w poszczegolnych seriach doswiadczen w latach (tab. 3).

W trzech rozpatrywanych seriach doswiadczen przedstawiono jeszcze oceng
wspotczynnikoéw korelacji rang dla zredukowanego do okoto 20% zbioru najwyzej
plonujacych odmian (tab. 4). Stwierdzono, ze wyznaczone rangi dla miar YS;, Ri(0), MR; i
Pi byly dos¢ silnie 1 umiarkowanie skorelowane z rangami dla $redniej genotypowej plonu.
Istotne wspotczynniki korelacji rang byly w zakresie od -0,9 do -0,6 dla P;, natomiast dla
MR;, YS; i Ri(0) byly one w zakresie od 0,4 do 0,8, za§ niektore z nich okazaly si¢
nieistotne. Wykazano do$¢ silnie i umiarkowanie skorelowane z rangami dla wariancji
stabilnosci (wspotczynniki korelacji rang byty w zakresie od -0,9 do 0 dla R;(0) i MR; oraz
w zakresie 0-0,6 dla P;),zas w zakresie -0,9 do -0,4 dla YS;, (tab. 4).
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Tabela 3
Wspolcezynniki korelacji rang Spearmana miedzy miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian
podstawie danych dla plonu okolo 40% najwyzej plonujacych odmian pszenicy ozimej w seriach
doswiadczen przedrejestrowych w latach 1994, 2000 i 2006
Spearman’s coefficients of rank correlation between measures of wide adaptation degree of winter
wheat cultivars on the basis of data for 40% of tested winter wheat cultivars with the highest genotypic
mean yield from pre-registration cultivar trials carried out in 1994, 2000 and 2006

Miary Serie dosw.
stabilnogci | PrZedreiest
stopnia W latach , . .
szerokici 1994, 2000 Srednia Wariancia Miara
aday tac'Ji 12006 genotypowa stabilnoéjci YSi/Kang’s
S tabiﬁ zji nd Pre- plonu Stabili yield- Ri(0) MR; P; 1;(0,90)
wi(tl}c; registration | Genotypic variancti stability
adaptation cultivar | mean yield measure
de I;ee g ¢ trials in
megasures 1994, 2000
and 2006
Wariancja 1994 -0,26
stabilno$ci 2000 0,05
Stability ¢ 031
variance ’
1994 0,96%** -0,43*
YS; 2000 0,86%* -0,41%*
2006 0,87** -0,11
1994 0,92%* -0,44*
Ri(0) 2000 0,73** -0,41%*
2006 0,32 -0,66%*
1994 0,96** -0,31
MR; 2000 0,87** -0,21
2006 0,83** -0,11
1994 -0,97** 0,37
P; 2000 -0,90** 0,21
2006 -0,79** 0,1
1994 0,71%** -0,62%* 0,74** 0,71%** 0,75%* -0,75%*
1i(0,90) 2000 0,70%** -0,28 0,76** 0,64** 0,69%* -0,73**
2006 0,27 -0,50%* 0,46** 0,67** 0,40* -0,44%
1994 0,66%* -0,59%* 0,67** 0,65%* 0,70%** -0,68**
1i(0,95) 2000 0,60%** -0,38%* 0,73%* 0,59%* 0,63** -0,66**
2006 0,21 -0,53** 0,41* 0,67** 0,34 -0,41*

* (") oznacza istotne wspotezynniki korelacji rang Spearmana przy poziomie istotnosci 0=0,05, 0,05<P<0,01 (¢=0,01,
P<0,01); significant Spearman’s coefficents of rank correlation at the level 0=0.05, 0.05<P<0.01 (¢=0.01, P<0.01)

Natomiast miary io,00)1 Li0,05) byty nieistotnie skorelowane ze $rednig genotypowa plonu
(wspotczynniki korelacji byly w zakresie 0,1-0,4) oraz do$¢ silnie lub umiarkowanie
skorelowane z wariancjg stabilno$ci (wspotezynniki korelacji byty w zakresie od -0,7 do -
0,5 i przewaznie byty istotne) — (tab. 4). Inaczej mowige, uporzagdkowanie odmian pod
wzgledem miar o0 1 Iio9s5) byto znacznie bardziej podobne do ich uporzadkowania
wzgledem wariancji stabilno$ci, niz $redniej genotypowej plonu. Wynika stad, ze w tym
zbiorze najwyzej plonujacych odmian, miary Iioo 1 lipesy byly wskaznikami,
zawierajacymi zle zespolong informacj¢ o srednim plonowaniu odmian i jego stabilnosci i
dlatego miary i) 1 lio9s) nieadekwatnie odzwierciedlajg stopien szerokiej adaptacji
odmian. Taki wynik byt powtarzalny w trzech seriach doswiadczen.
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Tabela 4
Wspolcezynniki korelacji rang Spearmana miedzy miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian
podstawie danych dla plonu okolo 20% najwyzej plonujacych odmian pszenicy ozimej w seriach
doswiadczen przedrejestrowych w latach 1994, 2000 i 2006
Spearman’s coefficients of rank correlation between measures of wide adaptation degree of winter
wheat cultivars on the basis of data for 20% of tested winter wheat cultivars with the highest genotypic
mean yield from pre-registration cultivar trials carried out in years 1994, 2000 and 2006

Miary Serie d(?s'w‘
stabilnosci przedrejest.
i stopnia w latach , . .
szerokici 1 9?4, 2000 Srednia Wariancja Miara YS;
adaptacji 12006 | genotypowa stabilno$ci Kang’s
Stability and Pre- plonu Stability yield- Ri(0) MRii P; 1i(0,90)
wide registration | Genotypic variance stability
adaptation cultivar | mean yield measure
degree of trials in
measures 1994, 2000
and 2006
Wariancja 1994 0,19
stabilno$ci 2000 0,08
Stability
variance 2006 SR
1994 0,75%* -0,41
YS; 2000 0,35 -0,84%*
2006 0,64* -0,86%**
1994 0,77** -0,14
R;i(0) 2000 0,10 -0,59%*
2006 0,47 -0,90**
1994 0,85%* 0,02
MR; 2000 0,49 -0,75%*
2006 0,71%* -0,83**
1994 -0,95%%* -0,06
P; 2000 -0,67** 0,44
2006 -0,66** 0,58%*
1994 0,10 -0,53 0,26 0,41 0,33 -0,18
1;(0,90) 2000 0,43 -0,50 0,74%* 0,17 0,81 -0,33
2006 0,32 -0,78%* 0,82** 0,90** 0,85%* -0,50
1994 -0,12 -0,50 0,04 0,20 0,08 0,08
I; (0,95) 2000 0,36 -0,56* 0,77** 0,24 0,81** -0,32
2006 0,24 -0,73** 0,77** 0,86** 0,79** -0,50

* (") oznacza istotne wspotezynniki korelacji rang Spearmana przy poziomie istotnosci 0=0,05, 0,05<P<0,01 (0¢=0,01,
P<0,01); significant Spearman’s coefficents of rang correlation at the level 0=0.05, 0.05<P<0.01 (¢=0.01, P<0.01)

Wyniki w tabeli 4, dotyczace uwarunkowania miar stopnia szerokiej adaptacji odmian
przez dwa determinanty, wskazujg, ze uwarunkowanie miar Y'S; i Pi przez $rednig plonu i
wariancje stabilno$ci bylo najbardziej zrownowazone i do$¢ powtarzalne w zredukowanym
20% zbiorze najwyzej plonujacych odmian. Zatem, okazaly si¢ one by¢ podobnie
najbardziej adekwatnym wskazZnikiem stopnia szerokiej adaptacji odmian w obrgbie
waskiego podzbioru o najwyzszym $rednim plonowaniu. Istotne i do$¢ silne korelacje rang
pomigdzy miarami YS; i P; (wspotczynniki korelacji rang byly w zakresie 0,7-0,9)
potwierdzaja te wstepng oceng¢ o rownowaznej przydatno$ci obu tych miar do
wiarygodnego porzadkowania odmian wedtug ich stopnia szerokiej adaptacji odmian, co
jest tez ilustracjag konsekwencji podobnego uwarunkowania tych miar przez dwa
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determinanty. Mimo nieodpowiedniego i niepowtarzalnego uwarunkowania miar R;i(0) 1
MR; przez dwa determinanty, te miary byly takze skorelowane istotnie, do$¢ silnie
i powtarzalnie z miarami YS; i Pi w rozpatrywanym niepelnym podzbiorze odmian.
Jednakze, wzajemne korelacje rang pomigdzy miarami Y'S;, Ri(0), MR; i P; byty znacznie
stabsze, niz w calym zbiorze odmian oraz w podzbiorze 40%. Uzyskane wyniki sugeruja
jednak, ze cztery miary, tj. YS;, Ri(0), MR; i P; porzadkujag odmiany do$¢ zgodnie pod
wzgledem stopnia szerokiej adaptacji w zredukowanym 20% zbiorze najwyzej plonujacych
odmian w réznych seriach doswiadczen, mimo ich niepodobnego i niepowtarzalnego w
seriach do$wiadczen, uwarunkowania przez $rednig genotypowg plonu i jego stabilnosc.
W przypadkach najwyzej plonujacych odmian w obrgbie calej serii do§wiadczen, miary
YSi, Ri(0), MR; i P; mozna uzna¢ za podobnie przydatne do uporzadkowania odmian pod
wzgledem stopnia szerokiej adaptacji.

WNIOSKI

1. Z konstrukcji matematycznej wybranych do badan miar wynika, Zze moga one by¢
efektywne i przydatne do oceny i uporzadkowania stopnia szerokiej adaptacji odmian,
poniewaz zawieraja informacj¢ o Sredniej genotypowej plonu i jego stabilnosci.

2. Miary Ii,0) 1 Li0,95) najbardziej adekwatnie, wsrod badanych miar, a takze powtarzalnie
w seriach do$wiadczen, oceniajg relatywny stopien szerokiej adaptacji odmian
(porzadkuja odmiany pod wzgledem stopnia szerokiej adaptacji) w zbiorze wszystkich
badanych odmian oraz wsrod okoto 40% najwyzej plonujacych odmian, poniewaz sa
one istotnie skorelowane w sposob zrownowazony z obydwiema determinantami, tzn.
skorelowane w wigkszym stopniu ze Srednig genotypowsa plonu, za§ w mniejszym
stopniu z wariancjg stabilnosci plonowania.

3. Miary YS;, Ri(0), MR;, P; mniej adekwatnie, niz Iio,90) 1 Lio,05) 0ceniajg stopien szerokiej
adaptacji odmian w zbiorze wszystkich badanych odmian oraz w zredukowanym do
40% najwyzej plonujacych odmian, poniewaz sg znacznie gorzej zintegrowane w
sposob niezrownowazony ze §rednig genotypowa odmian i z wariancjg stabilno$ci oraz
porzadkuja one odmiany podobnie, cho¢ mniej adekwatnie niz miary I; — taki obraz
przydatno$ci badanych miar jest powtarzalny w seriach doswiadczen.

4. Miary Lo 1 Iiogs) gorzej odzwierciedlajg relatywny stopien szerokiej adaptacji
odmian w zbiorze okoto 20% najwyzej plonujacych odmian, poniewaz sg one istotnie
i dos¢ silnie skoreclowane z wariancjg stabilnosci plonowania, za$ nieistotnie
skorelowane ze $rednig genotypowa plonu.

5. W podzbiorze okolo 20% najwyzej plonujacych odmian w obrebie catej serii
doswiadczen, miary Iico,00) 1 Ii,05) nie sg przydatne do oceny stopnia szerokiej adaptacji,
natomiast miary YS;, Ri(0), MR i P, mozna uzna¢ za znacznie lepiej odzwierciedlajace
stopien szerokiej adaptacji, a zwlaszcza podobnie porzadkujace odmiany pod
wzgledem stopnia szerokiej adaptacji w podanej frakcji odmian — taki obraz
przydatno$ci badanych miar jest mniej powtarzalny w seriach doswiadczen, niz w
poprzednich zbiorach odmian.
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Wielowymiarowa ocena zmiennosci cech jakosci
technologicznej ziarna rodow 1 odmian pszenicy
ozimej badanych w doswiadczeniach
przedrejestrowych

Multivariate analysis of the variability of traits determining technological quality
of grains in strains and varieties of winter wheat assessed in pre-registration trials

Celem badan byto wybranie jednej cechy lub grupy cech o duzej mocy dyskryminacyjnej wérod 13
wskaznikow jakosci technologicznej ziarna z 102 obiektow hodowlanych pszenicy ozimej oraz
grupowanie podobnych obiektoéw pod wzgledem jakosci technologicznej. Zastosowano dwie metody
wielowymiarowe, tj. analiz¢ czynnikowa i analiz¢ skupien. Na podstawie analizy czynnikowej
stwierdzono, ze 3 cechy; liczba sedymentacji, liczba opadania i zawarto$¢ biatka wyjasniaja tacznie
71% badanej zmienno$ci obiektow pod wzgledem wskaznikow jakos$ci technologicznej. Analiza
skupien pozwolita wyodrebni¢ 4 skupienia obiektow pszenicy ozimej. W grupie 1 zgromadzilo si¢ 47
form pszenicy ozimej zblizonych wielocechowo pod wzgledem 6 cech jakosciowych wskazujac na
silng presj¢ selekcyjna w kierunku hodowli jako$ciowe;.

Stowa kluczowe: analiza czynnikowa, analiza skupien, cechy technologiczne, pszenica ozima

The aim of the work was to distinguish from among 13 traits of grain technological quality one trait
or a group of traits exhibiting high discriminatory power to evaluate 102 winter wheat experimental
objects, followed by grouping the objects characterized by similar technological quality. Two
multivariate methods: factor analysis and cluster analysis were applied. The factor analysis showed that
three traits: sedimentation value, falling number and protein content explained altogether 71% of the
variability of technological quality coefficients. The cluster analysis allowed to separate four clusters
of experimental objects. Group 1 included 47 winter wheat forms showing a great similarity in six
qualitative traits, indicating a strong selective pressure towards the qualitative breeding.

Key words: cluster analysis, multivariate analysis, technological traits, winter wheat
WSTEP

Prace hodowlane nad pszenicg ozimg koncentruja si¢ na wyodrebnieniu form taczacych
wysoki plon z dobrymi cechami rolniczymi oraz wysoka jako$cig technologiczng ziarna i
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maki (Banaszak i in., 2006; Smiatowski, 2004; Smiatowski i in., 2007). Bariera
ograniczajacg mozliwosci badania wczesniejszych pokolen selekcyjnych jest
czasochtonno$¢ i wysoki koszt analiz technologicznych pszenicy ozimej. Poszukuje si¢
zatem najwazniejszych wskaznikéw jakosci technologicznej, stanowigcych kryterium
rozrozniajace materialt hodowlany pod wzgledem jakosci technologicznej wielocechowej
bez koniecznosci wykonywania pozostalych analiz (Bichonski, 1995; Cygankiewicz,
1997). Takie cechy mozna nazwaé cechami wskaznikowymi lub symptomatycznymi dla
badanego zespotu cech opisujacych jakos¢ technologiczng ziarna pszenicy ozimej. Musza
mie¢ one relatywnie najwickszg moc dyskryminacyjng dla obiektow hodowlanych, ktora
poznaje si¢ na podstawie relatywnie duzego udzialu w wielocechowej zmiennosci
badanych obiektow.

W ostatnich latach pomoca w tym zakresie okazala si¢ dostgpno$¢ statystycznych
programéw obliczeniowych umozliwiajgcych rozwigzanie tego problemu. Metody te
obejmuja gtownie analiz¢ czynnikowa, analiz¢ skupien oraz analiz¢ sktadowych gtéwnych
(Akkava i in., 2004; Almanza-Pinzon 1 in., 2009; Badea i in., 2008; Blashfield i in., 1978;
Calinski i in., 1974; Crossa i in., 2004; Harman i in., 1976; Lawley 1 in., 2007; Liu i in.,
1971; Santos i in., 2009; Sorrels, 2007; Wolfe, 1970). Wielowymiarowe metody zostaly
rowniez wykorzystane przez polskich badaczy do grupowania obiektéw podobnych
wielocechowo, a takze do wskazania sposrod badanych cech takich, ktore w najwickszym
stopniu wyjasniaja zmienno$¢ wielocechowo badanego materiatu (Madry, 2007; Sieczko,
2003; Sieczko i in., 2006). Dlatego kierujac si¢ bogata literatura zagranicznag i
opracowaniami polskich autoréw zatozono, ze istnieje mozliwo$¢ wyboru jednej lub grupy
najwazniejszych cech z 13 cech jakosci technologicznej opisujacych zmiennos¢ 102
obiektéw hodowlanych pszenicy ozimej oraz zgrupowanie podobnych obiektow pod
wzgledem wybranych cech.

W Polsce wielocechowa analize¢ wskaznikoéw jako$ci technologicznej pszenicy ozimej
wykonali Gregorczyk i wsp. (2008) natomiast zagranica wielowymiarowe oceny
zmienno$ci wskaznikow jakosci technologicznej przeprowadzili nieliczni autorzy
(Anderson i in. ,1994; Branland i in., 2001; Corbellini i in., 2002; Graybosch i in., 1993;
Fufa i in., 2005; Pecina i in., 2000; Wikstrom i in., 1996). W polskich badaniach
Gregorczyk 1 wsp. (2008) badajac 11 cech jakosciowych w 10 odmianach pszenicy ozimej
stwierdzili, ze 3 sktadowe gtéwne z ogodlnej zmiennosci danych wejsciowych wyja$niaty
prawie 80% zmiennos$ci catkowitej.

Natomiast przeprowadzona w tych samych badaniach analiza skupien pogrupowata 10
badanych odmian pszenicy na 3 grupy pod wzgledem wielocechowego podobienstwa.
Zagranicg (Pecina i in., 2000) stwierdzili, ze rowniez 3 skladowe gldéwne objasniaty az 83%
zmienno$ci calkowite] 29 odmian pszenicy ozimej badanych pod katem 16 cech
jako$ciowych.

MATERIAL I METODA

Badano 102 rody i odmiany pszenicy ozimej w 3 miejscowosciach w 2006 roku.
Obiekty genetyczne pochodzity z siedmiu krajowych hodowli; DANKO, Nasiona
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Kobierzyc, Szelejewo, Smolice, Strzelce, Matopolskiej Hodowli Roslin i Poznanskiej
Hodowli Roslin. Wysiano obiekty w Scistych doswiadczeniach hodowlanych, kazde w 3
powtdrzeniach na poletkach o powierzchni 10 m2. Po zbiorze do$wiadczen, zwazeniu i
dokonaniu innych waznych pomiaréw biometrycznych probki ziarna przekazano do analiz
laboratoryjnych, ktore polegaty na ocenie 13 wskaznikow jakosci technologicznej ziarna i
maki tj.; liczby sedymentacji, liczby opadania, zawarto$ci biatka w suchej masie ziarna,
wodochtonno$ci maki, rozmigkczenia ciasta, energii ciasta, wydajnosci maki ogotem,
objetosci chleba, czasu statosci i liczby jakos$ci (analiza farinograficzna), zawarto$ci
mokrego glutenu oraz indeks glutenu, liczby wartosci chleba (L.W.CH.) jako wskaznika
jako$ci migkiszu. Cechy te wyrazone byly w roéznych jednostkach; %, liczbach
naturalnych, sekundach, odznaczaly si¢ cigglym i iloSciowym charakterem. Charakte-
rystyke statystyczng otrzymanych wynikow przedstawiono w tabeli 1. Szczegdlowa
metodyke wykonanych analiz oraz wyniki opisano w pracy dotyczacej wartoSci
technologicznej oceny oraz zmiennosci fenotypowej i genotypowej badanych odmian i
rodéw pszenicy ozimej (Cygankiewicz, 1997; Smiatowski i in., 2007). Zastosowano 2
metody wielowymiarowe; tj. analiz¢ czynnikowa oraz analiz¢ skupien. Przyje¢to, ze wsrod
badanych cech jakosciowych opisujacych warto$¢ technologiczng 102 obiektow pszenicy
ozimej znajduje si¢ cecha (czynnik) lub grupa cech (czynniki) opisujacych ogdlng
zmienno$¢ pomie¢dzy tymi obiektami. Aby wykry¢ takie cechy, wykonano analize
czynnikowa stosujac procedure sktadowych gltownych. Liczbe czynnikéw ustalono
stosujac kryterium Kaisera w oparciu o wartosci macierzy wiasnych korelacji, nastepnie
zastosowano rotacje macierzy Varimax do obliczenia warto$ci czynnikow (Branlard i in.,
2001; Gregorczyk i in., 2008; Johansson, 2002; Kolliker i in., 2005; Jackson, 1980;
Harman, 1976; Madry, 1997; Sieczko i in., 2006 ). Analiza skupien miata na celu
wyznaczenie jednorodnych grup obiektéw, na podstawie obserwowanych cech, a wiec
wyznaczenie grup obiektow podobnych wielocechowo. Do wykonania analizy skupien
zastosowano hierarchiczng analiz¢ skupien metoda Warda (Ward, 1963) na podstawie
kwadratu odleglosci euklidesowej migdzy badanymi obiektami. (Akkaya i in., 2004;
Anderberg i in., 1974; Everitt, 1980 1973; Liu i in., 2003; Sarle, 1983; Spath, 1980; Zhang
1 in., 2005). Do utworzenia liczby skupien (podobnych grup obiektow) wykorzystano trzy
procedury statystyczne; pseudo F, pseudo t* oraz skupien sze$ciennych. Sg to procedury,
ktore obiektywnie grupujg badane obiekty. Obliczenia wykonano wykorzystujac procedur
dostepnych w SAS Enterprise Guide 4 (SAS Institute, 2004). Obliczenia wykonano na
zmiennych niestandaryzowanych.

WYNIKI

Charakterystyke 13 cech jakosci analizy technologicznej ziarna odmian i rodow
pszenicy ozimej przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Charakterystyka statystyczna zmiennoS$ci badanych wskaznikéw jakoS$ci technologicznej pszenicy
ozimej
Statistical characterization of variability of technological quality coefficients in winter wheat
Cechy Srednia Wariacja Odchylenie Wsp. .| Minimum | Maksimum Rozstep
Traits Mean Variance stand. | zmiennosci Min Max Range
SD CV( %) ’

LS. zSDS 68,05 151,82 12,32 18,11 22,65 88,65 66
Sedimentation values
L'OI 414,27 2225,82 47,18 11,39 212,99 504,21 291,22
Falling number
Zawartos¢ biatka 12,68 0,57 0,75 5,93 11,2 14,44 3,24
Protein content
Wodochtonnos¢ 58,88 435 2,09 3,54 52,97 63,75 10,78
Water absorption
Rozmickczenie ciasta 77,62 495,51 22,26 28,68 30,81 138,14 107,33
Dough softness
Energia ciasta 71,37 654,20 25,60 35,87 8,18 132,02 123,84
Dough energy
Objgtos¢ chleba 629,67 406,57 20,16 3,20 562,65 678,15 115,5
Bread volume
Wydajnos¢ maki 73,42 5,90 2,43 3,31 67,26 78,73 11,47
Flour yield
Czas statosci ciasta
Dough stability 6,60 10,83 3,29 49,87 1,15 17,55 16,4
Liczba jakosci 80,89 113991 33,76 41,74 24,11 212,11 188
Quality number
Jako$¢ mickiszu (LWCH) 5 g3 242,80 15,58 9,40 120,13 205,47 85,34
Bread quality
Ilo$¢ glutenu (mokry) 32.85 7.90 2.81 8,56 25,76 40,1 14,34
Gluten content (wet)
Indeks gluten 80,55 160,32 12,66 15,72 42,53 101,03 58,5

Gluten index

Odnotowano silng rozpigtos¢ pomigdzy dolnymi a gornymi wartosciami u niektorych
cech (tab. 1). Zjawisko to znalazto odzwierciedlenie w obliczonych wspotczynnikach
zmienno$ci (tab. 1). Duza zmienno$cig odznaczaly si¢ czas stalo$ci, liczba jakosci,
rozmigkczenie 1 energia ciasta, niskim natomiast objetos¢ chleba, wymiatowos¢ i
wodochtonno$¢ (tab. 1). Dla tak odmiennie zroéznicowanego materialu genetycznego
przeprowadzono analize¢ czynnikowa. Wartosci wlasne, wariancje (%), wariancje
skumulowang obliczong na podstawie macierzy korelacji 13 cech jakosci technologicznej
przedstawiono w tabeli 2. Stwierdzono, ze tylko 3 czynniki majg warto$ci wigksze od 1
(tab. 2). Pierwszy czynnik wyjasniat az 41% zmiennos$ci badanych odmian, drugi i trzeci
odpowiednio 16 i 14%. Wszystkie 3 czynniki glowne wyjasniaty tacznie 71%
obserwowanej zmienno$ci pomiedzy badanymi obiektami. Zatem wnioskowanie
dotyczace jakosSci technologicznej pszenicy ozimej tylko w oparciu o wyniki ograniczone
do 3 analiz technologicznych (liczby sedymentacji, liczby opadania i zawarto$ci biatka)
ma podstawy statystyczne co znajduje uzasadnienie we wczesniejszych spostrzezeniach
wynikajacych z empirycznych dos$wiadczen (Bichonski, 1995; Cygankiewicz, 1997;
Ceglinska, 2003). Obecnie w laboratoriach technologicznych dla potrzeb szerokiej selekcji
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materialu hodowlanego wykonuje si¢ skrocong ocen¢ wartosci wypiekowej pszenicy
ograniczajacg si¢ tylko do 3 cech (liczby sedymentacji, liczby opadania i zawartosci biatka)
(Cygankiewicz, 1997; Smiatowski i in., 2007).

Tabela 2
Whyniki analizy czynnikowej-wartosci wlasne i procent calkowitej wariancji
The results of factor analyses — the eigenvalue and percentage of total variances
Czynnik Nazwa zmiennych Warto$¢ wlasna Wariancja Wariancja skumulpwana
: . (%) The accumulative
Factor The name of variables The eigenvalue . .
Variance variance

L.S.zSDS

! Sedimentation values 531 40,87 0,409
L.O.

2 Falling number 2,08 15,98 0,568
Zawartosc¢ biatka

3 Protein content 181 13,9 0,707
Wodochtonnosé¢

4 Water absorption 0,98 7,54 0,783
Rozmigkczenie ciasta

3 Dough softness 0.86 6,64 0,849

6 Energia ciasta 0.79 6.07 0.909
Dough energy

7 Objetosé chleba 0.49 3.82 0.948
Bread volume

8 Wydajnos¢ maki 0,19 1,46 0,963
Flour yield
Czas stalosci ciasta

? Dough stability 0,17 1,28 0,975
Liczba jakosci

10 Quality number 0,14 1,10 0,986
Jako$¢ migkiszu (LWCH)

11 Bread quality 0,10 0,77 0,994
Ilos¢ glutenu (mokry)

12 Gluten content (wet) 0,06 0,49 0,999

13 [ndeksgluten 0,01 0,10 1,000

Gluten index
3 czynniki maja wlasnos$ci wigksze od 1
3 factors have properties greater than 1

Interesujagcym okazatla si¢ struktura czynnikow objasnianej zmiennosci. W tym celu
wykonano kolejne procedury statystyczne w trakcie ktérych poddano rotacji varimax
macierz czynnikow. W tabeli 3 umieszczono obliczone warto$ci wspdtczynnikow korelacji
pomigdzy wyodrgbnionymi 3 czynnikami wspOlnymi a badanymi cechami.
Przeprowadzona analiza wykazala, ze z pierwszym czynnikiem gtéwnym (kolumna 1)
najsilniej skorelowane sa; liczba sedymentacji, rozmigkczenie, energia ciasta, czas statosci,
liczba jakosci i1 indeks glutenowy, nastgpujace zmienne; objetos¢ chleba i liczba wartosci
chleba (LWCH) z drugim czynnikiem (kolumna 2), natomiast trzeci czynnik (kolumna 3)
skorelowany jest z zawarto$cig biatka i glutenem mokrym (tab. 3). Zatem na podstawie
obliczonych korelacji mozna stwierdzi¢, ze az dziesi¢¢ cech ma wktad do zespolu cech
opisujacych zmiennos$¢ technologiczng badanych genotypow. Analiza ta dowodzi jednak,
ze ograniczenie si¢ do wykonywania 3 podstawowych analiz technologicznych (tj. liczby
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sedymentacji, liczby opadania i zawartosci biatka u pszenicy) nie ujawni zmiennosci
materialu genetycznego. Posrednio potwierdzaja to spostrzezenie inne obliczenia. Jesli
podniesiemy do kwadratu wartosci czynnikéw 1, 2 1 3 to beda one stanowitly udziaty w
wyjasnianej wariancji. Np. dla liczby sedymentacji warto$¢ wlasna czynnika 1 po
podniesieniu do kwadratu i przedstawieniu w skali procentowej stanowita tylko 45,6%
wyjasnianej wariancji, natomiast pozostate 2 czynniki objasniaty odpowiednio 19,57%
(czynnik 2) 1 7,89% (czynnik 3) zmiennosci analizowanych cech pszenicy. Odmienny
wynik stwierdzono dla czasu statosci, dla ktoérego warto$¢ kwadratu (czynnika 1) po
przeliczeniu wynosi az 89,5% objasnianej wariancji, natomiast na 2 i 3 czynnik przypada
mniej niz 1% (tab. 3). Ten trudny do interpretacji wynik sugeruje silne posrednie zwigzki
pomigdzy czasem stato$ci a badanymi cechami potwierdzone wczesniejszymi badaniami
(Smiatowski i in., 2008). Zjawisko to réwniez odnotowano w innych badaniach, w ktérych
stwierdzono silne zwiazki korelacyjne pomigdzy czasem statosci a pozostalymi cechami
jakosci technologicznej (Ceglinska i in., 2003; Cygankiewicz i in., 1997). Kolejng ocen¢
wielowymiarowa byla analizy skupien (CA) klasyfikujaca badane genotypy pszenicy
ozimej (SAS, 2004).

Tabela 3
Ladunki czynnikowe po rotacji varimax (warto$ci pogrubione sa wi¢ksze od 0,7)
The matrix of factors after the varimax rotation (values in bold are higher than 0.7)
Cecha Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
Trait Factorl Factor2 Factor3
L.S.z SDS
Sedimentation values 0,675 0,442 0,281
L.O.
Falling number 0,150 0,402 0,093
ZawartoS¢ biatka 0473 0,034 0,749
Protein content
Wodochtonno$é
Water absorption -0,083 0,283 0,574
Rozmigkezenie ciasta
Dough softness -0,912 -0,178 -0,118
Energia clasta 0,897 0,101 20,097
Dough energy
Objetose chicba 0,153 0,923 0,075
Bread volume
Wydajnos¢ maki 0,019 0,475 0,056
Flour yield
Czas statosci ciasta
Dough stability 0,945 0,047 0,057
Liczba jakosci
Quality number 0,906 0,050 0,167
Jakos¢ mle;}(lszu (LWCH) 0.115 0.876 20,025
Bread quality
Ilos¢ glutenu (mokry)
Gluten content (wet) -0,051 0,032 0,937
Indeks glutenowy 0,803 0.208 20320

Gluten index
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Tabela 4
Charakterystyka wydzielonych 4 grup pszenicy ozimej
Characteristics of the four distinguished groups of winter wheat
Obickty Gl G2 G3 G4
Objects x | CV (%) x CV (%) x CV (%) x CV (%)
Liczba Sedymentacji SDS -, ¢ 13,83 55,9 19,47 65,27 8,82 65,52 13,32
Sedimentation values
Liczba opadania 431,40 7,54 411,1 7,39 406,25 9,89 335,48 12,95
Falling number
Zawartos¢ biatka 12,67 5,01 12,3 6,27 12,26 4,57 12,52 6,11
Protein content
Wodochionnoé 59,15 3,90 58,9 3,14 56,42 3,00 58,41 3,17
Water absorption
Rozmigkezenie ciasta 73,42 18,42 103,9 13,06 74,93 9,38 82,52 13,43
Dough softness
Energia ciasta 76,97 21,82 40,7 32,53 68,74 23,76 68,93 18,08
Dough energy
Objétos¢ chleba 634,52 3,11 6182 331 601,30 1,64 628,35 337
Bread volume
Wydajnos¢ maki 73,50 3,05 73,1 342 70,21 2,27 73,33 4,69
Flour yield
Czas statosci ciasta
Dough stability 6,37 26,11 34 31,10 7,04 31,33 5,97 21,68
Liczba jakosci 77,86 21,30 50,5 20,53 79,24 31,45 71,26 17,84
Quality number
Jakos¢ migkiszu (LWCH) e g5 g4 157.6 949 15846 686 16578 724
Bread quality
llosé glutenu (mokry) 32,65 9,95 335 7,82 31,67 425 32,14 7,79
Gluten content (wet)
Indeks glutenowy 84,43 8,28 65,7 17,64 77,13 7,19 79,90 13,46
Gluten index
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Rys. 1. Wykresy podobienstw obiektow pszenicy ozimej wykonane za pomocg statystyki pseudo-F
Fig. 1. Similarity graphs for objects of winter wheat drawn by statistics Pseudo
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Fig. 2. Similarity graphs for objects of winter- wheat drawn by statistics Pseudo-T squares
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sze§ciennych
Fig. 3. Similarity graphs for objects of winter wheat drawn by statistics Criterion of cluster cubic
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W oparciu o wyliczenia wykreslono wykresy podobienstwa badanych obiektow (rys. 1,
2, 3). Z wykresu statystyki pseudo- F (rys. 1) wynika podziat na 4 grupy, z wykresu
statystyki pseudo- t kwadrat (rys. 2) wynika podzial na 4 lub 8 lub 11 grup, z wykresu
statystyki CCC wynika podziat na 4 lub 11 grup (rys. 3). Kierujac si¢ uzyskanymi wyni-
kami, interpretujac rysunki przyjeto podziat na 4 grupy skupienia obiektow (Sieczko,
2003). Charakterystyke wydzielonych cech w 4 grupach podano w tabeli 4. Poréwnujac
warto$¢ Srednich dla cech w poszczegdlnych grupach mozna zauwazy¢, ze genotypy z
grupy 1 roznity si¢ od genotypoéw zgrupowanych w 2, 3 1 4 grupie pod wzglgdem
niektorych cech; szczegolnie liczba sedymentacji i liczbg opadania i nieco stabiej energia
ciasta, objetoscig chleba i gluten indeksem oraz rozmigkczeniem. Nazwy genotypow
pszenicy ozimej zlokalizowanych w 4 grupach podano w tabeli 5. Grupa pierwsza liczyta
47 obiektéow pszenicy ozimej, druga grupa 25 obiektow, trzecia grupa 17 obiektow a
czwarta grupa 13 obiektow (tab. 5).

Tabela 5
Bezkierunkowa klasyfikacja obiektow wedlug stacji hodowlanych i grup jednorodnych
The non-directional classification of objects according to breeding stations and homogenous groups

Symbol stacji hodowlang Stacja Hodowli Roslin Firma hodowlana Grupy Razem
The symbol of plant breeding . . . Groups
; Plant breeding station The firm of breeding Total
station 1 [ 2 ]3] 4
CHD Choryn 4 1 2 7
DED Dgbina HR Danko 6 1 1 7
LAD Laski 2 1 3
AND Antoniny Poznanska Hodowla 4 1 1 6
NAD Nagradowice Roélin 6 1 1 8
KBH Henrykow Hodowla Roslin 4 1 5
KBP Pustkow Kobierzyce 2 2 2 6
SZD Szelejewo G Szelei 2 11
MOB Modzurow Tupa Sze gewo 2 1 s 8
POB Polanowice Matopolska Hodowla 3 1 3 7
MIB Mikulice Roslin 2 2
STH Strzelce HR Strzelce 6 9 2 17
SMH Smolice HR Smolice 4 3 2 3 13
Wzorzec — Standard 2 1 3
Razem — Total 47 25 17 13 102

Stosunkowo duza prawie 50% frekwencja obiektow w tej grupie dowodzi skutecznej
pracy selekcyjnej majacej na celu wyodrgbnienie jako$ciowych pszenic w programach
hodowlanych. Struktura pochodzenia obiektow pszenicy ozimej zgromadzonych w tej
grupie okazala si¢ niezwykle zroznicowana, obejmowata obiekty z wszystkich 7
programéw hodowlanych realizowanych przez polskie firmy (tab. 6). Wyniki klasyfikacji
wskazuja na stopien zaangazowania poszczegodlnych polskich hodowli pod wzglgdem
liczby obiektow w realizacji programu hodowli pszenicy ozimej o wysokiej warto$ci
technologicznej (tab. 6).

Przeprowadzona wielowymiarowa analiza wykorzystujaca 2 metody; czynnikowa i
skupien okazata si¢ przydatna do oceny zmienno$ci wskaznikow jakosci technologiczne;j
ziarna 1 maki oraz klasyfikacji genotypoéw pszenicy ozimej z polskiej hodowli zbdz.
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Uzyskane wyniki korespondowaty z pracami Gregorczyka (2008) i Peciny (2000). Okazato
si¢ podobnie jak w cytowanych pracach liczba sedymentacji wnosita najwigcej do
zmiennosci cech jakosciowych badanych genotypdéw (Smiatowski i in., 2008).

Tabela 6

Grupy obiektéw pszenicy ozimej wydzielone za pomocg analizy skupien metoda Warda
The groups of winter wheat objects distinguished out by cluster analysis (Ward)

1.

56

Grupa Liczebnos¢ Obiekty
Group Amount Objects

1 47 AND-726/03 AND-728/03 AND-73/03 AND-828/01g
DED 12028/02 DED 12274/02 DED 12604/02 DED 5259/02
KBH 1526/04 KBH 1827/03 KBH 422/04 KBP 02.930/1
MOB 2892/02 MOB 3393/02 NAD 034/02 NAD 056/02
POB 170/04 POB 679/03 POB 93/04 SMH 7803
STH 3195 STH 504 STH 507 STH B 3532 A
CHD 1048/03 CHD 429/03 CHD 433/03 CHD 464/02
DED 6732/02 DED 773/02 Finezja wz. KBH 1430/04
KBP 04.269 Kobra wz. LAD 682/03 LAD 687/03
NAD 070/04 NAD 071/04 NAD 15-6310 NAD 162/02
SMH 7809 SMH 7818 SMH 7874 STH 3004
STH C 3505 SZD 2226/04 SZD 4185/03

2 25 SMH 7809 SMH 7818 SMH 7874 STH 3004
STH C 3505 SZD 2226/04 SZD 4185/03 STH 505
STHCM 7113 SZD 2560/04 SZD 3138/04 SZD 3368/02
NAD 020/04 SMH 7727 SMH 7838 SMH 7852
STH 511 STH 512 STH 537 STH Ar 1
SZD 3753/02 SZD 3901/02 SZD 3935/02 SZD 3959/03
SZD 4276/04

3 17 AND-1055/02 CHD 571/03 KBH 1434/03 KBP 02.876
MOB 2353/02 MOB 2358/02 MOB 4441/03 NAD 055/02
KBP 04.71 LAD 237/03 MOB 2345/02 MOB 2350/02
POB 20/04 SMH 7619 SMH 7817 STH 1488
STH 2703.1

4 13 AND-833/01g CHD 1054/03 CHD 884/03 DED13998/02
KBP 04.226 KBP 04.59 POB 107/04 POB 114/04
POB 748/03 SMH 7723 SMH 7753 SMH 7785
Tonacja wz.

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy; czynnikowa oraz skupien okazaly si¢ przydatne do oceny
zmiennos$ci i wzajemnych zaleznosci cech jakosSci technologicznej ziarna, maki i ciasta
dla duzej liczby genotypdéw pszenicy ozime;.
Wykonana na podstawie macierzy korelacji 13 cech jakos$ci technologicznej analiza
czynnikowa, ujawnila trzy sktadowe, ktore objasniaty az 71% zmiennosci catkowitej.
Stwierdzono, ze cechami o duzej mocy dyskryminacyjnej okre§lajacymi zmiennos$¢
badanego materiatu okazaty sig liczba sedymentacji, liczba opadania, zawartos$¢ biatka.
Zjawisko to potwierdza praktyczng mozliwo$¢ wykorzystania cech do wstepnej
skroconej oceny materialu hodowlanego pod wzgledem jakosci technologiczne;.
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4. Poglebiona analiza sktadowych glownych wykazata, ze sposrod 13 badanych cech az
dziesig¢ wplywa na jako$c¢ technologiczna badanych genotypdw. Nalezy to uwzglednic
przy typowaniu obiektow hodowlanych jako odmian o wysokiej jakoSci
technologiczne;j.

5. Wykonana aglomeracja obiektow genetycznych ujawnila w jednej grupie blisko 50%
badanych obiektow o wyzszych wartosciach od przecigtnej cech jakosciowych. Moze
to wskazywac na skuteczng selekcje linii i rodow pszenicy ozimej w kierunku wysokiej
jakosci technologiczne;.
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Analiza zmiennos$ci masy tysigca ziaren odmian
pszenicy ozimej w seriach doswiadczen PDO
na Dolnym Slgsku

Variability analysis of thousand-grain weight of winter wheat varieties on the post-
registration experiments (PDO) in Lower Silesia

W latach 2004-2006 oceniano stabilno$¢ masy tysiaca ziaren (MTZ) jedenastu odmian pszenicy
ozimej na podstawie wynikow Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO). Badania
przeprowadzono w pieciu stacjach do$wiadczalnych réznigcych si¢ warunkami glebowymi i
klimatycznymi. Analizowano mas¢ tysiaca ziaren 11 odmian w dwu wariantach uprawy. Wariant
intensywny roznit si¢ od standardowego wyzszym o 40 kg/ha nawozeniem azotowym, pelna ochrong
chemiczng przed chorobami grzybowymi, stosowaniem antywylegacza oraz dolistnym dokarmianiem
ro$lin preparatem wielosktadnikowym. Celem pracy byla analiza stabilnosci masy tysigca ziaren 11
odmian pszenicy ozimej w zaleznoéci od warunkow przyrodniczych Dolnego Slaska. Istotna interakcja
odmian ze $rodowiskami stacji do$wiadczalnych wskazuje na zréznicowang reakcje masy tysiagca
ziaren na warunki srodowiska. Zmienne warunki pogodowe w trzech latach badan a szczegoélnie deficyt
wody w okresie wegetacji roslin spowodowaly mniejsza stabilnos¢ MTZ odmian pszenicy w
miejscowosciach Naroczyce i Tarnow. Stabilno$¢ masy tysiaca ziaren w duzym stopniu uwarunkowana
jest genetycznie, jednak niektore odmiany odznaczaja si¢ znaczng zmiennoscia tej sktadowej plonu.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, masa tysigca ziaren , pszenica ozima

In 2004-2006, the stability of weight of thousand grains in winter wheat cultivars was estimated
based on the results of Post-registration Variety Testing System (PDO) experiments. The study was
conducted at five experimental sites differing in edaphic and climatic conditions. Weight of thousand
grains in eleven cultivars grown in two cultivation variants was determined. The intensive variant as
compared to the standard one , included nitrogen fertilization higher by 40 kg/ha, full chemical control
of fungal diseases and application of a growth factor and foliar feeding of the plants with a multi-
component nutrient. Significant interaction of the cultivars with the environments indicates that the

* Praca wykonana w ramach Krajowego Programu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego koordynowanego
przez COBORU
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performance of particular winter wheat genotypes can vary depending on the location. Changing
weather conditions in three years of the study, and especially water deficit during the vegetation season
of plants, resulted in the decreased stability of weight of thousand grains in the investigated cultivars
in the environments of Naroczyce and Tarnow. Stability of thousand-grain weight is a feature largely
determined by genetics, but some cultivars show quite high variability of this yield component.

Key words: genotype by environment interaction, winter what, weight of thousand grains

WSTEP

Obecnie gatunkiem dominujacym w strukturze zasiewow Polski i Europy Zachodniej
jest pszenica ozima. Poszukiwane sg odmiany charakteryzujace si¢ wysokim i stabilnym
plonem w warunkach obnizonej intensywnosci uprawy (Brancourt-Hulmel i in., 2005).
Wyniki badan na obszarze Polski wykazaly zrdéznicowang reakcje odmian na poziom
nawozenia i intensywnos¢ ochrony roslin (Kulig i in., 2001; Oleksiak i Mankowski, 2005;
Laudanski i in., 2007). Nowe odmiany powinny by¢ w poczatkowym okresie rozwoju
konkurencyjne w stosunku do chwastdéw, wykazywac przyspieszone wschody, odpornosé¢
na zasolenie gleby jak rowniez na niedobory wody w trakcie wegetacji roslin (Brancourt-
Hulmel i in., 2003; Farooq i Azam, 2007; Joshi i in., 2007). Wigkszo$¢ publikacji
stwierdza, ze podstawowymi skladowymi plonu jest liczba kloséw z jednostki
powierzchni, liczba ziaren z ktosa i masa tysiaca ziaren — MTZ (Van Oosterom i in., 2006;
Gonzalez i in., 2007). Wysokie plony sg najczesciej uwarunkowane wysokimi warto$ciami
dwodch sktadowych przy matej redukcji trzeciego komponentu (Madry i in., 2007 a).
Sktadowe plonu ksztattuja sumaryczny plon ziarna w zréznicowany sposob. Czgsto
obserwowanym zjawiskiem jest ich kompensacja (Vargas i in., 2007; Weber i Biskupski,
2007). Kompensacja komponentéw plonu jest wynikiem efektow plejotropowych,
sprzezenia genow lub moze by¢ wywotana sekwencyjnym ksztattowaniem sktadowych w
trakcie ontogenezy jak rowniez wspotzawodnictwem roslin o makro- i mikroelementy
(Madry i in., 2007 a, b; Moragues i in., 2006). Badania Madrego (2007 a) wykazaty, ze
odmiany roznig si¢ znacznie pod wzgledem sktadowych plonu w poszczegolnych
srodowiskach. Czgsto zmiennosé¢ sktadowych plonu pomiedzy badanymi miejscowosciami
jest wieksza niz zrdéznicowanie plondw ziarna analizowanych odmian. Dlatego analiza
poszczegdlnych skltadowych moze si¢ przyczyni¢ do lepszego zrozumienia efektow
interakcji genotypowo-srodowiskowych dla plonéw badanych odmian. Zwykle stwierdza
si¢, ze masa tysigca ziaren jest komponentem odznaczajacym si¢ mniejsza reakcja na
zmiany $rodowiska (Drzazga i Krajewski, 2006; Matysik i in., 2007). Wysoka
odziedziczalno$¢ (powtarzalno$¢) w szerokim sensie, uzyskana w wielu seriach
doswiadczen, §wiadczy rowniez o silnej genetycznej determinacji tej cechy (Nawracala,
2004). Jednak nieliczne doniesienia oceniajace stabilno$¢ masy tysiagca ziaren w
zroznicowanych srodowiskach sktaniaja do tego, aby t¢ sktadowa plonu doktadnie
przeanalizowa¢ pod wzgledem jej zmienno$ci w zalezno$ci od warunkéw glebowo-
klimatycznych, pogodowych i uprawowych.

Celem pracy byta analiza stabilno$ci masy tysigca ziaren kilku odmian pszenicy ozimej
w  warunkach Dolnego Slaska na podstawie do$wiadczen Porejestrowego
Doswiadczalnictwa Odmianowego.
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MATERIAL I METODY BADAN

Analiz¢ stabilnoSci masy tysigca nasion wykonano na podstawie do$wiadczen
Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO) w pigciu miejscowosciach na
Dolnym Slasku (tab. 1, 2).

Tabela 1

Warunki $Srodowiska w miejscowosciach w serii do§wiadczeniach PDO w latach 2004-2006

Environmental conditions at locations of PDO experiments in 2004—-2006

Wyszcngolr}leme Tarnow Naroczyce Zybiszow Tomaszow Kroscina
Specification

qupleks gleb 2 4 1 5 2
Soil complex
Klasa bonitacyjna gleby lla IVa il Vb Mla
Soil bonitation class
Zasobno§¢ gleby P20 17,7 17,1 31,0 21,2 85,0
P,Os content in soil
Zasobno§¢ gleby K;0 25,0 20,6 43,4 13,6 24,8
K,O content in soil
Zasobno$¢ g'leby'Mg 12,6 6.0 8.4 74 78
Mg content in soil
pH gleby
pH of soil 6,1 6,5 7,0 6,4 6,6
Nawozenie N na poziomie al
Nitrogen rates al (kg/ha) 110 80 120 130 150
Nawozenie N na poziomie a2
Nitrogen rates a2 (kg/ha) 150 120 160 170 190
Nawozenie P,Os
Phosphoric rates (kg/ha) 64 20 80 36 >4
Nawozenie K,0
K,0 fertilization 104 84 100 116 111
Zaprawa nasienna Funaben T Funaben T — Sarfun T Funaben T
Seed dressing
Herbicyd Arclon Fox Chwastox Granstar 15 Cougar Chisel 60g
Herbicide Lentipur Starane 0,4 1 g Granstar 10
Fung%cydy na a2 Juvel, Tango Alert 11 Amistar Juvel Juvel, Tango Alert 11
Fungicide a2
Nawoz dolistny na a2 Plonvit Basfoliar Basfoliar Basfoliar Plonvit Z

Foliar fertilization — a2

W doswiadczeniach rozpatrywano 11 odmian w wariancie uprawy podstawowym i
intensywnym. Poziom intensywny roznit si¢ od standardowego wyzszym o 40 kg/ha
nawozeniem azotowym, peilng ochrong chemiczng przed chorobami grzybowymi, stoso-
waniem antywylegacza oraz dolistnym dokarmianiem ro$lin preparatem wielo-
sktadnikowym. Nawozenie pozostalymi makroelementani oraz inne zabiegi agrotech-
niczne wykonywano w jednakowym zakresie na wszystkich poletkach analizowanych
doswiadczen. Kazde doswiadczenie byto zatozone w uktadzie pasow prostopadtych w 2

powtorzeniach.
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Tabela 2
WartoSci Srednie masy tysiaca nasion (g) badanych odmian pszenicy ozimej w do§wiadczeniach PDO
w latach 2004-2006
Means of thousand grain weight (g) for tested cultivars of winter wheat in PDO experiments
in 2004-2006

Wariant standardowy uprawy — Standard cultivation variant

genotyp miejscowosci — locations
genotype Naroczyce | Zybiszow | Tarnow | Tomaszow | Kroscina
Kobra 46,04 43,75 50,81 48,31 49,23
Tonacja 46,04 45,43 49,36 47,53 51,66
Finezja 44,64 40,95 47,95 44,43 46,27
Mewa 50,81 46,63 52,35 46,41 53,37
Zyta 48,46 44,91 52,39 49,12 51,57
Soraja 48,02 45,40 53,38 48,79 51,07
Sukces 46,49 46,77 49,82 49,16 51,16
Nadobna 40,19 40,34 47,27 42,75 48,60
Rapsodia 44,42 42,47 49,03 46,46 48,75
Rubens 36,90 32,85 43,95 35,46 42,03
Trend 49,36 44,67 50,08 45,87 50,27
Wariant intensywny uprawy — Intensive cultivation variant
Kobra 47,03 45,96 53,08 46,90 51,52
Tonacja 44,68 46,71 54,36 46,05 51,53
Finezja 41,97 42,40 50,26 45,48 47,43
Mewa 48,01 46,91 54,33 45,78 53,94
Zyta 45,38 46,56 54,06 47,51 50,83
Soraja 46,70 44,98 55,05 46,48 52,57
Sukces 45,09 46,18 51,59 46,13 50,61
Nadobna 40,28 42,55 49,87 41,78 49,07
Rapsodia 44,13 43,40 51,01 42,14 48,89
Rubens 37,04 34,98 46,27 35,28 42,77
Trend 46,24 45,37 52,84 45,39 48,47

Analizowano 3-letni okres badan tych odmian pszenicy w latach 2004-2006 (lata zbioru).
Powierzchnia poletka w kazdym do$wiadczeniu wynosita 10 m?. Warunki atmosferyczne
w zimie na przetomie roku 2004/2005 nie stwarzaly zagrozen dla wegetacji odmian
pszenicy ozimej. Niekorzystny rozktad opadow w trakcie wegetacji pszenicy oraz pozna i
chlodna wiosna w tym rejonie uprawy, spowodowaty znaczne zréznicowanie masy tysigca
ziaren w poszczegolnych miejscowosciach. Deficyt wody w maju lub czerwcu w stacjach
doswiadczalnych na glebach lzejszych wplynat obnizenie tej sktadowej plonu. Zima na
przetomie roku 2005/2006 oznaczata si¢ zwigkszonymi opadami, niestety susza pod koniec
wegetacji roslin wywarta negatywny wptyw na wielko$¢ plonéw i mase tysigca nasion
odmian pszenicy ozimej. Na podstawie warunkéw atmosferycznych trzylecia mozna
stwierdzi¢, ze podstawowym czynnikiem rdznicujacym mase tysigca ziaren badanych
odmian w analizowanym trzyleciu byly zréznicowane opady deszczu w badanych
punktach doswiadczalnych. Obliczenia przeprowadzono biorgc za podstawe srednig mase
tysigca nasion uzyskang z kazdego poletka w 5 miejscowosciach w okresie 3 lat. Analize
statystyczng zmienno$ci masy tysigca ziaren wykonano na podstawie metody
zaproponowanej przez Calinskiego i wsp. (1987). W badaniach wykorzystano program
Sergen 4. Analiza statystyczna w tym programie opiera si¢ na nast¢pujagcym modelu
matematycznym: Yiir = u; + a(j,k) + ey~ gdzie: ui oznacza przecietny potencjalny plon
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genotypu i, natomiast o;°(j,k) oznacza reakcje plonowania genotypu i na warunki
srodowiskowe miejsca, w ktorym zatozono do$wiadczenie w miejscowosci j oraz roku k.
Sredni btad wazony dla genotypu i w miejscowosci j oraz roku k oznaczono symbolem e;+.
Przyjmuje si¢ ze, u:jest efektem statym modelu, a sktadniki a“(j,k) oraz e+ s3 zmiennymi
losowymi. Obliczenia wykonano oddzielnie dla wariantu intensywnego i standardowego
uprawy.

WYNIKI BADAN

Wstepna analiza wariancji masy tysigca ziaren dla wariantu uprawy intensywnej lub
standardowej w kazdym $rodowisku (miejscowosci x lata), miejscowosci i roku wykazata
znaczace roznice w masie tysigca ziaren pomi¢dzy analizowanym odmianami pszenicy
0zime;.

Tabela 3
Laczna analiza wariancji dla MTZ odmian pszenicy ozimej w serii doSwiadczen PDO w latach 2004—
2006
Overall analysis of variance for thousand-grain weight of winter wheat cultivars in PDO experiments
in 2004-2006

) Liczba stopni Wariant standardowy Wariant intensywny
Zrodlo zmiennoscei swobody Standard cultivation variant Intensive cultivation variant
Source of variation N. of degrees of Sredni kwadrat Sredni kwadrat
freedom Mean square Mean square
Lata — Years 2 902,39%** 1224,34%*
Miejscowosci — locations 4 9,45* 458,26*
Sr0d_0w1ska (lata x miejscowosci) 3 34.30%+ 80,78%*
Environments (years X locations)
Odmiany —- cultivars 10 173,66** 137,98*
odmiany x lata 20 10,11 6,67
cultivars xyears
odmlany X miejscowosci 20 5.56 3,78
cultivars X locations
odmlany x sr040w1ska 30 7.24%% 6.30%*
cultivars X environments
Regres_]e.l WZ. sr0d9w1ska 10 9.99 15.65
Regression on environments
Odchyle.me od regresji 70 6.84%* 4,96%+
Regression deviation
Btad doswiadczen 467 0.79 0.79

Experimental error
* Istotne na poziomie istotnosci a = 0,05; Significant at o= 0.05
** Istotne na poziomie istotnosci o= 0,01; Significant at o= 0.01

Nastepnie przeprowadzono tgczng analiz¢ wariancji dla danych z miejscowosci 1 lat
(tab. 3), ktora umozliwila weryfikacje nastepujacych hipotez:
— O rownosci wszystkich efektow glownych dla lat,
— O rownosci wszystkich efektow gltownych dla odmian,
— O rownosci wszystkich efektow gtdéwnych dla miejscowosci,
— O braku interakcji odmian z miejscowos$ciami,
— O braku wspotdziatania odmian z latami,
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— O braku interakcji odmian ze Srodowiskami (odmiany * miejscowosci X lata).

W rozwazanych wariantach standardowym i intensywnym hipotezy o réwnosci efektow
gtoéwnych dla lat, miejscowosci 1 srodowisk oraz o braku interakcji odmian ze
srodowiskami (G X E) zostaly odrzucone na poziomie istotnosci a = 0,05. Natomiast z
powodu zwigkszonej liczby analizowanych odmian w poréwnaniu z miejscowosciami nie
bylo mozliwosci dokladnego testowania hipotezy o braku réznic migdzy efektami
glownymi genotypow. Zréznicowana reakcje odmian na zmiany warunkow srodowiska nie
mozna wyjasni¢ ich regresjg liniowa wzgledem efektow Srodowiskowych. Istotne
odchylenia od regresji w obu rozwazanych wariantach wskazujg, ze interakcja odmian z
badanymi $rodowiskami nie moze by¢ opisana prostg zaleznoscig regresyjna.

W tabeli 4 przedstawiono odchylenia poszczego6lnych odmian od $redniej masy tysigca
nasion oraz wartosci statystyki F dla interakcji odmian z latami, miejscowos$ciami i
srodowiskami. W wariancie standardowym i intensywnym uprawy Mewa, Zyta i Soraja
odznaczaty si¢ dodatnimi efektami gtdéwnymi. Odmiany te w analizowanych srodowiskach
odznaczajg si¢ istotnie wyzszg masg tysigca ziaren w poréwnaniu do $redniej ogdlnej
wszystkich badanych obiektow.

Tabela 4
Testowanie poszczegélnych odmian i ich interakcji z Srodowiskami w doswiadczeniach PDO dla MTZ
Testing of cultivars and their interaction with environments in PDO experiments for thousand-grain

weight
Wariant standardowy — Standard variant Wariant intensywny — Intensive variant
stat. F dla
Odmiana ocena efektu Stgft‘éitdul a stat. F dla il}terakf;ji ocena efektu St;t‘j(tdul a interakcji ze
Cultivar glownego eléwnego ze $rodowiskami' glownego eléwnego srodowiskami
estimate for .| F stat. for interaction| estimate for . F stat. for
. F stat for main . . . F stat for main| . R .
main effect effect with environments main effect effect 1nter'flct10n with
environments

Kobra 0,89 2,13 7,84 1,955% 35,09 2,26
Tonacja 1,27* 18,71 1,80 1,722* 14,55 423
Finezja -1,88 2,80 26,25 -1,433 2,70 15,79
Mewa 3,18% 23,52 8,94 2,851* 32,65 5,17
Zyta 2,56* 61,54 2,21 1,927* 60,14 1,28
Soraja 2,60* 14,48 9,71 2,213* 6,27 16,24
Sukces 1,95% 34,14 2,31 0,977* 4,46 4,45
Nadobna -2,90* 30,98 5,65 -2,235%* 11,84 8,76
Rapsodia -0,51 0,31 17,15 -1,026 2,11 10,38
Rubens -8,49%* 131,78 11,37 -7,67* 79,72 15,34
Trend 1,32 5,17 6,98 0,720 3,30 3,27
Wartosci
krytyczne
0=0.05 5,32 1,96 3,84 1,96

Critical value

*- Istotne na poziomie istotnosci o = 0,05; Significant at a = 0.05
! Srodowiska (lata x miejscowosci); Environments (years x locations)

Nizsza masg tysigca ziaren w 5 analizowanych miejscowosciach charakteryzowatly sig

odmiany Rubens i Nadobna. Wigkszo$¢ odmian odznaczata si¢ nie stabilng masa tysigca
ziaren w trzech analizowanych latach w 5 miejscowos$ciach co wskazuje na istotne efekty
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interakcji G X E. Jedynie Tonacja w wariancie standardowym i Zyta w systemie
intensywnym charakteryzowaly si¢ wysoka stabilno$cig masy tysigca nasion niezalezng od
lat badan i miejscowosci. Swiadczy o tym niska wielko$é statystyki F interakcji z
srodowiskami dla tych odmian w poréwnaniu z wartos$cia graniczng = 1,96.

Oceng analizowanych $rodowisk i1 genotypéw pod wzgledem interakcji G x E
przeprowadzono poprzez podziat statystyki F tej interakcji na sktadniki odpowiadajace
poszczegdlnym kontrastom migdzy genotypami. Odpowiednia statystyka F wyrazona w
procentach statystyki F dla interakcji G % E z ogdlnej analizy wariancji pokazuje, jaka czgs¢
tej interakcji pochtania dany kontrast. W celu graficznego przedstawienia zmiennosci MTZ
w $rodowiskach w przestrzeni dwuwymiarowej wykorzystano metode skladowych
gtéwnych. Rysunek 1 przedstawia rozmieszczenie srodowisk na plaszczyznie w uktadzie
dwach pierwszych sktadowych gtownych.
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Srodowiska; Environments
2004 2005 2006

AB1 — Naroczyce
AB2 — Zybiszéw
AB3— Tarndéw
AB4 — Tomaszoéw
ABS5 — Kros$cina

AB6 — Naroczyce
AB7 — Zybiszéw
AB8 — Tarnéw
AB9 — Tomaszoéw
AB10 — Kros$cina

AB11 — Naroczyce
ABI12 — Zybiszow
AB13 — Tarndéw
AB14 — Tomaszoéw
AB15 — Kro$cina

Rys. 1. Przedstawienie Srodowisk dla MTZ w ukladzie sktadowych gléwnych — wariant standardowy
Fig. 1. Distribution of environments for thousand-grain weight in the system of principal components
— standard variant

Srodowisko o wysokim udziale w interakcji G x E odznacza si¢ duza odlegloscia od
poczatku uktadu wspotrzednych. Analizujac wariant standardowy mozna stwierdzié, ze
bliskie sgsiedztwo punktow AB4, AB9 i AB14 reprezentujgcych srodowisko Tomaszow w
latach 2004, 2005 1 2006. Niewielkie oddalenie tych punktow od poczatku uktadu swiadczy
o matym wptywie warunkéw pogodowych na zréznicowanie masy tysigca ziaren w tej
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stacji oceny nasion i dobrej reprezentacji tej miejscowosci dla obszaru Dolnego Slaska w
r6znych warunkach pogodowych lat.
Wigkszym udzialem w sumie kwadratow odchylen interakcji genotypowo srodowiskowej
cechowaly si¢ srodowiska Kobierzyce (ABS, AB10, AB15) i Zybiszow (AB2, AB7 i
AB12). Swiadcza o tym wieksze odlegtosci wymienionych punktéw od poczatku uktadu
wspotrzednych. Najwigkszy udzial w sumie kwadratéw odchylen dla interakcji G x E
wykazujg srodowiska AB3, AB8 i AB13 oraz AB6 i AB11 oznaczajace miejscowosci
Tarnow 1 Naroczyce. Wymienione stacje oceny nasion wywieraly znacznie zroznicowany
wplyw na mase tysigca nasion badanych odmian w poszczegdlnych latach badan w
poréwnaniu do innych stacji.

Rysunek 2 przedstawia srodowiska w uktadzie dwu pierwszych sktadowych gtownych
dla wariantu intensywnego.
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Rys. 2. Przedstawienie §Srodowisk dla MTZ w ukladzie skladowych gléwnych — wariant intensywny
Fig. 2. Distribution of environments for thousand-grain weight in the system of principal components
— intensive variant

Poréwnujgc rysunek 1 z rozmieszczeniem Srodowisk w wariancie intensywnym mozna
stwierdzi¢ znaczne roznice utozenia punktow okreslajacych poszczegolne miejscowosci w
tym systemie uprawy. W wariancie intensywnym uprawy najmniejszg zmienno$¢ masy
tysigca ziaren w latach 2004-2006 stwierdzono w miejscowosci Kobierzyce (AB5, AB10
i AB15).Potozenie tych punktow blisko poczatku ukladu wskazuje rowniez na znaczne
podobienstwo $rednich masy tysigca ziaren odmian w tej stacji z $rednimi wynikami
uzyskanymi na terenie Dolnego Slaska. Pewnym podobienstwem pod wzgledem
zmiennosci tego komponentu plonu u odmian cechuje si¢ $srodowisko Zybiszow. Swiadcza
o tym male odlegtosci euklidesowe pomiedzy punktami AB15, AB10 i AB2, AB12. Do
drugiej grupy srodowisk odznaczajacych si¢ zwigkszonym wplywem na zmiennos$é
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analizowanego komponentu plonu u odmian nalezy zaliczy¢ Tomaszoéw (AB4 — 2004 rok,
AB14 — 2006 rok) i Naroczyce AB1 — 2004. Srodowiska te mieszcza sie w lewej gornej
¢wiartce wykresu. Odmienny wplyw na zmienno$¢ masy tysigca nasion odmian wywieraja
srodowiska Tomaszow (AB9 — 2005 rok)i Tarnéw (AB3 — 2004 rok) wstgpujace w
prawej dolnej ¢wiartce omawianego wykresu. W wariancie intensywnym uprawy
srodowiska AB3, AB8 i AB13 oraz AB6 i AB11 oznaczajace miejscowosci Tarnow i
Naroczyce wykazywaly mase tysigca ziaren w duzym stopniu uzalezniong od zmiennych
warunkow klimatycznych w danym roku badan. Swiadczy o tym duzy rozrzut punktow w
uktadzie dwoch pierwszych sktadowych glownych.

Znaczne odleglosci punktow reprezentujacych poszczegdlne stacje w latach w
wariancie intensywnym lub ekstensywnym upraw wskazuja na duzg odmiennos$¢ zroz-
nicowania masy tysigca ziaren badanych odmian pszenicy ozimej w zaleznosci od typu
gleby, nawozenia lub $rodkéw ochrony roslin jak réwniez warunkoéw atmosferycznych
panujacych w danym roku.

Postugujac si¢ analiza sktadowych dualnych mozna takze analizowaé strukture
interakcji G x E ze wzgledu na odmiany. Wektorowe przedstawienie odmian w uktadzie
sktadowych glownych dla wariantu standardowego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wektorowe przedstawienie odmian dla MTZ interakcji (odmiany x $rodowiska) w ukladzie
skladowych gléwnych — wariant standardowy
Fig. 3. Vectors of cultivars for thousand-grain weight for (G x E) interaction in the system of principal
components — standard variant

Wielko$¢ interakcji odmian ze $rodowiskami obrazuje dtugo$¢ wektora wyprowa-
dzonego od punktu dla kazdej odmiany do poczatku uktadu. Na podstawie wykresu
obrazujgcego wariant standardowy uprawy mozna wyr6ézni¢ odmiany Trend, Zyta i
Tonacja nie wykazujace znacznej interakcji z analizowanymi srodowiskami pod wzglgdem
masy tysigca ziaren. Sg to odmiany stabilne dla MTZ. Do drugiej grupy odmian
wykazujacych odmienng reakcj¢ na uprawe w badanych miejscowosciach lecz rowniez o
niskiej interakcji G x E i stabilno$ci dla MTZ nalezy zaliczy¢ odmiany Mewa, Nadobna i
Sukces.
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Trzecia grupg odmian o wickszym udziale w sumie kwadratow odchylen dla interakcji
G x E wykazuja w wariancie standardowym odmiany Rapsodia i Kobra. Sg to odmiany
niestabilne dla MTZ. Odmiany te odznaczaja si¢ bardziej zr6znicowang masg tysigca ziaren
w badanych $rodowiskach niz pozostate obiekty. Znacznie odmienng reakcja na
analizowane $rodowiska odznacza si¢ odmiana Finezja wystepujaca w lewej gornej
¢wiartce analizowanego wykresu. Odmiana ta charakteryzuje najwigkszym udziatem w
sumie kwadratow odchylen dla interakcji G x E .

W wariancie intensywnym (rys. 4) podobna reakcjg na zmienne warunki srodowiskowe
odznaczajg si¢ odmiany Kobra i Mewa. Drugg grupe tworza odmiany Sukces, Trend i
Tonacja znajdujgce si¢ w lewej dolnej ¢wiartce wykresu. Nieco wigkszym udziatem w
interakcji G % E odznaczajg si¢ odmiany Rapsodia i Nadobna. Odmiana Zyta znajduje si¢
blisko poczatku uktadu wspolrzednych i wykazuje najmniejsza interakcje z Srodowiskiem.
Natomiast odmiany Soraja, Rubens lub Finezja stanowig odrgbne grupy jednoelementowe
o znaczne odmiennej reakcji (pod wzgledem masy tysigca ziaren) na upraw¢ w
analizowanych §rodowiskach.
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Rys. 4. Wektorowe przedstawienie odmian dla MTZ interakcji (odmiany x $rodowiska) w ukladzie
skladowych glownych — wariant intensywny
Fig. 4. Vectors of cultivars for thousand-grain weight for (G x E) interaction in the system of principal
components — intensive variant

Glownym czynnikiem roéznicujgcym mas¢ tysigca nasion wymienionych odmian byly
prawdopodobnie niewyréwnane opady deszczu w okresie formowania si¢ ziarna w klosie
w analizowanych miejscowo$ciach. Wprawdzie w warunkach komplekséw pszennych
(Tarnéw, Kroscina) mozna stwierdzi¢ tendencje do wyzej masy tysigca ziaren badanych
odmian, jednak niedobory wody w glebie w krytycznych fazach rozwoju pszenicy
wplynelty w najwigkszym stopniu na wielkos$¢ tego komponentu plonu. Powyzszy wniosek
potwierdzajg badania innych autoréw (Kulig i in., 2001). Gléwnym powodem nizszej masy
tysigca ziaren odmian na glebach lekkich byly réwniez niedobory wody w okresie
wegetacji pszenicy co potwierdza roéwniez w swych badaniach Mittler (2000).
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Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze stabilno$¢ masy tysigca ziaren w duzym stopniu
uwarunkowana genetycznie, podlega jednak znacznym zmianom w zaleznosci od sposobu
uprawy roli. Cz¢$¢ odmian w warunkach standardowego wariantu uprawy odznacza si¢ na
obszarze Dolnego Slaska zwiekszong stabilnoscig. Sg to odmiany Tonacja i Trend.
Natomiast intensywny system uprawy sprzyja zwigkszonej stabilnosci MTZ u odmiany
Zyta. Na uwage zastuguje rowniez grupa odmian ( Finezja, Rapsodia, Rubens, Soraja)
odznaczajaca sie znaczna niestabilnoscia masy tysiaca ziaren w warunkach Dolnego Slaska
zarOwno w wariancie intensywnym jak rowniez standardowym uprawy.

WNIOSKI

1. Istotna interakcja genotypowo-Srodowiskowa wskazuje na nie jednakowa reakcje
badanych odmian pod wzgledem masy tysigca ziaren na zréznicowane warunki
przyrodnicze i pogodowe.

2. Najwigkszym udziatem w sumie kwadratow odchylen dla interakcji GXE odznaczaty
si¢ stacje Naroczyce i Tarnow niezaleznie od intensywno$ci uprawy. Zrdéznicowanie
odmian pod wzgledem masy tysigca ziaren w tych miejscowosciach byto takze nie
jednakowe w poszczegdlnych latach badan.

3. Zroéznicowane pod wzgledem intensywnosci systemy uprawy spowodowaly znaczne
réznice w stabilnosci masy tysigca ziaren u analizowanych odmian. W wariancie
standardowym uprawy najnizszg interakcje G x E 1 najwigkszg stabilno$¢ stwierdzono
u odmiany Tonacja natomiast w warunkach intensywnego sposobu uprawy u odmiany
Zyta.
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Ocena rodzajow reakcji plonowania odmian
pszenicy ozimej w doswiadczeniach PDO
na przestrzennie zmienne warunki przyrodnicze
w kraju

The estimation of winter wheat field response to variable environmental conditions
in post-registration cultivar trials

Analizowano wyniki plonowania 31 odmian pszenicy ozimej, uzyskane w wielokrotnej i
wieloletniej (2005-2007) serii do§wiadczen PDO wykonanych w 20 Stacjach Doswiadczalnych Oceny
Odmian (SDOO), nalezacych do COBORU przy pierwszym (nizszym) poziomie intensywnosci
agrotechniki. Celem pracy byto okreslenie rodzajoéw funkcji $redniej wieloletniej plonu ziarna odmian
pszenicy ozimej pod wptywem zmiennych warunkow przyrodniczych (srodowiskowych) w Polsce. Na
podstawie $rednich z powtorzen, stanowiacych 3-kierunkowa klasyfikacje odmiany X miejscowosci x
lata (klasyfikacja GLY) wykonano trojczynnikowa analize wariancji wedlug modelu mieszanego. Dla
srednich plonu poprzez lata (kombinacje GL), wykonano analizg¢ AMMI. Badane odmiany pszenicy
ozimej zostaly podzielone na grupy o podobnym profilu efektéw interakcji GL za pomoca analizy
skupien metoda Warda. Odmiany w kazdej takiej grupie jednorodnej podzielono na roztaczne podgrupy
o jednorodnych $rednich genotypowych stosujac niehierarchiczna analiz¢ skupien Calinskiego i
Corstena (1985).

Stowa kluczowe: pszenica ozima, doswiadczenia PDO, analiza AMMI, analiza skupien

The yields of 31 winter wheat cultivars were assessed in post-registration cultivar trials (PDO) done
in the years 2005-2007 in 20 locations. The aim of this work was to determine the patterns of grain
yield response to environmental conditions, as related to the multi-year means. For the three-way
classification of the GLY (genotypes X locations X years) combinations, the analysis of variance
according to the mixed model was done. The AMMI analysis was carried out on the GL combinations
(means for replications and years). The genotypes were classified in groups on the basis of similar GL
interaction effects, measured according to Ward’s method of cluster analysis. The groups were divided
into subgroups based on the uniform values of genotypic means for yield. Non-hierarchical cluster
analysis, developed by Calinski and Corsten in 1985 was used.
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WSTEP

Glownym celem hodowli waznych roslin rolniczych jest tworzenie nowych odmian o
duzej zdolno$ci adaptacyjnej do zmiennych warunkow srodowiskowych w obrebie danego
rejonu uprawy. Zdolno$¢ adaptacyjna odmiany do zmiennych warunkow srodowiskowych
wyraza si¢ poprzez jej relatywne plonowanie wzgledem innych odmian. Wyré6znia si¢ dwa
rodzaje adaptacji odmian, tj. szeroka 1 waskg. Odmiany plonujace relatywnie wysoko i
stabilnie w obrebie duzego docelowego rejonu uprawy, zwykle o znaczacej zmiennosci
warunkow $Srodowiskowych, nazywane sa odmianami o szerokiej adaptacji. Natomiast,
odmiany plonujgce srednio relatywnie wysoko i stabilnie w obrgbie podrejonu, zwykle o
ograniczonej zmienno$ci warunkow srodowiskowych, nazywane sa odmianami o waskiej
adaptacji (Gauch i Zobel, 1997; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a, b; Madry i
in., 2003; Lillemo i in., 2005; Samonte i in., 2005; Annicchiarico i in., 2006; Gauch i in.,
2008; Rodriguez i in., 2008; Roozeboom i in., 2008). Odmiany o szerokiej adaptacji maja
wigkszy potencjal plonowania i tolerancj¢ na niesprzyjajace warunki srodowiskowe w
porownaniu do odmian o waskiej adaptacji (Singh i in., 2007; Trethowan i Crossa, 2007).
Chociaz zwykle preferuje si¢ odmiany o szerokiej adaptacji, to jednak dostrzegane sg takze
zalety odmian o waskiej adaptacji (Annicchiarico, 2002 a, b; Annicchiarico i in., 2006;
Zhang i in., 2006; Singh i in., 2007).

Hodowla odmian o szerokiej lub waskiej adaptacji pszenicy ozimej, podobnie jak
innych roélin rolniczych, wymaga oceny i wykorzystania zard6wno Sredniej genotypowe;j
plonu ($redniej poprzez miejscowosci i lata w wielokrotnej i wieloletniej serii doswiadczen
odmianowych) oraz efektow interakcji genotypowo-srodowiskowej testowanych rodow w
programie hodowlanym, ztozonym z dwoch sktadowych, tj. posiadanej puli genowej i
docelowego rejonu uprawy (Allard i Bradshaw, 1964; Yan i Hunt, 1998; Trethowan i in.,
2002; Madry i in., 2003; Annicchiarico, 2002 a, b; Annicchiarico i in., 2006; Madry i in.,
2006; Trethowan i Crossa, 2007; Roozeboom i in., 2008). Oceny $redniej genotypowe;j
plonu i efektow interakcji genotypowo-srodowiskowej przypisane danej odmianie, tworza
empiryczng funkcje (krzywa) reakcji plonu odmiany na zmienne warunki przyrodnicze w
badanych stacjach. Srodowiskowe funkcje reakcji plonu odmian charakteryzuja rodzaje ich
adaptacji do roznorodnych warunkow, tj. szeroka i waska adaptacje oraz relatywne
nieprzystosowanie do danego rejonu uprawy. Wspomniang oceng¢ rodzaju adaptacji nowo
zarejestrowanych odmian waznych gatunkow roslin uprawnych wykonuje si¢ w Polsce w
ramach do$wiadczen PDO. Dostarcza ona informacji niezbednych w doskonaleniu
doradztwa odmianowego i wdrazania odmian do uprawy w poszczegdlnych rejonach
jednorodnych przyrodniczo lub w catym kraju.

Celem pracy bylo okreslenie rodzajow adaptacji odmian pszenicy ozimej na podstawie
oceny ich funkcji reakcji plonu ziarna na przestrzennie zmienne warunki przyrodnicze
(Srodowiskowe) w Polsce i przy stosowaniu pierwszego poziomu (Al) intensywnosci
agrotechniki w doswiadczeniach PDO.
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MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

W badaniach analizowano dane dla plonu ziarna 31 odmian pszenicy ozimej, uzyskane
w wielokrotnej i wieloletniej (2005-2007) serii do§wiadczen PDO wykonanych w 20
Stacjach Doswiadczalnych Oceny Odmian (SDOO), nalezagcych do COBORU przy
pierwszym (nizszym) poziomie intensywnosci agrotechniki. Doswiadczenia PDO nalezaty
do tzw. serii L (z szerokim doborem odmian ustalanym przez specjalistow COBORU) i
byly przeprowadzone na dwoch poziomach intensywnosci agrotechniki: A1 i A2. Poziom
Al (nizszy, czyli umiarkowanie intensywny) nie obejmuje zabiegdw ochrony roslin tylko
standardowe nawozenie, dostosowane do warunkow danej stacji do$wiadczalnej. Na
poziomie A2 (wyzszym, czyli intensywnym) stosowano zwigkszone nawozenie azotem o
40 kg/ha w poréwnaniu do poziomu A1 oraz ochrong przed chorobami roslin i wyleganiem.
Pozostate zabiegi uprawowe i pielegnacyjne byly takie same dla obu poziomow
agrotechnicznych. Dla obu poziomoéw agrotechniki obsada ziaren podczas siewu na
glebach kompleksow 1, 2, 3, 10 i 11 wynosita od 400 do 450 szt./m> w zalezno$ci od
odmiany. Na glebach kompleksu przydatno$ci rolniczej 4 obsadg ziaren zwigkszano o 50
szt./m?, a na glebach kompleksu 5 — o0 100 szt./m>.

Tabela 1
Odmiany pszenicy ozimej badane w serii doswiadczen PDO przeprowadzonych w 20 Stacjach
Doswiadczalnych Oceny Odmian (SDOO) i powtérzonych w latach 2005-2007
Winter wheat cultivars evaluated in post-registration (PDO) trials done in the years 2005-2007

Odmiana Rok Hodowca Odmiana Rok Hodowca
Cultivar Year Breeding company Cultivar Year Breeding company
Kobra Plus 1992 Nasiona Kobierzyc Flair 2002 Hans Schweiger
Tonacja 2001 HR Strzelce Aristos 2003 Saaten Union
Finezja 2002 HR Danko Kobiera 2003 Nasiona Kobierzyc
Bogatka 2004 HR Danko Nadobna 2003 PHR Tulce
Sakwa 1996 HR Strzelce Rapsodia 2003 Monsanto
Kaja 1997 PHR Tulce Rubens 2003 G.LE Recherche
Mewa 1998 HR Danko Rywalka 2003 HR Strzelce
Symfonia 1999 HR Smolice Trend 2003 Lochow petkus
Zyta 1999 HR Strzelce Dorota 2004 RAGT Semences
Soraja 2000 HR Strzelce Fregata 2004 HR Strzelce
Kris 2000 Monsanto Satyna 2004 Nasiona Kobierzyc
Nutka 2001 HR Strzelce Olivin 2004 RAGT Semences
Stawa 2001 PHR Tulce Smuga 2004 HR Danko
Sukces 2001 HR Strzelce Zawisza 2004 HR Smolice
Turnia 2001 Matopolska Hodowla Roslin Muza 2004 Matopolska Hodowla Roslin
Pegassos 2001 Saaten Union

Liczba ocenianych odmian byla rézna w latach, od 36 do 41, natomiast liczba
miejscowosci (stacji) w latach wynosita 21 lub 22. Do badan wykorzystano dane dla plonu
ziarna tych 31 odmian pszenicy ozimej, ktore byly badane we wszystkich 20 stacjach
doswiadczalnych PDO w 3 latach 2005-2007, ograniczajac si¢ do pierwszego poziomu
(Al) intensywnosci agrotechniki. Zatem, kombinacje odmiany X miejscowosci x lata
stanowily kompletng klasyfikacj¢ trojkierunkowa krzyzowa. Badane odmiany i ich ogolng
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charakterystyke przedstawiono w tabeli 1, natomiast lokalizacje stacji oceny odmian na
rysunku 1. Z rysunku 1 wynika, Ze rozmieszczenie stacji do$wiadczalnych dobrze

reprezentuje  zmienno$¢  przestrzenng warunkow  przyrodniczych  (glebowych,
klimatycznych i biotycznych) w Polsce, waznych dla uprawy pszenicy ozime;j. Stacje te sa

ulokowane takze w gtéwnych rejonach uprawy tego gatunku w kraju.
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Rys. 1. Lokalizacja Stacji Do§wiadczalnych Oceny Odmian (SDOO), nalezacych do COBORU,
w ktérych przeprowadzono wielokrotna seri¢ doSwiadczen PDO z odmianami pszenicy ozimej w latach
2005-2007
Fig. 1. Location map of the experimental stations at which the investigations were conducted

Dos$wiadczenia PDO z serii L zaktadano w dwoch powtoérzeniach w dwuczynnikowym
uktadzie split-block, zwanym takze ukladem pasow prostopadtych (Elandt, 1964). Na
jednych podblokach w obrebie blokow byly rozlosowane odmiany (od 36 do 58, zaleznie
od miejscowosci i roku), za$ na drugich podblokach byly rozlosowane dwa poziomy
intensywnos$ci agrotechniki. Powierzchnia poletek wynosita 15 m? W niniejszym

opracowaniu wykorzystano dane dla plonu ziarna, obserwowane dla pierwszego poziomu
intensywnosci agrotechniki, czyli Al (poziom przecigtny).

74



Tadeusz Drzazga ...

Analiza statystyczna danych

Dla danych, dotyczacych plonu ziarna z poletka w kazdej miejscowosci 1 roku badan
wykonano analiz¢ wariancji jednoczynnikowg w uktadzie losowanych blokow, oddzielnie
dla kazdego poziomu intensywnos$ci agrotechniki. Na podstawie $rednich z powtorzen,
stanowigcych 3-kierunkowa klasyfikacje odmiany x miejscowosci x lata (klasyfikacja
GLY) wykonano trojczynnikowg analize wariancji wedtug modelu mieszanego, w ktorej
czynnikami stalymi byly odmiany i miejscowosci, za$ czynnikiem losowym byly lata (SAS
Institute, 2001).

Do oceny funkcji reakcji plonu ziarna na przestrzennie zmienne warunki srodowiskowe
w Polsce zastosowano nowg metodg tacznej analizy AMMI i analizy skupien, opisang w
pracy Paderewskiego (2008).

Dla srednich plonu poprzez lata, dotyczacych kombinacji odmiany x miejscowosci
(GL), wykonano analiz¢ AMMI (Gauch, 1992; Annicchiarico, 2002 b). Istotno$¢
sktadowych gtoéwnych dla efektow interakcji GL okreslono za pomoca testu Fr (Cornellius,
1993) przy poziomie istotnosci o = 0,05. Oceny AMMI efektow interakcji GL, uwazane
za dokladniejsze oceny populacyjnych efektow interakcji niz $rednie kombinacji GL
(Annicchiarico, 2002 b; Gauch, 1992; Gauch i Zobel, 1996; Gauch i in., 2008) postuzyty
do dalszych analiz. Badane odmiany pszenicy ozimej zostaly podzielone na grupy o
podobnym profilu efektow interakcji GL (grupy jednorodne) za pomocg analizy skupien
metoda Warda, w ktorej miara odlegltosci pomigdzy miejscowosciami byt kwadrat
odlegtosci Euklidesa dla efektoéw interakcji GL.

O funkgji reakcji plonu danej odmiany na srodowiska w stacjach decyduje zarowno
ksztalt reakcji plonu na $rodowiska (genotypowy profil efektow interakcji GL), jak i
srednia genotypowa. Odmiany w kazdej grupie jednorodnej (pod wzgledem ksztattu reakcji
plonu na S$rodowiska), podzielono na roztaczne podgrupy o jednorodnych s$rednich
genotypowych (na poziomie istotno$ci o = 0,05), stosujac nichierarchiczng analiz¢ skupien
Calinskiego i Corstena (1985). Funkcje reakcji plonu ziarna odmian na warunki
srodowiskowe w stacjach zostaty wyznaczone przez sum¢ ocen:

— a) $redniej ogodlne;j,

— b) efektu gldéwnego danej miejscowosci,

— c) $redniego efektu gtownego odmian w podgrupie (jednorodnej ze wzgledu na efekt
gtéwny odmian),

— d) $redniej efektow interakcji GL odmian w grupie (o podobnych efektach interakcji

GL) z dang miejscowoscia.

W ten sposob uzyskano $rednie funkcje reakcji plonu ziarna odmian w danej podgrupie
jednorodnej ze wzgledu na ksztatt funkcji reakcji i odmianowy efekt gtéwny. Srednie
reakcje podgrup odmian pod wzgledem plonu ziarna na zmienne warunki srodowiskowe w
stacjach zostaly przedstawione na wykresach.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji

Analiza wariancji przedstawiona w tabeli 2, wykazata istotny wptyw efektow gtownych
odmian, stacji i lat oraz wzajemnych interakcji. Suma kwadratow odchylen dla plonu w
kombinacjach GLY byta wyjasniona przez efekty glowne odmian (w 3,1%), efekty gtowne
miejscowosci (49,7%), efekty gtowne lat (18,5%) i efekty interakcji.

Tabela 2
Analiza wariancji wedlug modelu AMMI dla plonu ziarna pszenicy ozimej z serii doswiadczen PDO w
wariancie agrotechniki A1
The analysis of variance according to AMMI model for winter wheat grain yield obtained in post-
registration cultivar trials at A1 growing level

7 Stopnie Sredni
Zrédto zmiennosci Suma kwadratéw swobody
NOSc kwadrat Femp Pvatue
Source of variability Sum of squares Degrees of
Mean square
freedom
Efekty gtowne — Main effects

Odmiany — Cultivars 116478 30 388,26 8,25 0,000 Hk
Miejscowos$¢ — Locations 188709,0 19 9932,03 5,61 0,000 w*
Lata — Years 70115,0 2 35057,50 9112,96 0,000 ok
Interakcje — Interaction
Odmiany x Miejscowosci 15860,7 570 27,83 1,35 0,000  **
Cultivars X Locations
AMMI

IPC1 1471,5 48 30,66 4,46 0,000 ok

IPC2 7454 46 16,20 2,36 0,000 ok

IPC3 467,5 44 10,62 1,55 0,014 *

IPC4 448 4 42 10,68 1,55 0,014 *

IPC5 4314 40 10,78 1,57 0,014 *

IPC6 362,7 38 9,55 1,39 0,060
Odmiany x Miejscowosci 2823 4 60 47,06 12,23 0,000  **
Cultivars X Locations
Miejscowosci x Lata 672363 38 1769,38 45994 0,000
Locationsx Years
Odmiany x Micjscowosci x Lata 23504,5 1140 20,62 536 0,000  **
Cultivars x Locations X Years
Btad sredniej 2179 3.85

Error of the mean

Wyniki te potwierdzaja og6lng prawidlowos$¢ polegajaca na tym, ze kluczowym
zrodlem zmiennosci plonu ré6znych gatunkow roslin uprawnych w przestrzeni rolniczej jest
przecigtny wplyw $rodowisk, czyli miejscowosci i lat (Annicchiarico, 2002 b; Madry i in.,
2006). Pozostala zmienno$¢ plonowania odmian byla zwigzana interakcja: genotypy X
miejscowosci (GL, 4,2%), genotypy x lata (GY, 0,7%), miejscowosci x lata (LY, 17,7%) i
genotypy X miejscowosci X lata (GLY, 6,2%). Efekty interakcji GL oraz GLY majg duze
znaczenie w ksztaltowaniu rodzaju funkcji reakcji plonu (lub innej cechy) odmian na
warunki srodowiskowe, zmienne w przestrzeni i czasie. Efekty interakcji GL decyduja o
rodzaju wieloletniej funkcji reakcji (Sredniej reakcji poprzez lata) badanej cechy odmian
na warunki srodowiskowe zmienne w przestrzeni okreslonego rejonu uprawy. Natomiast,
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efekty interakcji GLY sg wyrazem niepowtarzalnosci w latach funkcji reakcji odmian pod
wzgledem badanej cechy na przestrzennie zmienne warunki srodowiskowe (Annicchiarico,
2002 b; Annicchiarico i in., 2006; Madry i in., 2006; Roozeboom i in., 2008). Udzial sumy
kwadratéw odchylen dla efektow interakcji zaréwno GL, jak i GLY, dotyczacych plonu
ziarna, w catkowitej sumie kwadratow, wynoszace odpowiednio 4,2% i 6,2%, jest wickszy
niz udziat sumy kwadratow dla efektow gtdéwnych odmian, wynoszacy 3,1%. Wskazuje to
na relatywnie wigksze znaczenie obu efektow interakcji (GL 1 GLY) w uwarunkowaniu
zmienno$ci plonu ziarna w wykonanej serii doswiadczen, w porownaniu do efektow
gtéwnych odmian. Wynika stad, ze rodzaje reakcji plonowania badanych odmian na
warunki przyrodnicze w stacjach doswiadczalnych byty znaczgco zréznicowane i dosé¢
stabo powtarzalne (zmienne) w latach. Ten fakt uzasadnia podjeta w niniejszej pracy,
szczegOtowa analize 1 wykrywanie réznorodnych $rednich wieloletnich funkcji reakcji
plonu odmian na przestrzennie zmienne warunki przyrodnicze. W ten sposdb mozna
wskaza¢ odmiany o szerokiej i waskiej adaptacji w odniesieniu do warunkow
przyrodniczych w Polsce.

Dla srednich plonu ziarna z powtorzen i lat badan, w klasyfikacji GL, przeprowadzono
analiz¢ wariancji na podstawie modelu stalego AMMI (tab. 2). Sume¢ kwadratow dla
efektow interakcji GL rozlozono na sktadniki przyporzadkowane interakcyjnym
sktadowym gléwnym, z ktorych pierwsze pie¢ istotnych wyjasniato tgcznie 78,9%
wymienionej sumy kwadratow (odpowiednio: 30,66%, 16,2%, 10,60% i 10,62% dla kazdej
z kolejnych sktadowych gtéwnych). Do oceny efektow interakcji GL wykorzystano pigé
istotnych interakcyjnych sktadowych gtéwnych, uzyskujac w ten sposéb oceny AMMI(5)
efektow interakcji GL (Gauch, 1992, 2006; Gauch i in., 2008).

Grupowanie odmian podobnych pod wzgledem ksztaltu reakcji plonowania na

Srodowiska w miejscowosciach za pomocg analizy skupien metoda Warda

Oceny AMMI(5) efektow interakcji GL w dalszej czesci pracy beda nazywane ocenami
efektow interakcji GL. Wydzielono 6 grup odmian o podobnych profilach efektow
interakcji GL dla plonu ziarna (o podobnych ksztaltach sredniej wieloletniej funkcji reakcji
plonu ziarna na srodowiska w miejscowosciach). Srednie grupowe ocen AMMI(5) efektow
interakcji GL, obrazujace przecietne ksztalty srodowiskowej reakcji plonu odmian w
poszczegolnych grupach jednorodnych przedstawiono na rysunku 2. Na osi poziomej tych
wykresow podano miejscowosci w kolejnosci rosnacych srodowiskowych (stacyjnych)
srednich plonow, zas na osi pionowej podano oceny grupowych srednich ocen AMMI(5)
efektow interakcji GL dla odmian w kazdej grupie (Sivapalan i in., 2000; Zhang i in., 2006).

Grupy te podzielono na podgrupy o jednorodnych s$rednich genotypowych plonu,
stosujac analize skupien Calinskiego i Corstena (1985). Przecigtne grupowe funkcje
wieloletniej ($Sredniej poprzez lata) reakcji plonu ziarna odmian pszenicy ozimej na
warunki przyrodnicze w 20 Stacjach Do$wiadczalnych Oceny Odmian przedstawiono na
wykresie (rys. 3). Miejscowosci na osi poziomej zostaty utozone w kolejnosci rosnacych
srednich srodowiskowych plonu (Sivapalan i in., 2000; Samonte i in., 2005; Zhang i in.,
2006). Szarg linig na rysunku 3 przedstawiono $rednig reakcje plonu wszystkich odmian
na warunki §rodowiskowe w miejscowosciach. Linia ta powstata przez przyporzadkowanie
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migjscowosciom $rednich srodowiskowych plonu ($rednich plonu wszystkich badanych
odmian w miejscowosci — Srednio poprzez lata).

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ktdre podgrupy odmian wykazaty si¢ szeroka
adaptacja do zmiennych warunkow S$rodowiskowych w przestrzeni rolniczej kraju.
Zgodnie z ideologia przyjmowang w hodowli roslin (Allard i Bradshaw, 1964; Sivapalan i
in., 2000; Annicchiarico, 2002 a, b; Trethowan i in., 2002; Fufa i in., 2005; Samonte i in.,
2005; Rodriguez i in., 2008), odmiany o szerokiej adaptacji sa formami, ktore plonuja
powyzej $redniej srodowiskowej w znaczacej wigkszosci srodowisk. O stopniu szerokiej
adaptacji decyduje czesto$¢ plonowania danej odmiany powyzej sredniej srodowiskowe;j
oraz wielko$¢ tej przewagi. Odmiang o waskiej adaptacji sg obiekty, ktore plonujg powyzej
sredniej srodowiskowej w mniejszej grupie srodowisk — stacji doswiadczalnych.

—1+—G1 ——G2

10
—A—G3 - 8- G4

-0- G5 - A- G6

Rys. 2. Srednie grupowe ocen AMMI(5) efektéw interakcji GL dla plonu ziarna odmian pszenicy
ozimej, obrazujace przecietne grupowe ksztalty reakcji (Srednio poprzez lata) plonu odmian na
zmienne warunki srodowiskowe w stacjach
Fig. 2. The AMMI(5) estimates of GL interaction effects for grain yield of winter wheat genotypes
within groups

Szeroka adaptacj¢ do roznych warunkéw Srodowiskowych w miejscowosciach
wykazaty odmiany zaliczone do podgrup: SA (Rapsodia), 2A (Bogatka) oraz 1A (Pegassos,
Satyna, Aristos i Nutka). Odmiana Rapsodia plonowata powyzej sredniej Srodowiskowe;j
w 18 sposrod 20 miejscowosciach, co $Swiadczy o jej bardzo wysokich zdolnosciach
adaptacyjnych zarowno w miejscowosciach o niskim jak i wysokim potencjale plonowania,
przy czym widoczne jest przystosowanie do wysokoproduktywnych (sprzyjajacych)
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warunkow przyrodniczych. Tylko w warunkach stacji Wyczechy plonowanie tej odmiany
bylo nizsze od $redniej Srodowiskowe;j.

Szeroka adaptacja wykazala si¢ odmiana Bogatka. Jej plonowanie bylo w 16
miejscowosciach wyzsze od $redniej $Srodowiskowej, w pozostalych plonowata na
poziomie $redniej wszystkich badanych odmian. Bardzo stabilnie plonowaty odmiany z
grupy 1A, zawsze powyzej Sredniej srodowiskowej w zroznicowanych warunkach Polski.

Do odmian o waskiej adaptacji mozemy zaliczy¢é odmiany z grupy 3A (Kobiera i
Dorota) i 5B (Rywalka, Kobra Plus i Nadobna). Odmiany Kobiera i Dorota plonowaty
lepiej w $rodowiskach o wyzszej produktywnos$ci. W tych warunkach, rowniez odmiany
Rywalka, Kobra Plus i Nadobna wykazaty si¢ stabilnym plonowaniem na poziomie
srednich srodowiskowych.
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Rys. 3. Rozne rodzaje przecigtnych grupowych funkceji (Sredniej poprzez lata) plonu ziarna odmian pszenicy
ozimej pod wplywem warunkéw Srodowiskowych w 20 Stacjach Doswiadczalnych Oceny Odmian
Fig. 3. The effects of environmental conditions on yielding of winter wheat cultivars classified in
homogeneous groups (mean for the years)

Do odmian relatywnie stabiej plonujacych w warunkach przyrodniczych Polski nalezy
grupa odmian 4A. W sktad tej grupy wchodzg odmiany starsze (wczes$niej zarejestrowane:
Sakwa, Symfonia, Kris, Turnia), jak i wprowadzone do Rejestru odmian w ostatnich latach
(Fregata, Olvin, Zawisza). Nizsze plonowanie odmian starszych jest wynikiem rejestracji
nowych odmian o coraz wyzszej plennosci, co §wiadczy o ciaglym postepie genetycznym
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produktywnosci pszenicy ozimej w Polsce. Odmiany: Fregata, Oliwin 1 Zawisza naleza do
grupy jakosciowej A. W przypadku tego typu odmian, ich wysoka przydatno$¢ w
przemysle miynarskim i piekarniczym, jest jednym z gléwnych czynnikow decydujacych
o ich rozpowszechnieniu w uprawie. Szerokie wprowadzenie do uprawy gwarantuje sukces
ekonomiczny odmiany na rynku nasiennym, dostarczajac srodkoéw finansowych na
pokrycie kosztow prac hodowlanych, co umozliwia ich dalszy postep w danej firmie.

Laczna analiza AMMI i skupien pozwolita na wiarogodny podziat odmian o podobnych
genotypowych profilach efektow interakcji GE dla plonu na rozlagczne podgrupy
jednorodne pod wzgledem $redniej genotypowej, wydzieli¢ 9 grup odmian o jednorodnej
srodowiskowej reakcji plonu. Utatwito to klasyfikacje odmian ze wzgledu na rodzaj
adaptacji. Dzigki tego rodzaju postgpowaniu mozna wskaza¢ grupy odmian wykazujacych
si¢ szeroka i waska adaptacj¢ (intensywne, ekstensywne lub przystosowane do
specyficznych warunkéw srodowiskowych). Poznanie rodzaju adaptacji zarejestrowanych
odmian na podstawie ich funkcji $rodowiskowej reakcji plonu w oparciu o dane
doswiadczen porejestrowych, jak i rejestrowych, powinno by¢ jedna z podstawowych
analiz dostarczajacych dodatkowych informacji niezbednych w doskonaleniu doradztwa
odmianowego 1 wdrazania odmian do uprawy w poszczegolnych rejonach jednorodnych
przyrodniczo lub w calym kraju.

WNIOSKI

1. Glownym zrédlem zmienno$ci plonu odmian pszenicy ozimej badanych w ramach
doswiadczalnictwa porejestrowego byl przecigtny wplyw miejscowosci (stacji
doswiadczalnych) i lat.

2. Rodzaje reakcji plonowania badanych odmian na warunki przyrodnicze w stacjach
doswiadczalnych byly znaczaco zrdznicowane 1 dos¢ stabo powtarzalne (zmienne)
w latach, o czym $wiadczy relatywnie wigksze znaczenie (w porownaniu do efektow
gtéwnych odmian) efektow interakcji GL i GLY w uwarunkowaniu zmiennosci plonu
ziarna pszenicy ozimej w wykonanej serii do§wiadczen.

3. Szerokg adaptacje do réznych warunkéw przyrodniczych w miejscowosciach
wykazaty odmiany: Rapsodia, Bogatka, Pegassos, Satyna, Aristos i Nutka. Do odmian
o waskiej adaptacji mozna zaliczy¢ Kobier¢ i Dorote, ktore plonowaly lepiej w
srodowiskach o wyzszej produktywnosci oraz Rywalke, Kobrg Plus i Nadobng, ktore
plonowaly na poziomie §rednich §rodowiskowych w tych warunkach.

4. W grupie odmian, ktére nie wykazaly wyraznej interakcji ze srodowiskami w stacjach
sa odmiany wzorcowe, tj. Finezja i Tonacja. Zatem, stabilno$¢ ich plonowania w
zréznicowanych warunkach Polski wskazuje na efektywny dobor odmian wzorcowych
dla Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego.

5. Do odmian relatywnie stabiej plonujgcych w warunkach przyrodniczych Polski nalezy
zaliczy¢: Sakwa, Symfonia, Kris, Turnia, Fregata, Olvin i Zawisza.
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Reakcja odmian pszenicy ozimej na nawozenie
azotem w doswiadczeniach wazonowych

The response of winter wheat cultivars to nitrogen fertilization in plot experiments

W latach 2006-2008 przeprowadzono doswiadczenie wazonowe, ktorego celem byto okreslenie
reakcji szesciu odmian pszenicy ozimej na dawke azotu. W schemacie doswiadczenia uwzgledniono
dawki: 1,2: 2,4; 3,6 g N na wazon. Stwierdzono, ze odmiany: Nord 97200/17, Samuraj, SZD 331-50,
CHD 752/01, BR 03/008, wykazaty istotny wzrost plonu pod wptywem zwigckszenia dawki do 3,6 g
N/wazon. Odmiana DED 13/743/01 wykazata wzrost plonu do zastosowania azotu w ilosci 2,4 g na
wazon. Dodatni wptyw azotu na plon ziarna byt zwigzany ze wzrostem liczby klosow, liczby ziaren z
ro$liny i MTZ. Wszystkie odmiany reagowaty znacznym wzrostem zawartosci biatka w ziarnie pod
wplywem zwigkszenia dawki azotu.

Stowa kluczowe: odmiany, pszenica ozima, dawka N, plon ziarna, struktura plonu, zawarto$¢ biatka

The effects of nitrogen fertilization on grain yield and yield components of six winter wheat
cultivars were tested in the pot experiment conducted in 2006-2008. Three doses of nitrogen 1.2: 2.4;
and 3.6 g N per pot were included. The cultivars Nord 97200/17, Samuraj, SZD 331-50, CHD 752/01,
and BR 03/008 showed significant increase in grain yield with increasing N rate to 3.6 g N per pot. The
cultivar DED 13/743/01 produced the highest yield when a dose of 2.4 g N per pot was used. The
increase in grain yield was associated with the greater number of heads and of kernels per plant and
with the higher weight of 1000 kernels. Large increase in protein content of grain with increasing N
rate was recorded.

Key words: cultivars, winter wheat, nitrogen dose, grain yield, yield components, protein content
WSTEP

Poziom plonowania zb6z, w tym pszenicy ozimej jest wynikiem wspoldziatania
warunkow pogody, wlasciwosci odmiany i1 agrotechniki. Kazda odmiana charakteryzuje
si¢ genetycznie uwarunkowanag plenno$cia, oraz specyficznymi wymaganiami co do
czynnikow agrotechniki, ktorych spelienie umozliwia realizacj¢ genetycznie zakodo-
wanej plenno$ci (Mazurek i1 Sutek, 1995; Podolska 1997, 2004; Ruszkowski i in., 1991).

*Opracowanie wykonano w ramach zad. 2.5 w programie wieloletnim IUNG — PIB
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Nawozenie azotem jest jednym z glownych czynnikéw plonotwoérczych. Jego dziatanie
bezposrednio oddzialuje na wzrost 1 rozwdj rosliny wplywajac na intensywnosé
fotosyntezy, rozkrzewienie produkcyjne, powierzchni¢ asymilacyjng. Dostateczna ilo$é¢
azotu dziata dodatnio na rozmiary kwiatostanu powodujagc wzrost liczby kwiatkow i
ktoskow w klosie oraz liczby ziaren w klosie (Kocon, 2008; Podolska i in., 2001, 2004;
Ruszkowski i in., 1991). Jak wskazujg wczesniejsze badania wazonowe, odmiany pszenicy
niejednakowo reagujg na dawke azotu. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej
zalicza si¢ odmiany efektywnie wykorzystujace $rednie dawki azotu, do drugiej duze
dawki azotu (Mazurek i Sutek, 1995; Podolska 1995, 2004; Ruszkowski i in., 1991). Na
podstawie badan literaturowych dotyczacych pobrania azotu i stanu odzywienia zbdz przez
azot (Fotyma i Pecio, 1999; Greenwood i in., 1991) mozna wnioskowa¢, ze odmianom
pierwszej grupy do optymalnego zaopatrzenia w azot wystarcza mniejsza dawka, dalsza
dawka azotu najprawdopodobniej powoduje u nich nadmierny stan odzywienia rosliny.

W prezentowanych badaniach zatozono, ze nowe odmiany wpisywane do Rejestru
Odmian cechuje réwniez rézna reakcja na nawozenie azotem. Celem badan bylto okre$lenie
wplywu zroznicowanych dawek azotu na plon ziarna i cechy struktury plonu nowych
odmian pszenicy ozimej. Uwaza sig, ze wyniki badan dadzg podstawe do wydzielenia grup
odmian o r6znej reakcji na dawke azotu.

MATERIAL I METODY

Realizujac cel badan w latach 20062008 przeprowadzono dwuczynnikowe doswiad-
czenia wazonowe, metoda serii niezaleznych w wazonach Mitscherlicha w czterech
powtorzeniach. Czynnikiem pierwszego rzedu byla dawka nawozenia azotem.
Uwzgledniono 3 poziomy N: 1,2; 2,4 1 3,6 g N/wazon. Czynnikiem drugiego rz¢du byla
odmiana (Nord 97200/17, Samuraj, SZD 331-50, CHD 752/01, BR 03/008, DED
13/743/01). Wazony wypehiono glebg pseudobielicowg zmieszang z piaskiem wislanym
w stosunku 5:2 w ilosci 7 kg. Azot podano w formie NH4NOs, stosujgc Y2 dawki przed
siewem 1 7> dawki w fazie strzelania w zdzbto. Nawozenie pozostatymi sktadnikami na
wazon wynosito: P2 Os— 1 g w postaci KH,PO4, KoO — 1,5 g w postaci KoSO4, Mg —
0,6 g w postaci MgSO4 7H>0. Ponadto do podtoza dodano zelazo (50 mg), bor 5 mg)
i miedz (3 mg). Liczba roslin w wazonie wynosita 10 sztuk. Wilgotnos¢ gleby utrzymy-
wana byta przez caly okres wegetacji na poziomie 60% ppw. (polowej pojemnosci wodne;j).
W okresie wegetacji notowano dlugos$¢ faz wzrostu i rozwoju. Zbidér wykonano w fazie
dojrzatosci pelnej. W przypadku pojawienia si¢ patogendéw stosowano srodki chemiczne
zgodnie z wytycznymi IOR. Okreslono plon ziarna z wazonu oraz cechy struktury plonu.
Po zbiorze ziarno oddano do laboratorium celem oznaczenia zawartosci N. [lo§¢ biatka w
ziarnie oznaczono stosujac przelicznik N x 5,7. Wyniki pomiaréw i oznaczen opracowano
za pomocg analizy wariancji. Istotno$¢ réznic oceniono za pomocg testu Tukeya, przy o =
0,05.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zaréwno nawozenie azotem, jak i lata badan miaty wptyw na dlugos¢ okresu wegetacji
oraz daty osiggania przez pszenic¢ faz wzrostu i rozwoju. Odmiany osiagnety poszczegodlne
fazy wzrostu i rozwoju w tym samym czasie. Okres wegetacji w sezonie 2006/2007 byt
krotszy o okoto 13 dni w pordwnaniu do sezonu 2007/2008. Wydtuzat si¢ on wraz ze
wzrostem dawki azotu. Stosowanie sredniej dawki azotu 2,4 g N wazon spowodowalo jego
wydhluzenie o 8 (2007) 1 7 (2008), a wysokiej dawki — 3,6 g N/wazon o 17 (2007) i 11
(2008) dni w odniesieniu do dawki 1,2 g N/wazon. Wigksze nawozenie azotem
spowodowalo wydtuzenie okresu od fazy strzelania w Zzdzblo do poczatku kloszenia i
okresu od peini kloszenia do dojrzato$ci mlecznej oraz od dojrzatosci woskowej do
dojrzatosci pelnej (tab. 1, 2). Na kilkudniowe wydtuzanie si¢ okresu wegetacji pszenicy
ozimej pod wplywem wigkszego nawozenia mineralnego zwraca uwage Wojcieska i wsp.
(1990)

Tabela 1
Daty wystepowania oraz dlugos$¢ poszczegolnych faz w okresie wegetacji u pszenicy ozimej w zaleznoSci
od dawki azotu w sezonie 2006/2007
Time and length of particular phases of winter wheat vegetation period depending on the rate
of nitrogen in the season 2006/2007

Dawka azotu w g/wazon,
Faza Nitrogen fertilization per pot
Phoce 12 24 3.6
data ilo$¢ dni data ilo$¢ dni data ilo$¢ dni
date days date days date days
Siew — wschody 2.10-10.10 8 2.10-10.10 8 2.10-10.10 8
Sowing — emergence
Wschody —krzewienie 10.10-3.11 24 10.10-3.11 24 10.10-3.11 24
Emergence — start of tillering
Krzewienie — strzelanie w zd7blo 5 11 ¢ o4 155 3.11-6.04 155 3.11-6.04 155

Tillering — shooting

Strzelanie w zdZbto — poczatek
ktoszenia 6.04—14.05 38 6.04—19.05 43 6.04—19.05 43
Shooting — start of heading

Poczatek ktoszenie — petnia

ktoszenia 14.05-17.05 3 19.05-21.05 2 19.05-21.05 2
Start of heading — full heading

Petnia kloszenia — dojrzatos¢

mleczna 17.05-4.06 18 21.05-9.06 19 21.05-13.06 23
Full heading — milk maturity

Dojrzatos¢ mleczna — dojrzatosc

woskowa 4.06—15.06 11 9.06-19.06 10 13.06-22.06 9
Milk maturity — wax maturity

Dojrzatos¢ woskowa — dojrzatosé

petna 15.06—26.06 11 19.06-4.07 15 22.06-13.07 21
Wax maturity — full maturity
Dlugo$¢ okresu wegetacji
Length of vegetation

268 276 285

Stwierdzono istotny wplyw nawozenia azotem na plon ziarna pszenicy ozimej,
wspotdziatanie nawozenia z odmianami, a takze zréznicowanie plonu migdzy odmianami
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(tab. 3, 4). Wszystkie odmiany w wyniku zaaplikowania 2,4 g N na wazon plonowaty wyzej
w stosunku do dawki 1,2 g N na wazon. Stosujac azot w dawce 3,6 g N na wazon odmiany:
NORD 97200/17, Samuraj, SZD 331-50, CHD 752/01, BR 03/008 wykazaty istotny wzrost
plonu ziarna. Procentowy wzrostu plonu ziarna zalezal od odmiany i roku badan.
Odpowiednio w latach 2007 1 2008 wzrost plonu w wyniku zastosowania azotu w dawce
3,6 g na wazon w odniesieniu do 2,4g N wynosil: NORD 97200/17 — 10 i 15%, Samuraj
— 191 9%, SZD 331-50 — 12 i 13%, CHD 752/01 — 22 1 9%, BR 03/008 — 28 i 6%. U
odmiany DED 13/743/01 stosujac najwyzsze nawozenie stwierdzono w 2007 roku 6%
wzrost plonu, natomiast w 2008 — 5% obnizke.

Tabela 2
Daty wystepowania oraz dlugos$¢ poszczegélnych faz w okresie wegetacji u pszenicy ozimej w zaleznosci
od dawki azotu w sezonie 2007/2008
Time and length of particular phases of winter wheat vegetation period depending on the rate
of nitrogen in the season 2007/2008

Dawka azotu w g/wazon
Faza Nitrogen rate g/ pot
Phase 12 | 24 | 3,6,2
data — date |ilo$¢ dni days| data — date |ilos’c’ dni days| data — date |i10éé dni days

Siew —wschody 28.09-8.10 10 28.09-8.10 10 28.09-8.10 10
Sowing — emergence
Wschody —kizewienie 8.10-5.11 28 8.10-5.11 28 8.10-5.11 28
Emergence — start of tillering
Krzewienie — strzelanie w zdzblo 5 115 o 154 5.11-7.04 154 5.11-7.04 154

Tillering — shooting

Strzelanie w zdZbto — poczatek

ktoszenia 7.04-14.05 37 7.04—-16.05 39 7.04-19.05 42
Shooting — startof heading

Poczatek ktoszenie — petnia

ktoszenia 14.05-23.05 9 16.05-23.05 7 19.05-2.06 14
Start of heading — full heading

Petnia kloszenia —dojrzatos¢

mleczna 23.05-4.06 12 23.05-4.06 12 2.06-5.06 3
Full heading — milk maturity

Dojrzatos¢ mleczna — dojrzatosc

woskowa 4.06-9.06 5 4.06-9.06 5 5.06-10.06 5
Milk maturity — wax maturity

Dojrzatos¢ woskowa — dojrzatosé

pelna 9.06-7.07 28 9.06-14.07 35 10.06-18.07 38
Wax maturity — full maturity
Dlugo$¢ okresu wegetacji
Length of vegetation

283 290 294

W 2007 roku wzrost plonu byt wynikiem wigkszej liczby ktoséw (Samuraj), liczby
ziaren z rosliny (NORD 97200/17, CHD 752/01, BR 03/008) lub MTZ (SZD 331-50).
Stwierdzono interakcje dawki azotu z odmiang w ksztaltowaniu MTZ. Wzrost MTZ w
wyniku zaaplikowania najwyzszego nawozenie azotem wykazaty odmiany: NORD
97200/17, Samuraj, BR 03/008, CHD 752/01. Odmiana DED 13/743/01 reagowata obnizka
MTZ, natomiast odmiana SZD 331-50 nie wykazata zmian w MTZ pod wplywem dawki
azotu. W roku 2008 wzrost plonu ziarna byl efektem zwickszenia liczby klosow z wazonu,
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liczby ziaren z rosliny i MTZ. Istotny wzrost wymienionych cech struktury plonu nastgpit
po zwigkszeniu dawki azotu z 1,2 g N na wazon do 2,4 g N. Stwierdzono interakcje dawki
azotu z odmiang w stosunku do liczby ziaren z ro§liny i MTZ. U odmian: NORD 97200/17,
CHD 752/01, BR 13/743/01 kazdy wzrost dawki azotu powodowatl wzrost liczby ziaren z
ro$liny. U odmian: Samuraj, SZD 331-50, DED 13/743/01 wzrost liczby ziaren nastgpit po
zastosowaniu azotu w dawce 2,4 g N/wazon w odniesieniu do 1,2 g azotu. Istotny wzrost
MTZ wraz ze wzrostem dawki azotu stwierdzono u odmian: Samuraj, BR 03/008.

Tabela 3
Wplyw nawozenia azotem na plon ziarna odmian pszenicy ozimej i elementy struktury plonu
Effect of nitrogen fertilization on grain yield and its components in winter wheat cultivars

2007
. dawka N plon ziama liczba ktosow liczba'z'iaren liczba zia.ren MTZ
odmiana Z wazonu z ro$liny w ktosie .
. g/wazon W g Z wazonu . . 1000 grains
cultivar N rate g/pot |grain yield g/pot head number per| grain number | grain number weight
pot per plant per head
1,2 46,3 32,7 131 40,4 35,65
NORD 2.4 61,3 43,7 167 40,6 35,33
97200/17 3,6 67,9 43,0 177 39 40,82
X 58,5 39,8 158 40,0 37,27
1,2 40,6 27,3 122 45,4 33,76
Samuraj 2,4 51,4 39,7 164 41,4 31,63
3,6 63,3 38,7 174 45,8 34,68
X 51,8 35,2 153 44,2 33,36
1,2 38,9 29,3 98 33,5 39,54
2,4 62,7 38,3 159 41,6 40,42
SZD 331-50 3,6 70,8 39,0 177 45,7 40,50
X 57,5 35,5 145 40,3 40,15
1,2 39,5 30,3 130 42,8 30,91
2.4 51,9 39,3 160 40,9 32,87
CHD 752/01 3,6 66,5 41,7 194 46,5 34,86
X 52,6 35,5 161 434 32,88
1,2 40,8 33,0 139 42,2 29,72
BR 2,4 51,4 42,0 172 41,2 30,73
03/008 3,6 71,3 43,7 218 50,0 33,50
X 54,5 39,5 176 44,5 31,23
1,2 40,4 29,0 133 46,0 30,72
DED 2,4 53,7 39,0 182 43,3 33,06
13/743/01 3,6 574 40,0 192 51,6 28,73
X 50,5 36,0 169 47,0 30,84
1,2 41,0 30,3 126 41,8 33,38
Srednio Mean 2,4 55,4 40,3 167 41,5 34,01
3,6 66,2 41,0 190 46,5 35,47
NIR (0,05) dla odmian
LSD (0.05) for cultivars 7,133 3,956 21,8 6,920 4,143
NIR (0,05) dla dawki N
LSD (0.05) for N rate 4,102 2,275 12,6 3,980 r.n
NIR (0,05) dla interakcji 3.987 o n n 2,006

LSD (0.05) for interaction

Lata badan mialy wptyw na poziom plonowania pszenicy. W roku 2008 odmiany
plonowaly $rednio o 20% wyzej niz w roku 2007. Stwierdzono rézny poziom plonowania
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odmian. W roku 2007 istotna réznica w poziomie plonowania wystgpila miedzy odmiang
NORD 97200/17, a DED 13/743/01. W roku 2008 istotnie wyzszy plon wydaly odmiany:

CHD 752/01, BR 03/008 w poréwnaniu do NORD 97200/17 i DED 13/743/01.

Tabela 4

Wplyw nawozenia azotem na plon ziarna odmian pszenicy ozimej i elementy struktury plonu
Effect of nitrogen fertilization on grain yield and its components in winter wheat cultivars

2008
' dawka N plon ziama liczba klosow 1iczba'z.iaren liczba ziqren MTZ
odmiana Z wazonu z ro$liny w klosie .
. g/wazon W g z wazonu . . 1000 grains
cultivar N rate g/pot |grain yield g/pot head number per| grain number | grain number weight
pot per plant per head
1,2 52,5 26,3 131 49,9 40,41
NORD 2.4 61,3 34,7 151 43,5 40,78
97200/17 3,6 71,9 343 168 49,1 43,48
X 61,9 31,8 150 47,5 41,56
1,2 50,3 24,7 136 55,1 37,72
Samuraj 2.4 72,1 31,7 179 56,6 40,91
3,6 78,8 34,0 182 534 44,11
X 67,1 30,1 166 55,0 40,91
1,2 57,8 243 148 61,0 39,42
2,4 65,8 35,7 188 54,2 35,42
SZD 331-50 3,6 75,3 36,7 190 52,1 40,04
X 66,3 32,2 176 55,7 38,29
1,2 57,6 26,0 133 51,3 43,66
2.4 80,6 39,0 164 42,4 50,19
CHD 752/01 3,6 88,2 41,0 182 44,1 49,08
X 75,5 35,3 159 45,9 47,64
1,2 55,2 24,7 118 47,7 47,43
BR 2.4 79,6 37,7 169 45,0 47,81
03/008 3,6 84,1 38,3 183 47,8 46,39
X 73,0 33,6 157 46,8 47,21
1,2 53,1 28,3 154 54,5 34,99
DED 2,4 68,0 40,7 178 46,2 37,20
13/743/01 3,6 64,2 40,3 175 43,5 36,97
X 62,1 36,4 172 48,1 36,38
Srednio 1,2 54,4 25,7 137 53,3 40,60
Mean 2.4 72,2 36,7 172 48,4 41,81
3,6 76,3 37,3 178 47,9 43,58
NIR (g,05) dla odmian
LSD<(O_05)) for cultivars 8,601 4,95 21,59 5,90 3,093
NIR (9,05 dla dawki N
LSD‘(O_O; for N rate 5,946 2,85 12,42 rn 1,778
NIR (009 dla interakeji 4,423 rn 10,23 rn 4,356

LSD (0.05) for interaction

Na istotny wzrost plenno$ci odmian pszenicy ozimej w zaleznosci od dawki azotu
zwraca uwage wielu badaczy. W licznych pracach wykazano rézny poziom plonowania
odmian w latach badan, co wskazuje na istnienie interakcji warunkow pogody z odmiang.
W przedstawionym do$wiadczeniu wilgotno$¢ gleby utrzymywana byta przez caly okres
wegetacji na tym samym poziomie, niemniej uzyskano réznice w plonie odmian w latach.
Badania potwierdzajg zalezno$¢, ze rdéwniez temperatura powietrza i ustonecznienie
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wywierajg wptyw na akumulacj¢ masy, wykorzystanie azotu przez ro$liny, a poprzez to na
wzrost, rozwoj 1 w konsekwencji poziom plonowania i jego sktadowe (Giza, 1991;
Wojcieska i in., 1990).

We wczesniejszych badaniach wazonowych (Ruszkowski i in., 1991; Mazurek i Sulek,
1995; Podolska 1997, Podolska i in., 2001 ) wykazano réznice odmianowe w reakcji na
dawke azotu. Wszystkie odmiany reagowaty wzrostem poziomu plonowania zwigkszajac
dawke azotu z 1,2 g N do 2,4 g N na wazon, a tylko nieliczne istotnym wzrostem plonu
stosujac azot w dawce 3,6 g N na wazon. W prezentowanych badaniach uzyskano w
zaleznosci od lat wzrost poziomu plonowania 38% (2007) 1 30% (2008) po zastosowaniu
najwyzszej dawki azotu w odniesieniu do dawki najmniejszej. Podobny wzrost poziomu
plonowania bo 40% uzyskata Podolska (1997).

Badania innych autorow (Ruszkowski i in., 1991; Mazurek i Sutek, 1995; Podolska
1997; Podolskaiin., 2001) wskazujg na istotny wptyw nawozenia azotem na liczbe ktosow,
rozkrzewienie produkcyjne, liczb¢ ziaren z ro$liny, natomiast na matg zalezno$¢ MTZ od
dawki N. Nie potwierdzily tej zalezno$ci niniejsze badania wskazujac raczej na rdznice w
reakcji odmian w ksztattowaniu MTZ w zalezno$ci od dawki azotu.

Nawozenie azotem miato istotny wplyw na zawartos$¢ biatka w ziarnie (tab. 5).

Tabela 5
Wplyw nawozZenia azotem na zawarto$¢ biatka w ziarnie odmian pszenicy ozimej (Srednio w latach
2007-2008)
Effect of nitrogen fertilization on protein content in grain of winter wheat cultivars (average
for 2007-2008)

Odmiana
vla;“:;a ;Z;’;‘l Cultivar Srednio
NORD . BR DED Mean
N rate g/pot 97200/17 Samuraj SZD 331-50 | CHD 752/01 03/008 13/743/01
1,2 10,3 10,6 11,3 11,3 10,8 11,5 10,9
2,4 14,4 15,8 14,6 15,0 14,9 15,5 15,0
3,6 15,2 16,0 15,6 15,5 16,1 16,8 15,8
Srednio 133 14,1 13,8 13,9 13,9 14,6
Mean

NIR dla: LSD for:

Odmiany — cultivar — not significant
Dawki — rate— 3,25

Interakcji — interaction — not significant

Po zastosowaniu azotu w dawce 2,4 1 3,6 g N na wazon stwierdzono 4,1% 1 4,9% wzrost
zawartosSci biatka w ziarnie w poréwnaniu do dawki 1,2 g N na wazon. Nie stwierdzono
réznic odmianowych w zawarto$ci biatka w ziarnie, niemniej odmiana DED 13/743/01 i
Samuraj wykazaty tendencje wigkszej zawartosci biatka w ziarnie w poréwnaniu do
pozostatych. Autorzy (Goodling i in., 1998; Knapowski, Ralcewicz, 2004) sg zgodni, ze w
miar¢ wzrostu poziomu nawozenia nastgpuje zwigkszenie zawartosci biatka w ziarnie. W
badaniach Cacak-Pietrzak (1999), wzrost dawki N z 40 do 80 kg N-ha™' spowodowal wzrost
zawarto$ci biatka o 1,8%. Mazurek i wsp. (1999) wskazuja na 2% wzrost zawartosci biatka
przy zwigkszeniu dawki N z 50 do 90 kg-ha'. Wrdbel i Szemplinski (1999) wskazali, ze
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wzrost zawarto$ci azotu od 0 do 160 kg N-ha'! powodowal wzrost zawarto$ci biatka o
3,3%, Podobne wyniki uzyskata Podolska i wsp. (2005).

WNIOSKI

1. Wszystkie badane odmiany dodatnio reagowaty na zwigkszenie dawki azotu z 1,2 do
2,4 g N wazon. Odmiany NORD 97200/17, Samuraj, SZD 331-50, CHD 752/01, BR
03/008 wykazaty dalszy wzrost poziomu plonowania w wyniku wzrostu dawki azotu
do 3,6 g N/wazon.

2. Dodatni wplyw wzrastajgcej dawki nawozenia azotem na plon odmian pszenicy ozimej
byl efektem zwigkszenia si¢ liczby ktosdOw z wazonu i liczby ziaren z rosliny, a u
niektorych odmian masy tysiaca ziaren.

3. Zastosowanie $redniej dawki azotu zwigkszalo zawarto$¢ biatka w ziarnie wszystkich
badanych odmian.

4. Roéznareakcja odmian na poziom azotu pozwolita na zaliczenia ich do dwu grup: Grupe
pierwsza stanowig odmiany produktywnie wykorzystujgce $rednig dawke azotu 2,4 g
N/wazon, zaliczono do niej odmiang DED 13/743/01, grupe druga odmiany
produktywnie wykorzystujace duzg dawke azotu 3,6g N/wazon, zaliczono do niej
pozostate odmiany.

5. Roézna reakcja odmian na nawozenie azotem wskazuje na potrzebe takich badan,
przyczyny réznej reakcji moglyby by¢ wyjasnione poprzez okreslenie wskaznikow
pobrania i wykorzystania azotu.
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Identyfikacja puroindolinowych alleli
w krajowych odmianach pszenicy
przy zastosowaniu markeréw molekularnych

Identification of puroindoline alleles in Polish wheat cultivars by molecular markers

Twardos¢ endospermu odgrywa wazng role w charakterystyce jakoSciowej ziarna pszenicy
uprawnej (Triticum aestivum L.) i ma znaczacy wplyw na mielenie, wypiek i jakos¢ koncowa produktu.
Zmienno$¢ genowej sekwencji oraz mutacje dwoch puroindolinowych gendw (Pina-D1 i Pinb-D1I),
zlokalizowanych w lokus Ha na chromosomie 5D, w wickszo$ci wyjasniaja zakres zmiennosci tekstury
pszenicznych ziarniakoéw. Celem przedstawionych badan byto charakteryzowanie form allelicznych
puroindolinowych gendw w odmianach pszenicy zarejestrowanych w Polsce. Lacznie dla 69 odmian
przeprowadzono pomiary SKCS twardosci ziarna oraz zidentyfikowano obecno$¢ puroindolinowych
alleli stosujac markery molekularne. Na podstawie $rednich wartosci SKCS twardosci, 8 odmian
zakwalifikowano do twardego typu pszenic, 60 odmian do posredniego oraz 1 odmian¢ do migkkiego.
Wszystkie krajowe odmiany posiadaty allel Pina-D1a. Do rozrdznienia alleli genu Pinb-D1, produkty
PCR tego genu rozkladano na mniejsze fragmenty stosujac enzym restrykcyjny BsrBl. Wsro6d badanych
prob, 35 odmian posiadalo allel dzikiego-typu Pinb-Dla.

Stowa kluczowe: enzym restrykcyjny, PCR, pszenica, puroindoliny, twardo$¢ ziarna, zmienno$¢
alleliczna

Endosperm hardness plays an important role in quality characteristics of cultivated wheat (7riticum
aestivum L.) and has a significant effect on milling and baking processes and on the quality of the final
product. Gene sequence variation and mutations to the two puroindoline genes (Pina-D1 and Pinb-D1),
located at the Ha locus on the chromosome 5D, account for the majority of variation in wheat kernel
texture. The objective of the presented study was to characterize the allelic forms of puroindoline genes
in Polish wheat cultivars. For a total of 69 wheat cultivars the measurement of SKCS grain hardness
was performed, and puroindoline alleles were identified by molecular markers. On the basis of mean
SKCS hardness eight cultivars were classified as a hard type, 60 cultivars as a mixed one and one as a
soft type. In all the cultivars the Pina-Dla allele was identified. To identify alleles of Pinb-DI gene,
PCR product of this gene was digested to small fragments by BsrBI restriction enzyme. Among the
grain samples, 35 cultivars were found to possess the wild-type Pinb-D1a allele.

Key words: allelic variation, kernel hardness, PCR, puroindolines, restriction enzyme, wheat

93



Monika Langner ...

WSTEP

Tekstura endospermu tj. twardo$¢ lub migkko$¢ ziarna jest wazng cecha determinujgca
szereg wlasnos$ci technologicznych, majaca bezposredni wptyw na warto$¢ przemiatowa,
warto$¢ wypiekowa (wodochlonno$¢, test sedymentacyjny, objetos¢ chleba w probnym
wypieku) oraz koncowa jakos¢ produktu. Maka z twardego ziarna pszenicy nadaje si¢ do
wypieku chleba, natomiast ziarna migkkie bardziej do wypieku ciast i ciastek (Morris 1
Rose, 1996).

Twardo$¢ ziarna pszenicy w znacznym stopniu determinowana jest kompleksem biatek
friablinowych. W sktad frakcji friablinowej wchodza glownie puroindoliny oraz biatka
GSP-1. Geny kodujace t¢ klase bialek sg silnie sprzezone i wystepuja w genomie D
pszenicy. Twardos¢ ziarna jest w znacznym stopniu kontrolowana przez gen Ha (Hardness)
zlokalizowany na krotkim ramieniu chromosomu 5D (gen dominujgcy Ha determinuje
ziarno migkkie, a allel recesywny ziarno twarde) (Law 1 in., 1978; Giroux i Morris, 1997,
1998). Obecno$¢ tego genu nie tlumaczy jednak calego spektrum zmiennos$ci
obserwowanej w twardos$ci ziarna (Sourdille i in., 1996; Perretant i in., 2000). Geny trzech
polipeptydéw (puroindoliny-a, puroindoliny-b i biatka GSP-1) zostaly zidentyfikowane
jako S$cisle zwigzane z genem Ha (Gazza i1 in., 2005). Geny zlokalizowane na
chromosomach 5DS (Pina-D1 i Pinb-DI) kodujace bialka puroindolinowe sa ogélnie
uznawane jako markery genetyczne tekstury endospermu ziarna pszenicy (Swan i in.,
2006). Dotychczas zidentyfikowano dziewie¢ alleli genu Pina-D1: Pina-Dla — kodujacy
dziki-typ, Pina-D1b — nullowa forma (twarde ziarno) i Pina-DIc-h, o (Giroux i Morris,
1997; Massa i in., 2004; Chen i in., 2006). W locus Pinb-D1 wyrdznia si¢ obecnie 17 alleli
ro6znigcych si¢ miedzy soba pojedynczymi nukleotydowymi mutacjami (Lillemo i Morris,
2000; Morris i in., 2001; Chang i in., 2006; Chen i in., 2007; Li i in., 2007; Wang i in.,
2008). Bielmo migkkie wystgpuje wtedy kiedy w obydwu genach znajduja si¢ allele
dominujace (Pina-D1a, Pinb-D1a), natomiast bielmo twarde jest efektem mutacji jednego
lub obydwu genow.

Glownym celem pracy byta identyfikacja form allelicznych gendéw Pina i Pinb
kodujacych biatka puroindolinowe odpowiedzialne za twardo$¢ ziarna w krajowych
odmianach pszenicy przy zastosowaniu markeréw molekularnych. Uzyskane dane
porownano z wynikami oznaczonymi na podstawie pomiaru twardo$ci ziarna technika
SKCS, celem oceny przydatnosci zastosowanych markerow molekularnych dla praktyki.

MATERIAL I METODY

Material roslinny

Badania objely 69 odmian pszenicy zwyczajnej ozimej i jarej znajdujace si¢ w
Krajowym Rejestrze Odmian Roslin Uprawnych w roku 2007/2008 wyhodowanych w
Hodowli Roslin Strzelce oraz 14 wzorcowych odmian pochodzgcych z Kanady, USA i
Australii (AC Corine, Amazon, Bellevue, Benhur, Chinese Spring, Fortuna, Franklin,
Galaxie, Glenavon, Glenlea, Norvin, Super X, Wildcat oraz Yecora Royo).
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Pomiar twardo$ci ziarna

Do pomiaru twardo$ci ziarna zastosowano Perten Single Kernel Characterization
System (SKCS) 4100 (firmy Perten Instruments AB, Huddinge, Sweden), postepujac
zgodnie z normag AACC Metod 55-31. Wskazniki SKCS twardosci uzyskiwano kruszac
300 oczyszczonych, niepolamanych ziarniakéw dla kazdej z badanych odmian. Na pod-
stawie wyznaczonych warto$ci $rednich dla 300 pomiaréw (SKCS indeks) oraz wielko$ci
odchylen standardowych przeprowadzono klasyfikacje twardo$ci ziarniakow poszcze-
gblnych odmian pszenicy do trzech klas: pszenic migkkich (srednia wartos¢ SKCS <40),
posrednich ($rednia warto§¢ SKCS od 40 do 60) oraz twardych (SKCS >60). Dodatkowo
na podstawie rozkladu danych dla pojedynczych ziarniakow wyrdzniono cztery klasy
twardo$ci ziarniakow w nastepujacych przedziatach <33, 34-46, 47-59, >60 jednostek
pomiarowych.

Ekstrakcja DNA i analizy PCR

Izolacje genomowego DNA z tygodniowych siewek przeprowadzono wg
zmodyfikowanej procedury Horn i Rafalski (1992). Na kazdg probe sktadato si¢ piec roslin.
Ekstrakty byly doprowadzane do stezenia 100 ng/ul 1 przechowywane w -20°C.

Amplifikacja DNA przebiegata w roztworze reakcyjnym (25ul) zawierajgcym: 1x bufor
(Qiagen), 2mM MgCl,, 200mM kazdego z ANTP, 0,2mM kazdego ze starteréow, 50 ng
genomowego DNA oraz 0,5U HotStar Taq Polimerazy (Qiagen). Reakcje przeprowadzono
w termocyklerze PTC200 (MJ Research, USA) w warunkach: 95°C 15 min; 35 cykli: 94°C
1 min, 48-58°C 1 min (zgodnie z Tm starteréw), 72°C 2,30 min; 72°C 10 min. Produkty
PCR rozdzielano w 2% zelu agarozowym z dodatkiem bromku etydyny przy napieciu 80
V w buforze TBE i wizualizowano na transiluminatorze w $wietle UV.

Produkty PCR wielkosci 469 bp uzyskane w wyniku amplifikacji przy zastosowaniu
pary starterow HD3 trawiono enzymem restrykcyjnym BsrBI (Dubcovsky i in., 1999).
Inkubacja 30 ul mieszaniny reakcyjnej zawierajacej enzym restrykcyjny BsrBI, 10x bufor
Tango oraz mieszaning PCR, przebiegala 3 godziny w temperaturze 37°C. Denaturacje
prowadzono w temperaturze 65°C przez 20 min. Strawione produkty frakcjonowano w 2%
zelu agarozowym z dodatkiem bromku etydyny przy napigciu 80 V w buforze TBE i
wizualizowano na transiluminatorze w $wietle UV.

WYNIKI I DYSKUSJA

Rozklad SKCS twardosci ziarna krajowych odmian pszenicy

Na podstawie SKCS indeksu twardosci ziarna (wartos¢ $rednia dla 300 ziarniakow) 8
odmian pszenicy zostalo zakwalifikowanych jako twarde, 60 jako posrednie oraz jedna
jako migkka (odmiana Rapsodia). Dla poszczegolnych odmian SKCS indeks twardosci
wahat si¢ od 14,34 (odm. Rapsodia) do 68,86 (odm. Brillant), przy czym dla wigkszosci
krajowych odmian SKCS indeks wynosit od 40 do 50 jednostek. Kwalifikujac odmiany w
oparciu o rozklad danych dla poszczegoélnych ziarniakéw do klasy pszenic twardych
zaliczono 8 odmian, $rednio-twardych 28 odmian, $rednio-mickkich 30 odmian oraz
migkkich — 3 odmiany (tab. 1). Lillemo i Morris (2000) badajac m.in. 179 europejskich
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odmian pszenic rowniez wskazywali na niski udzial odmian o typowo mickkich
ziarniakach.

Tabela 1
Czestotliwo$¢ wystepowania klas SKCS twardoSci ziarna w krajowych odmianach pszenicy
Frequency distribution for SKCS grain hardness of Polish wheat cultivars

A
SKCS klasy twardo$ci ziarna (warto$¢ srednia)
Mean SKCS grain hardness classes
Miekkie Posrednie Twarde
(Soft) (Mixed) (Hard)
<40 40-60 > 60
1 (1,5 %) 60 (86,9 %) 8 (11,6 %)
B

Klasy twardosci wg rozktadu twardosci pojedynczych ziarniakow
Hardness classes according to distribution of individual grain hardness data

Miekkie Srednio-migkkie Srednio-twarde Twarde
(Soft) (Mixed-soft) (Mixed-hard) (Hard)
<33 34-46 47-59 >60

3(4,3 %) 30 (43,5 %) 28 (40,6 %) 8 (11,6 %)

Zmienno$¢ alleliczna genéw Pina-D1 i Pinb-D1 w krajowych odmianach pszenicy

W prezentowanych badaniach zastosowano 9 zestawow starterOw opracowanych na
podstawie znajomosci pojedynczych nukleotydowych mutacji sekwencji DNA kodujacych
biatka puroindolinowe pszenicy (tab. 2) (Caparelli i in., 2003; Chang i in., 2006; Chen i in.,
2006, 2007; Li i in., 2007).

Tabela 2
Zestawienie markeréw molekularnych do identyfikacji puroindolinowych alleli pszenicy
List of markers for identification of puroindoline alleles in wheat cultivars

Nazwy starterow: Sekwencje starterow (5°-3°): Allele/geny | Wielko$¢ produktéw
Names of primers: Forward and reverse primer sequences (5°- 3°): Alleles/genes Product size of
HD1 5’- ATG AAG GCCCTCTTCCTCA-3 Pina-Dla 447 bp

5°- TCA CCA GTA ATA GCCAATAGTG-3

5_CAT CTA TTC ATC TCC ACC TGC - 3’ A
HD2 5’- GTG ACA GTT TAT TAG CTA GTC -3’ Pina-Dla 324 bp

5-ATG AAG ACC TTA TTC CTC CTA - 3° )
HD3 5’- GGC ACG AAT AGA GGC TAT ATC A - 3° Pinb-D1 469 bp

5 TTG AAA ACA TGA AGA CCTTAT T -3 .
HD4 5~ GAG GAG GCT ATA TCA TCA CCA GTA A -3’ Pinb-DI 524 bp

5_GAG CCT CAA CCC ATC TAT TCA TC - 3° .
HD3 5. CAA GGG TGA TTT TAT TCA TAG - 3’ Pinb-DI 397 bp

5 ATG AAG ACC TTA TTC CTC CTA - 3’ )
HD6 5°- CCT CAT GCT CAC AGC CGC C - 3° Pinb-Dla 250 bp

5_ATG AAG ACC TTA TTC CTC CTA -3 A
HD7 5’- CCT CAT GCT CAC AGC CGC T - 3’ Pinb-D1b 250 bp

5 ATG AAG ACC TTA TTC CTC CTA - 3 A
HD8 5’- CTC ATG CTC ACA GCC GCT - 3’ Pinb-Dla 223 bp

5_ ATG AAG ACC TTA TTC CTC CTA - 3° .
HD9 5’- CTC ATG CTC ACA GCC GCC - 3° Pinb-D1b 223 bp
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Markery weryfikowano stosujac wzorcowe odmiany zawierajagce poszczegdlne warianty
gendw Pina-DI1 i Pinb-D1. Dwa zestawy starterow HD1 1 HD2 (tab. 2) postuzyly do
identyfikacji edmien posiadajgcych allel Pina-Die, dajac odpowiednio produkty
amplifikacji o wielkosci 447 bp i 524 bp (rys. 1).

7 8 910 11 12 1314 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 M

Rys. 1. PCR produkt uzyskany przy zastosowaniu zestawu starteréw HD1 charakterystyczny dla allela
Pina-Dla. Linie: M-100 bp DNA Ladder (Promega); 1- Alcazar, 2- Cytra, 3- Stawa, 4- Sukces, 5-
Figura, 6- Franklin, 7- Amazon, 8- Fortuna, 9- Yecora Royo, 10- Mewa, 11- Kobiera, 12- Henika, 13-
Slade, 14- Wildcat, 15- Glenlea, 16- Sakwa, 17- Chinese Spring, 18- Rubens, 19- Radunia, 20- Tonacja,
21- Super X, 22- AC Corine, 23- Hewilla, 24- Koksa. Odmiany pszenicy zawierajace allel Pina-D1a
ujawnialy fragment wielkosci 447 bp
Fig. 1. PCR product of primer set HD1 specific for Pina-D1a. Lanes: M-100 bp DNA Ladder
(Promega); 1- Alcazar, 2- Cytra, 3- Stawa, 4- Sukces, 5- Figura, 6- Franklin, 7- Amazon, 8- Fortuna, 9-
Yecora Royo, 10- Mewa, 11- Kobiera, 12- Henika, 13- Slade, 14- Wildcat, 15- Glenlea, 16- Sakwa, 17-
Chinese Spring, 18- Rubens, 19- Radunia, 20- Tonacja, 21- Super X, 22- AC Corine, 23- Hewilla, 24-
Koksa. Wheat cultivars containing Pina-DI1a show a DNA

3d4iibp —

245bp

129bp
O5hp -

Rys. 2. Identyfikacja alleli Pinb-D1a i Pinb-D1b przy uzyciu enzymu restrykcyjnego BsrBI. Linie: M-
100 bp DNA Ladder (Promega); 1- Nutka, 2- Broma, 3- Hewilla, 4- Milvus, 5- Pasteur, 6- Muza, 7-
Nawra, 8- Chinese Spring, 9- Franklin, 10- Jubilatka, 11- Batuta, 12- Brillant, 13- Bombona, 14-
Rapsodia, 15- Zadra, 16- Galaxie, 17- Trend, 18- Dorota, 19- Bogatka, 20- Zura, 21- Tybalt, 22-
Finezja, 23- Benhur, 24- Ludwig. BsrBI rozklada produkt PCR (469 bp) na dwa fragmenty (340 bp,
129 bp) dla Pinb-D1a lub trzy fragmenty (245 bp, 129 bp i 95 bp) dla Pinb-D1b
Fig. 2. Identification of Pinb-D1a or Pinb-D1b using restriction enzyme BsrBI. Lanes: M-100 bp DNA
Ladder (Promega); 1- Nutka, 2- Broma, 3- Hewilla, 4- Milvus, 5- Pasteur, 6- Muza, 7- Nawra, 8-
Chinese Spring, 9- Franklin, 10- Jubilatka, 11- Batuta, 12- Brillant, 13- Bombona, 14- Rapsodia, 15-
Zadra, 16- Galaxie, 17- Trend, 18- Dorota, 19- Bogatka, 20- Zura, 21- Tybalt, 22- Finezja, 23- Benhur,
24- Ludwig. BsrBI digests the PCR product (469 bp) to two fragments (340- and 129 bp) for Pinb-Dla
or three fragments (245-, 129- and 95 bp products) for Pinb-D1b allele
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Produktow PCR nie otrzymywano u odmian z forma nullowa tego genu (allel Pina-
D1b). Uzyskane dane potwierdzajg informacje wczesniej przedstawione przez Lillemo i
Morrisa (2000), ktorzy wsrod 179 europejskich pszenic tylko u jednej odmiany stwierdzili
obecno$¢ allelu Pina-D1b. Allel Pina-D1b zidentyfikowano natomiast u 8 odmian
wzorcowych pochodzacych z USA, Kanady i Australii (tab. 3). Warianty alleliczne genu
Pinb-D1 wykrywano stosujac siedem par starterow (HD3-HD9) (tab. 2). Zestawy HD3-
HDS5 dawaty kolejno produkty PCR wielko$ci 469 bp, 524 bp i 597 bp u wszystkich
badanych odmian, potwierdzajac obecnos¢ genu Pinb-D1, lecz nie rozrdzniaty jego form
allelicznych. Do identyfikacji alleli tego genu zastosowano enzym restrykcyjny BsrBl. W
wyniku analizy restrykcyjnej produktu PCR wielkosci 469 bp otrzymano dwa profile
prazkowe (rys. 2). Produkty wielkosci 340 bp i 129 bp wyr6znialty odmiany posiadajace
allel Pinb-Dla. Profil trzech prazkow wielkosci 245 bp, 129 bp oraz 95 bp wyrdzniat
odmiany z mutacjg tego genu i charakteryzowal pszenice z allelem Pinb-D1b, ktory
wystgpowat u 31 badanych form (tab. 3). Wyniki analizy restrykcyjnej potwierdzity reakcje
PCR z zastosowaniem kolejnych par starterow. Zestawy HD6 1 HD7 roznicowaty odmiany
z allelami Pinb-Dl1a i Pinb-D1b amplifikujac produkty wielkosci 250 bp (rys. 3).

M 1,234 567800123 45 67891011

2

M

Rys. 3. Pary starterow HD6 i HD7 amplifikuja charakterystyczny fragment PCR wielkos$ci 250 bp
odpowiednio dla alleli Pinb-D1a (A) i Pinb-D1b (B). Linie: M-100 bp DNA Ladder (Promega); 1-
Parabola, 2- Franklin, 3- Nutka, 4- Zyta, 5- Mikula, 6- Clever, 7- Bryza, 8- Yecora Royo, 9- Almari, 10-
Boomer, 11- Chinese Spring, 12- Ostka Strzelecka
Fig. 3. HD6 and HD7 primer pairs produce a characteristic PCR fragment of 250 bp for the alleles
Pinb-D1a (A) and Pinb-D1b (B), respectively. Lanes: M-100 bp DNA Ladder (Promega); 1- Parabola,
2- Franklin, 3- Nutka, 4- Zyta, 5- Mikula, 6- Clever, 7- Bryza, 8- Yecora Royo, 9- Almari, 10- Boomer,
11- Chinese Spring, 12- Ostka Strzelecka

Podobnie pary starterow HD8 i HD9 jednoznacznie identyfikowaty te allele dajac prazki
wielkosci 223 bp (tab. 1). Reasumujgc, frekwencja poszczegdlnych alleli
puroindolinowych w badanym materiale ksztaltowata si¢ nastepujaco: u wszystkich 69
odmian pszenicy zarejestrowanych w Polsce wystgpowat allel Pina-Dla, 35 odmian
posiadato allel Pinb-D1a, natomiast allel Pinb-D1b zidentyfikowano u 34 badanych form
(tab. 3).
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Tabela 3

Sklad puroindolinowych alleli loci Pina-D1 and Pinb-D1 zidentyfikowanych w badanych odmianach

pszenicy

Allele compositions at the puroindoline loci Pina-D1 and Pinb-D1 in investigated wheat cultivars

Odmiany pszenicy zwyczajnej z allelami Pina-Dl1a i Pinb-Dla
Common wheat cultivars with alleles Pina-D1a and Pinb-Dla

Alkazar (M/S) Clever (M/S) Korweta (M/S) Stawa (M/S)
Biscay(M/S) Cytra (M/S) Milvus (M/S) Sukces (M/S)
Bellevue (S) Galaxie (S) Monsun (M/S) Tonacja (M/H)
Benhur (S) Garantus (M/S) Naridiana (M/S) Trend (M/S)
Bogatka (M/S) Hewilla (M/H) Nutka (M/H) Tybalt (M/S)
Bombona (M/H) Izyda (M/S) Olcha (S) Zadra (M/S)
Boomer (M/S) Jawa (M/S) Parabola (M/H) Zorza (S)
Broma (M/S) Jubilatka (M/S) Pasteur (M/S) Zura (M/S)
Bryza (M/S) Kaja (M/S) Radunia (M/S) Zyta (M/S)
Chinese Spring (S) Koksa (M/S) Rapsodia (S)

Odmiany pszenicy zwyczajnej z allelami Pina-Dl1a i Pinb-D1b

Common wheat cultivars with alleles Pina-D1a and Pinb-D1b
Almari (M/H) Franklin (H) Mikula (M/H) Partyzan (H)
Anthus (M/H) Fregata (M/H) Monsun (M/H) Rubens (M/H)
Batuta (M/H) Henika (M/H) Muza (M/H) Sakwa (M/H)
Brillant (H) Kobiera (M/H) Nadobna (M/H) Slade (M/H)
Buteo (M/H) Legenda (M/H) Nateja (M/S) Tortija (M/H)
Dorota (M/H) Ludwig (M/H) Nawra (M/S) Trappe (H)
Figura (H) Markiza (H) Norvin (H) Turkis (M/H)
Finezja (M/H) Meteor (H) Oliwin (M/H) Wydma (H)
Flair (M/H) Mewa (M/S) Ostka Strzelecka (H) Zawisza (M/H)

Odmiany pszenicy zwyczajnej z allelami Pina-D1b i Pinb-Dl1a

Common wheat cultivars with alleles Pina-D1b and Pinb-Dla
AC Corine (H) Fortuna (H) Glenlea (H) Super X (H)
Amazon (H) Glenavon (H) Yecora Royo (H) Wildcat (H)

Oznaczenie twardosci (S- migkkie, M-$rednie, H- twarde) w oparciu o rozktad danych dla poszczegdlnych ziarniakow
Hardness (S - soft, M - mixed, H - hard) marked on basis of data distribution for individual grains
Kursywa oznaczono zagraniczne odmiany wzorcowe; Foreign standard cultivars are distinguished by italic characters

Poréownanie wynikow oznaczen twardosci ziarniakow wykonanych metodg SKCS z
danymi uzyskanymi przy zastosowaniu markerow molekularnych (tab. 3) wskazuje na
przydatno$¢ markeréw w praktyce hodowlanej. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow
krajowe odmiany zawierajgce allele Pina-Dla i Pinb-Dla charakteryzuja sg bardziej
mickkim ziarnem niz odmiany posiadajace allele Pina-DlIa i Pinb-D1b. Uzyskane dane sg
zgodne z doniesieniami literaturowymi (Lillemo i Morris, 2000; Morris i in., 2001; Gazza
iin., 2005; Swan i in., 2006; Liiin., 2007; Wang i in., 2008). Z uwagi na fakt ze wickszos¢
krajowych odmian pszenicy wykazuje twardo$¢ posrednia, dla lepszego réznicowania
odmian pod wzgledem twardosci, nalezy w dalszych badaniach zastosowa¢ nowe zestawy
markeréw molekularnych uwzgledniajagce wystepowanie mutacji w obu genach
kodujacych biatka puroindolinowe.

WNIOSKI

1. Znaczng wigkszo$¢ zarejestrowanych w Polsce odmian pszenicy nalezy zaliczy¢, na
podstawie indeksu SKCS twardosci do posredniej klasy twardosci ziarna z wyjatkiem
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dwoch odmian; Rapsodia, ktéra posiada ziarniaki typowo migkkie oraz Brillant —
ziarniaki typowo twarde.

2. W badanych odmianach migkki, dziki-typ puroindolin a i b (Pina-Dla i Pinb-Dla)
stwierdzono u potowy krajowych odmian pszenic (35 odmian).

3. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze zastosowane dwa zestawy markerow
molekularnych umozliwiajace identyfikacje czterech form allelicznych genoéw Pina
(Pina-Dla 1 Pina-D1b) oraz Pinb (Pinb-Dla i Pinb-D1b) kodujacych bialka
puroindolinowe moga by¢ przydatne we wstepnej ocenie twardosci/mickkos$ci ziarna
pszenicy.
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Polymorphism of gliadins and HMW glutenins and variability in quality traits
in hybrid genotypes of spelt and common wheat

Czterdziesci osiem linii mieszancowych orkiszu i pszenicy zwyczajnej (Oberkummler Rotkorn x
LAD 480) analizowano pod katem zroéznicowania bialek zapasowych (gliadyn i glutenin
wysokoczasteczkowych [HMW]) oraz wazniejszych cech jakosciowych: liczby sedymentacji,
procentowej zawartosci biatka ogétem, zawartosci glutenu, a takze wlasciwosci reologicznych
okreslonych na podstawie analizy farinograficznej i ekstensograficznej. Badane linie podzielono na
trzy grupy. Kazda grupa obejmowata po dwa, blisko spokrewnione biotypy. Rosliny w obrebie grupy
byly jednolite fenotypowo natomiast biotypy roéznily si¢ gliadynami kontrolowanymi przez dwa
alleleliczne warianty w obrebie jednego locus. Na podstawie testu ¢ Studenta stwierdzono istotne
zréznicowanie $rednich wartosci liczby sedymentacji biotypow rdzniagcych si¢ pod wzgledem biatek
warunkowanych przez locus G/i B2 (chromosom 6B) oraz brak takiego zréznicowania w przypadku
locus Gli BI (chromosom 1B). Z kolei biotypy rozniace si¢ pod wzgledem trzech loci (Gli B1, Gli DI
oraz Gli A2) oraz podjednostek glutenin [HMW] (5+10 i 2+12 kontrolowanych chromosomem 1D)
wykazywaly znaczne zrdéznicowanie wigkszosci cech technologicznych — liczby sedymentacji,
procentowej zawartos$ci biatka ogdtem oraz parametréw reologicznych. Uzyskane wyniki dowodza, ze
bloki biatek gliadynowych warunkowanych przez locus Gli B2 s silnie powigzane ze zmiennoscia
cech jakosciowych co sugeruje mozliwos¢ ich wykorzystania do selekcji genotypow mieszancowych o
lepszych wtasciwosciach technologicznych.

Stowa kluczowe: orkisz, gliadyny, gluteniny, cechy jakosciowe

Spelt wheat cultivar Oberkummler Rotkorn and common wheat breeding line LAD 480 differ in
the composition of storage proteins and in some important quality traits. Moreover, cv. Oberkummler
Rotkorn contains two specific gliadin blocks coded by chromosomes 1B and 6B (Gli B1-6 and Gli B2-
3). Such blocks have not so far been observed among wheat genotypes cultivated and examined in
Poland. The aim of the study was to estimate the genetic relationships between spelt specific gliadin
protein blocks and variability in sedimentation value, total protein content and gluten content as well
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as rheological properties evaluated by farinograph and extensograph analyses. Differentiation of
average values for quality traits in closely related Fs hybrid genotypes was estimated by Student  test.
Significant differences in sedimentation values between the genotypes varying in gliadins coded by the
chromosome 6B, but not 1B, were found. In hybrid lines differing in three gliadin coding loci (Gli B1,
Gli D1 and Gli A2) significant differences in sedimentation value, protein content and rheological
parameters were observed. As the HMW glutenin subunits in all the genotypes analyzed were uniform,
a conclusion can be drawn that the examined gliadin protein blocks were the main factors responsible
for the observed differentiation in technological parameters.

Key words: spelt, gliadins, glutenins, wheat quality
WSTEP

Orkisz (Triticum aestivum ssp. spelta) jest jednym z szeSciu podgatunkdéw pszenicy
heksaploidalnej (MacKey, 1966). Od pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum ssp vulgare)
roézni si¢ migdzy innymi sktadem oraz budowg fizykochemiczng bialek zapasowych —
gliadyn 1 glutenin o wysokiej masie czgsteczkowej (gluteniny [HMW]). Liczne prace
badawcze z wykorzystaniem technik rozdziatu elektroforetycznego dostarczyty informacji
na temat specyfiki oraz zrdéznicowania frakcji biatkowych w odmianach uprawnych
i formach prymitywnych orkiszu. Za jedng z takich cech charakterystycznych uwaza si¢
brak kilku pragzkow zlokalizowanych w strefie wolno migrujacych w-gliadyn okre$lanych
symbolem »-1.2 (w odréznieniu od szybciej migrujagcych — w warunkach elektroforezy
A-PAGE — frakcji ®-5) (Federmann i in., 1992). Podobne zjawisko obserwowano w
Zaktadzie Ro$lin Zbozowych IHAR w Krakowie (ZRZb IHAR) z tym, ze w naszych
pracach czgstotliwo$¢ nietypowych wariantow biatkowych byta zbyt niska, aby mozna
uzna¢ je za ceche specyficzng (wyniki nie opublikowane). Badania poréwnawcze biatek
gluteninowych [HMW] wykazaty, ze podjednostki 13+16 warunkowane przez locus Glu
B1 pojawiajg si¢ znacznie czgsciej u orkiszu niz pszenicy zwyczajnej (Piergiovanni i
Blanco, 1999). Z kolei analiza zwiazku genetycznego frakcji biatek zapasowych z r6znymi
cechami uzytkowymi pozwolita stwierdzi¢, ze obecnos¢ lub brak jednego sposrod kilku
zidentyfikowanych prazkow elektroforetycznych y-gliadyn jest powigzana z migkka lub
twarda struktura bielma ziarniakéw w odmianach jarych (Abdel-Aal i in., 1996 a).

Badania prowadzone w ZRZb IHAR pozwolity zidentyfikowac¢ kilka specyficznych dla
orkiszu blokow gliadyn, ktorych nie obserwowano wczesniej u odmian i rodow pszenicy
zwyczajnej. Na szczegdlng uwage zastuguje grupa prazkow -5 obecnych w odmianie
Oberkummler Rotkorn. Stanowig one blok biatkowy, ktéry oznaczono symbolem Gli B1-
6, a ktory w grupie mieszancow z odmiang Elena wykazywat silne powiazanie z wysoka
zawartos$cig biatka w ziarniakach (Waga, 2003). Ponadto stwierdzono, Ze jest on markerem
czerwonego zabarwienia kltoso6w co wynika ze sprzezenia locus Gli Bl z genem rgl
odpowiadajacym za synteze barwnika. Specyficzne kombinacje prazkow obserwowano tez
w strefie B-gliadyn, gdzie naktadaja si¢ biatka warunkowane chromosomami 6B i 6D (bloki
Gli B2-3 oraz Gli D2-2) (Waga, 2005). Natomiast analiza bialek gluteninowych [HMW]
pozwolita nam zidentyfikowa¢ obecno$¢ dwoch nowych podjednostek, z ktorych jedna
(typu x) wykazuje mase czasteczkowa posrednia w stosunku do Glu BI-6 i Glu BI-7,
natomiast druga (typu y) jest nieco ci¢zsza od podjednostki Glu BI-8 (wyniki nie
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opublikowane). Ich lokalizacja na obrazie elektroforetycznym pozwala przypuszczac, ze
sg one warunkowane przez locus na chromosomie 1B.

Polimorfizm bialek zapasowych jest jednym z wazniejszych czynnikéw odpowiedzial-
nych za zmiennos¢ cech reologicznych oraz wypiekowych odmian i rodéw pszenicy.
Konsekwencja specyficznej budowy fizykochemicznej biatek sg nietypowe wlasciwosci
technologiczne orkiszu. W powszechnej opinii jest on uwazany za form¢ wysokobiatkowa.
Jednakze wysoka zawarto$¢ biatka nie jest skorelowana z wysokg jakoscig (Ranhotra i in.,
1995). W efekcie gluten charakteryzuje si¢ znaczng rozciaggliwoscia, lecz stabg
elastycznoscig, a ciasto ma stosunkowo niskg energig okreslong na podstawie wynikow
analizy ekstensograficznej. Jako jedna z przyczyn niekorzystnych cech jakos$ciowych
bialek orkiszu wymienia si¢ migdzy innymi zbyt wysoki stosunek frakcji o niskiej masie
czasteczkowej do frakcji ciezszych (Schober i in., 2006). Przytoczona charakterystyka nie
jest jednak uniwersalna. Wsrod znanych form orkiszu ktérych — podobnie jak u odmian i
rodéw pszenicy zwyczajnej — mozna takze obserwowaé zrdznicowanie wlasciwosci
technologicznych (Bonafaccia i in., 2000).

Mimo wielu cech prymitywnych, charakterystycznych dla starych form pszenicy
(famliwa osadka ktosowa, grube i twarde plewy, trudno wymtacalne ziarno), orkisz ma
takze szereg cech korzystnych, jak np. wspomniana wcze$niej podwyzszona zawartos¢
biatka czy lepsze — w porownaniu do pszenicy zwyczajnej — wlasciwosci odzywcze i
zdrowotne. Hodowcy usitujg przenies¢ te korzystne cechy do odmian uprawnych, jednakze
dotychczas nie zostata zarejestrowana w Polsce jeszcze zadna odmiana pochodzaca z
krzyzowan orkiszu i pszenicy zwyczajne;j.

Celem niniejszego opracowania bylo stwierdzenie czy specyficzne dla orkiszu bloki
biatek gliadynowych, warunkowane przez loci Gli Bl oraz Gli B2, sa powiazane ze
zmienno$cig cech jako$ciowych i czy moga by¢ one wykorzystane do selekcji genotypow
o podwyzszonej jakosci technologicznej w populacjach mieszancowych orkiszu i pszenicy
Zwyczajnej.

MATERIAL I METODY

Material roslinny

Przedmiotem badan byly linie mieszancowe uzyskane z kombinacji krzyzowan wyko-
nanych pomig¢dzy orkiszem (Oberkummler Rotkorn [OKR]) i rodem LAD 480. Poczawszy
od pokolenia F, wlacznie prowadzono selekcje genotypow pod kagtem zrdéznicowania
frakcji biatek gliadynowych warunkowanych przez loci Gli Bl oraz Gli B2. Wybierano
genotypy ujednolicone pod wzgledem cech fentypowych, sktadu bialek gluteninowych
[HMW] biatek gliadynowych warunkowanych przez loci Gli A1, Gli D1, Gli A2 oraz Gli
D2. W pokoleniu Fs uzyskano trzy zestawy linii mieszancowych odpowiadajacych
zatozonym kryteriom selekcji. W obrgbie kazdego zestawu uzyskano po dwa biotypy
roznigce si¢ jednym blokiem gliadyn. Pierwszy zestaw obejmowal 20 linii (10
zawierajacych blok Gli Bi-1 1 10 zawierajacych blok Gli B1-6). Drugi zestaw obejmowat
14 linii (siedem z blokiem G/i B2-1 i siedem z blokiem G/i B2-3). W trzecim zestawie biotypy
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roznily si¢ pod wzgledem trzech loci (G/li Bl, Gli D1 oraz Gli A2), a kazdy z biotypow
obejmowat siedem linii mieszancowych.

Uzyskane linie rozmnazano przez trzy kolejne lata (2006, 2007 1 2008) w ZRZb IHAR.
W pierwszych dwoch latach zaktadano poletka 5-rzedowe natomiast w ostatnim roku
materiaty wysiano na poletkach o powierzchni 2 m? Zebrany material przeznaczano do
badan laboratoryjnych.

Analizy elektroforetyczne

We wszystkich latach badan wykonywano analizy biatek gliadynowych oraz glutenin
[HMW] metodami rozdziatu elektroforetycznego na zelu poliakryloamidowym. Gliadyny
rozdzielano metodg elektroforezy natywnej w srodowisku buforu mleczanowo-glinowego,
pH = 3,1 (A-PAGE), natomiast gluteniny [HMW] metoda elektroforezy w srodowisku
zasadowym buforu tris-HCI z dodatkiem soli sodowej siarczanu dodecylu (SDS-PAGE)
(Bushuk i Zillman, 1978; Laemmli, 1970). Stosowano standardowe procedury rozdziatu
wprowadzajac nieznaczne modyfikacje pozwalajace dostosowaé je do warunkow
laboratoryjnych ZRZb IHAR. Szczegoty techniczne obu metod opisano we wczesniejszych
pracach (Waga, 1997).

Analizowano po 20 ziarniakéw kazdej linii. Obrazy elektroforetyczne biatek gliadyno-
wych interpretowano na podstawie katalogu opracowanego w ZRZb IHAR, natomiast
podjednostki glutenin [HMW] na podstawie katalogu P.I. Payne’a (Payne i Lawrence,
1983; Waga, 2007).

Ocena jakos$ci technologicznej

Cechy jako$ciowe badanych linii mieszancowych okreslono na podstawie $rednich
warto$ci liczby sedymentacji oraz procentowej zawartosci biatka ogodlem (zawartoSci
biatka) uzyskanych na przestrzeni trzech lat badan. Liczbg sedymentacji oznaczano testem
Axforda, ktory stanowi modyfikacje tradycyjnej metody opracowanej przez Zeleny’ego
polegajaca na dodaniu 2% SDS do 26 mM roztworu kwasu mlekowego (Axford i in., 1979;
Zeleny i in., 1960). Zawartos$¢ biatka oznaczano metodg NIR przy uzyciu aparatu Infratec
1255 Food and Feed Analyzer. Istotno$¢ zréznicowania trzyletnich $rednich wartos$ci
badanych wskaznikéw jakosciowych miedzy biotypami w obrgbie trzech zestawow linii
mieszancowych oszacowano na podstawie testu 7-Studenta.

Wiasciwosci reologiczne badanych mieszancow oceniono dla materiatow zebranych w
ostatnim roku badan. Analizy farinograficzne wykonywano standardowa metoda ISO
5530-1 wykorzystaniem aparatu firmy Brabender (GmbH, Germany) natomiast analizy
extensograficzne wykonywano na aparacie Brabendera metoda opracowang przez
International Cereal Chemists (ICC Standard 114).

WYNIKI

Formy rodzicielskie uzyte do krzyzowan roznity si¢ pod wzgledem skladu bialek
gliadynowych, glutenin [HMW], liczby sedymentacji i zawarto$ci biatka (tab. 1). Sposrod
szesciu blokow gliadynowych tylko jeden (Gli A1-5) byt wspolny dla orkiszu i rodu LAD
480. Biatka z grupy w-1.2 warunkowane chromosomem 1D (G/i DI-1.1 1 Gli-D1-1.2) byty
zblizone do siebie, cho¢ nie identyczne.
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Tabela 1
Bloki bialek gliadynowych, gluteninowych HMW oraz wartosci liczby sedymentacji i procentowej
zawartosci bialka ogélem dla form rodzicielskich
Gliadin and HMW glutenin protein blocks, sedimentation value and total protein content of parental

components
Genotyp | o4y | GiBl | Giip1 | Glia2 | GliB2 | Gip2 | Glual | GuBl | Gupl | 1s | Biatko
Genotype Protein
LAD 480 5 1 1.1 12.1 2 2 mll 749 5+10 74 12,40
Orkisz 5 6 12 1.1 3 1 null or 2412 57 17,10

Ls — Liczba sedymentacji (ml); Sedimentation value (ml)
Biatko — Procentowa zawartos$¢ biatka ogotem; Total protein content (%)
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Rys. 1. Bloki bialek gliadynowych charakterystyczne dla orkiszu Oberkummler Rotkorn i rodu LAD 480
Fig. 1. Gliadin protein blocks of spelt wheat (Oberkummler Rotkorn) and breeding line LAD 480
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Naleza one do jednej rodziny blokow, za czym przemawia obecno$¢ zarowno prazkow
identycznych, jak i specyficznych w obrebie kazdego bloku. Pozostate frakcje biatkowe
warunkowane chromosomami 1B, 6A, 6B i 6D wykazywaly istotne zroznicowanie budowy
fizykochemicznej (rys. 1). Wsréd biatek gluteninowych [HM W] zidentyfikowano podjed-
nostki Glu DI-5+10 dla rodu LAD 480 oraz Glu DI-2+12 dla orkiszu. Ponadto orkisz
zawieral dwie specyficzne podjednostki warunkowane chromosomem 1B (Glu B1-or). Pod
wzgledem rozpatrywanych cech jakosciowych rod LAD 480 charakteryzowat si¢
wyzszymi warto§ciami liczby sedymentacji natomiast orkisz wykazywat znacznie wyzsza
zawarto$¢ biatka we wszystkich latach badan.

Tabela 2
Formuly elektroforetyczne bialek gliadynowych i gluteninowych [HMW] wytworzonych linii
mieszancowych
Electrophoretic formulas of gliadins and HMW glutenins in analyzed hybrid genotypes
Biotypy
Biotypes Gli Al Gli Bl Gli D1 GliA2 | GliB2 GliD2 | GluAl | GluBl | GluDl
A 5 1 1.2 1.1 2 1 N or 2+12
B 5 6 1.2 1.1 2 1 N or 2+12
C null 1 12 1.1 2 1 N or 2+12
D null 1 1.2 1.1 3 1 N or 2+12
E 5 1 1.1 1.2.1 3 1 N or 2+12
F 5 6 1.2 1.1 3 1 N or 5+10

Celem okreslenia zwigzku genetycznego bialek zapasowych z cechami jakosciowymi
porownywano $rednie wartosci liczby sedymentacji oraz procentowej zawartosci biatka
ogotem blisko spokrewnionych biotypéw w trzech grupach linii mieszancowych, a
istotno$¢ zrdznicowania srednich oszacowano testem #-Studenta. W pierwszej grupie
mieszancow biotypy A i B rdéznily si¢ blokami warunkowanymi przez locus na
chromosomie 1B (biotyp A — blok GI/i BI-1, biotyp B — blok Gli BI-6). Analiza
statystyczna nie wykazata istotnego zréznicowania Srednich wartosci porownywanych
cech ani dla liczby sedymentacji ani dla zawartos$ci biatka (tab. 3).

Tabela 3
Test t- Studenta dla liczby sedymentacji oraz procentowej zawartosci bialka ogélem linii
mieszancowych zréznicowanych pod wzgledem bialek gliadynowych warunkowanych chromosomem
1B (locus Gli BI)
Student 7 test for sedimentation value and total protein content of hybrid genotypes differentiated in
respect of gliadin proteins coded by the chromosome 1B (locus Gli B1)

Cecha Biotypy N Srednia T
Trait Biotypes Mean
Liczba sedymentacji (ml) A 10 62,70 1,182
Sedimentation value (ml) B 10 58,50
Zawartos¢ biatka (%) A 10 13,17 1,848
Total protein content (%) B 10 12,10

W drugiej grupie mieszancow biotypy C i D roznity si¢ blokami warunkowanymi
chromosomem 6B (biotyp C — blok G/i B2-2, biotyp D — blok G/i B2-3). Porownanie
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srednich wartosci liczby sedymentacji dowodzi silnego zr6znicowania tej cechy (p<0,001)
przy czym linie w obrebie biotypu C, w ktorych zidentyfikowano blok pochodzacy z rodu
LAD 480, wykazywaly znacznie wyzsze warto$ci niz linie D zawierajace blok z orkiszu
(tab. 4). Rozpatrywane bloki gliadyn nie rdéznicowaty natomiast biotypéw C i D pod
wzgledem zawarto$ci biatka. W trzeciej grupie biotypy E i F rdznity si¢ trzema blokami
gliadyn warunkowanych chromosomami 1B, 1D i 6A. W przypadku linii E wszystkie trzy
bloki pochodzilty z rodu LAD 480 natomiast w liniach F z orkiszu. Pozostate bloki
warunkowane chromosomami 6B i 6D byty identyczne w obu biotypach i pochodzily z
orkiszu (Gli B2-3 oraz Gli D2-1). Tak wigc biotyp F zawieral pi¢¢ natomiast E tylko dwa
bloki gliadyn pochodzace z orkiszu. Ponadto oba biotypy rdznily si¢ skladem biatek
gluteninowych [HMW]: E zawierat podjednostki 2+12 natomiast F — podjednostki 5+10.
Oszacowanie $rednich warto$ci liczby sedymentacji i zawartosci biatka obu biotypéw na
podstawie testu ¢ Studenta wykazato istotne zrdznicowanie obu cech (odpowiednio: t =
16,397 i t = 10,823), przy czym zdecydowanie wyzsze wartosci obu wskaznikow
jakosciowych stwierdzono w przypadku biotypu F taczacego biatka gliadynowe orkiszu i
podjednostki 5+10 z rodu LAD 480 (tab. 5).

Tabela 4
Test +-Studenta dla liczby sedymentacji oraz procentowej zawartoSci bialtka ogélem linii
mieszancowych zréznicowanych pod wzgledem gliadyn warunkowanych chromosomem 6B (locus Gli
B2)
Student 7 test for sedimentation value and total protein content of hybrid genotypes differentiated in
respect of gliadin proteins coded by the chromosomes 6B (locus Gli B2)

Cecha Biotypy N Srednia T
Trait Biotypes Mean
Liczba sedymentacji (ml) C 7 52,0 9,677***
Sedimentation value (ml) D 7 41,1
Zawarto$¢ biatka (%) C 7 14,16 0,735
Total protein content (%) D 7 14,34

**%* Istotne dla P = 0,001; Significant at P =0.001

Tabela 5
Test -Studenta dla liczby sedymentacji oraz procentowej zawartosci bialka ogoétem linii mieszancowych
zroznicowanych pod wzgledem gliadyn warunkowanych chromosomami 1B, 1D, 6A i 6D
Student ¢ test for sedimentation value and total protein content of hybrid genotypes differentiated in
respect of gliadin proteins coded by the chromosomes 1B, 1D, 6A and 6D

Cecha Biotypy N Srednia T
Trait Biotypes Mean
Liczba sedymentacji (ml) E 7 52,25 16,397%%*
Sedimentation value (ml) F 7 80,60
Zawarto$¢ biatka (%) E 7 12,94 10,823 ***
Total protein content (%) F 7 15,76

**%* Istotne dla P = 0,001; Significant at P =0.001
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Rys. 2. Obraz elektroforetyczny dwoch linii mieszancowych (A i B) zréznicowanych pod wzgledem
gliadyn warunkowanych chromosomem 1B
Fig. 2. Electrophoregram of two hybrid genotypes (A and B) differing in gliadin protein blocks coded
by chromosome 1B
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= B2-2

Rys. 3. Obraz elektroforetyczny dwdch linii mieszancowych (A i B) zréznicowanych pod wzgledem
gliadyn warunkowanych chromosomem 6B
Fig. 3. Electrophoregram of two hybrid genotypes (A and B) differing in gliadin protein blocks coded
by chromosome 6B
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Rys. 4. Obraz elektroforetyczny dwoch linii mieszancowych (A i B) zréznicowanych pod wzgledem
gliadyn warunkowanych chromosomami 1B, 1D i 6A.
Fig. 4. Electrophoregram of two hybrid genotypes (A and B) differing in gliadin protein blocks coded
by chromosomes 1B, 1D and 6A
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Porownanie wynikow analizy farinograficznej i ekstensograficznej wykazalo brak
zdecydowanych roznic pod wzgledem cech reologicznych w przypadku biotypow A i B
oraz silne zréznicowanie wigkszo$ci analizowanych parametréw mig¢dzy biotypami C i D
oraz E i F (tab. 6). Szczeg6lnie wysokie roznice odnotowano dla nast¢pujacych para-
metrow: rozmickczenie, czas stato$ci ciasta, energia ciasta oraz liczba jakosci. Korzystne
warto$ci wymienionych cech stwierdzono dla biotypow C i F, gorsze dla D 1 E (podobnie
jak w przypadku liczby sedymentacji i zawartos$ci biatka). Biotyp C charakteryzowat si¢
szczegbOlnie wysoka rozciggliwoscig ciasta. W przypadku indeksu glutenowego
obserwowano znaczne roéznice warto$ci tego wskaznika dla biotypoéw C i D (przy wyzszej
warto$ci biotypu C) natomiast u biotypow E i F byly one niemal identyczne.

Tabela 6
Wiasciwosci reologiczne linii mieszancowych orkiszu i pszenicy zwyczajnej zréznicowanych pod
wzgledem czterech loci warunkujacych synteze bialek gliadynowych
Rheological properties of hybrid genotypes of spelt and common wheat differing in four loci
determining the synthesis of gliadin proteins

Biotypy w R EC Wm cs LI GM Gl
Biotypes

A 53.0 140 81 66,2 35 43 384 475

B 532 140 84 68.9 41 46 36,7 50,0

c 58,5 100 68 65,6 5.1 68 40,9 614

D 59,0 115 48 652 3,7 56 44,0 435

E 56,7 100 55 62.9 40 52 36,3 73.9

F 60,2 80 85 68,2 73 92 40,0 723

LAD 480 56.5 60 119 69.9 10,0 106 31,9 93.9

W — Wodochtonnos$¢ (ml/100g); Water absorption
R — Rozmigkczenie (FU); Weakening

EC — Energia ciasta (cm?); Dough strength (cm?)
Wm — Wymiat (%); Yield

CS — Czas stato$ci (min); Stability time

LJ — Liczba jako$ci (mm) ; Quality number

GM — Gluten mokry (%); wet gluten

GI — Indeks glutenowy; Index gluten

DYSKUSJA

Genetycznie uwarunkowany polimorfizm biatek zapasowych jest jedng z wazniejszych
przyczyn zrdznicowania wlasciwosci technologicznych odmian i rodow pszenicy.
Powszechnie uwaza si¢, iz pierwszorzedng role w ksztaltowaniu cech jako$ciowych
odgrywajg gluteniny [HMW]. Stanowig one wielkoczasteczkowe polimery zbudowane z
podjednostek potaczonych za posrednictwem migdzytancuchowych wigzan disulfidowych
(Shewry i Tatham, 1997). Wysoka energia tych wigzan przektada si¢ na wlasciwosci
mechaniczne glutenu, z ktérych najbardziej unikalng w poréwnaniu do innych gatunkow
roslin zbozowych, a jednoczes$nie najbardziej specyficzna dla pszenicy jest elastyczno$é
(Shewry i in., 2003). W odroznieniu od biatek gluteninowych [HMW], gliadyny stanowig
zbior monomerow, ktore tacza si¢ z innymi bialtkami za posrednictwem wigzan
niekowalencyjnych (Bietz, 1997). Z uwagi na znaczny polimorfizm gliadyn ich obraz

113



Jacek Waga ...

elektroforetyczny ulatwia identyfikacj¢ odmian i rodéw pszenicy, umozliwia analize
genetyczng mieszancOw w pokoleniu F,, a takze stluzy do okre$lania dystansu
genetycznego miedzy odmianami, rodami czy gatunkami pszenicy (Branlard i in., 2001).
Przypisuje si¢ im natomiast drugorzedng role w aspekcie zwigzku z cechami jakosciowymi
(MacRitchie, 1992).

Wyniki przedstawionych badan zdajg si¢ przeczy¢ takiemu stereotypowi i dowodza, ze
niektore bloki gliadyn — podobnie jak gluteniny [HMW] — mogg mie¢ znaczacy wpltyw
na ksztaltowanie cech jakosciowych. W niniejszej pracy koncentrowano si¢ gtownie na
wariantach biatkowych kontrolowanych przez homeologiczne loci (Gli Bl oraz Gli B2) na
chromosomach 1B i 6B. Wykazano, ze locus na chromosomie 6B warunkuje synteze
dwoch blokow gliadynowych, z ktorych jeden (G/i B2-2 z rodu LAD 480) zdecydowanie
poprawia, a drugi (Gli B2-3 z orkiszu) pogarsza jako$¢ genotypow mieszancowych
okreslong na podstawie liczby sedymentacji. Co wigcej, wyniki badan sugeruja, ze blok
Gli B2-2 moze by¢ powigzany z wysoka rozciagliwo$cia ciasta 1 jego odporno$cig na
zrywanie, co obserwowano w trakcie analizy ekstensograficznej. Zr6znicowanie warto$ci
tego parametru w liniach réznigcych si¢ pod wzglgdem allelicznych wariantow biatkowych
kontrolowanych przez locus Gli 2 potwierdza istnienie zwigzku gliadyn z rozciggliwo$cia
co jest zgodne z 0gdlng wiedzg na temat struktury i funkcji biatek prolaminowych pszenicy,
zgodnie z ktora frakcja gluteniny odpowiada za elastycznos$é, a gliadyny za rozciggliwosé
matrycy glutenowej (Wrigley i in., 2006). Nasze wyniki dodatkowo wskazuja na Gli B2
jako na locus silnie powigzany ze zmiennoscia tej cechy.

Z kolei fakt, iz bloki biatkowe Gli BI-1 oraz Gli B1-6 nie wykazywatly obecnie istotnego
wpltywu na warto$ci analizowanych parametréw jako$ciowych dowodzi relatywnego
charakteru zaleznos$ci gliadyn ze zmiennoscia tych cech. Ksztaltuje si¢ on réznie w
zaleznosci od tta genetycznego badanych mieszancow i komponentéw rodzicielskich
uzytych do krzyzowan. Sugeruje to fakt, iz w naszych wczes$niejszych doswiadczeniach
nad mieszancami pochodzacymi z kombinacji Oberkummler Rotkorn x Elena blok orkiszu
Gli B1-6 zdecydowanie podwyzszat zawarto$§¢ biatka w ziarniakach analizowanych
genotypow (Waga, 2003). Wplyw tla genetycznego na charakter zaleznosci biatkowo-
technologicznych zostal tez stwierdzony przez innych autoréw (Branlard i Metakovsky,
2007).

W trakcie badan uzyskano dwa typy rekombinantéw, z ktorych jeden zawieral biatka
gliadynowe rodu LAD 480 i podjednostki gluteninowe [HMW] 2+12 pochodzace z orkiszu
(linie E), natomiast drugi zawierat gliadyny orkiszu i podjednostki 5+10 z rodu LAD 480
(linie F). Wyniki badan technologicznych wykazaty, ze warto$ci oznaczonych parametrow
jakosciowych dla linii F byly znacznie bardziej korzystne niz w przypadku linii E, a
obserwowane roznice okazaly si¢ statystycznie istotne. Uzyskane wyniki sugeruja, ze
laczenie na drodze rekombinacji gliadyn orkiszu z podjednostkami 5+10, a nastepnie
identyfikacja pozadanych rekombinantéw na podstawie analizy elektroforetycznej moze w
przysztosci okaza¢ si¢ wlasciwym podejsciem do problemu identyfikacji genotypéw o
optymalnych wtasciwosciach technologicznych w populacjach mieszancowych orkiszu i
pszenicy zwyczajnej. Weryfikacja tej hipotezy bedzie celem naszych przysztych badan.
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Wyniki uzyskane w niniejszej pracy stanowig kolejny dowod, iz analiza
elektroforetyczna potaczona z identyfikacja blokdéw biatek gliadynowych i gluteninowych
[HMW] moze stanowi¢ efektywnag metode selekcji pozwalajacg utatwi¢ wybor genotypow
o lepszych cechach jako$ciowych w populacjach mieszancowych orkiszu i pszenicy
zZwyczajnej.
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Wplyw zasiewdw mieszanych i czystych
pszenicy ozimej na wystepowanie mgczniaka
prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. tritici)

1 szkodnikow zbdz oraz plonowanie

The influence of winter wheat cultivation in mixtures and pure stands on plant
yielding and the occurrence of powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici)
and cereal pests

W ostatnich latach w Polsce ponad 70% ogoélnej powierzchni upraw rolniczych stanowig zboza, a
najcze$ciej uprawianym gatunkiem jest pszenica ozima i jara. Czgsto sa to duze areaty, kilkunasto-, a
niekiedy kilkusethektarowe, obsiane rok po roku tym samym gatunkiem zboza lub nawet ta sama
odmiang. Do strat zwigzanych z obnizeniem wysokosci 1 jakos$ci plonu zbdz, oprocz niekorzystnych
czynnikow klimatycznych i glebowych, przyczyniaja si¢ przede wszystkim choroby powodowane
przez grzyby (glownie maczniak prawdziwy Blumeria graminis f. sp. tritici) i szkodniki (gtéwnie
skrzypionki — Oulema spp., mszyce — Aphididae i miniarki Agromyzidae). W zasiewach mieszanych,
w poréwnaniu do siewow czystych, w przypadku chorob, a gtdwnie maczniaka prawdziwego zb6z
odnotowano redukcj¢ nasilenia wystgpowania, a w przypadku szkodnikow redukcje liczebnosci
skrzypionek. Odnotowano rowniez przyrost plonu w mieszankach w stosunku do zasiewow czystych.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, mieszanki odmian, maczniak prawdziwy, szkodniki zb6z

In recent years over 70% of the agricultural area in Poland has been occupied by cereal crops,
mainly by winter wheat and spring wheat. The crops can reach several thousand hectares, and plants of
the same cereal species or even cultivar are grown there year after year. The decrease in quantity and
quality of cereal yields may result from unfavourable weather and/or soil conditions and from the crop
infection by fungal diseases (especially by powdery mildew caused by Blumeria graminis f. sp. tritici)
and by pests (particularly by leaf beetle — Oulema spp., aphids — Aphididae, and leaf-miner flies —
Agromyzidae). The results of the investigations presented in this paper show that cultivation of winter
wheat in mixtures, compared to pure stands, resulted in the increase in yield. Moreover, the cultivation
in mixtures reduced both the occurrence of powdery mildew and the population of leaf beetles.

Key words: grain pests, powdery mildew, spring wheat, winter wheat
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WSTEP

W ochronie zb6z przed chorobami i szkodnikami dost¢pne sg rozne metody, tj. hodowla
nowych odpornych odmian, réznego rodzaju zabiegi agrotechniczne majace na celu
utrzymanie ro$lin w dobrej kondycji, biologiczne zwalczanie, chemiczna ochrona oraz
wprowadzanie do praktyki alternatywnej formy uprawy — zasiewow mieszanych (Gacek,
2000). Poprzez pojecie zasiewOw mieszanych zbdz rozumie si¢ zardOwno mieszanki
miedzygatunkowe, jak i miedzyodmianowe — wewnatrz tego samego gatunku.

Najwazniejszg zaletg uprawy zbdz w siewie mieszanym jest wprowadzenie bioroz-
norodnosci, ktora dzigki odrebnosci uprawianych roslin pozwala na lepsze wykorzystanie
zasobow Srodowiska, bez zakldcania jego rownowagi biologicznej. Ponadto w
przeciwienstwie do monokultur odmianowych w genetycznie zréznicowanych zasiewach
mieszanych funkcjonujg rozmaite biologiczne (genetyczno-epidemiologiczne) mechaniz-
my redukcji nasilenia wystgpowania chorob (Lacicowa, 1984; Wolfe i in., 1997; Finckh i
in., 2000].

Celem badan bylo okreslenie wptywu zrdznicowanych genetycznie mieszanek na
rozwo0j najwazniejszych chorob i szkodnikow zbdz oraz plonowanie.

MATERIAL I METODY

W ciagu sezondéw wegetacyjnych (2005/2006 1 2006/2007) prowadzono do$wiadczenia
Sciste ze zroznicowanymi genetycznie odmianami pszenicy ozimej Finezja i Clever,
réznigcymi si¢ miedzy innymi typem odporno$ci na maczniaka prawdziwego oraz
mieszanka wymienionych odmian.

Dos$wiadczenie zlokalizowano w dwdch miejscowosciach zréznicowanych pod wzgle-
dem warunkéw glebowych 1 meteorologicznych, tj. w Terenowej Stacji Doswiadczalnej
Instytutu Ochrony Ros$lin — PIB Winna Géra (woj. wielkopolskie) i Hodowli Roslin
Smolice Sp. z 0.0. Grupa IHAR Oddzial Bagkow (woj. opolskie). W doswiadczeniu nie
stosowano ochrony fungicydowej ani insektycydowe;.

W kazdym sezonie wegetacyjnym, co 7-10 dni przeprowadzano ocen¢ nasilenia
wystepowania chorob. Do oceny nasilenia chorob stosowano 9-stopniowg skale podatnosci
roslin, gdzie 1 oznacza pelna podatnos¢, a 9 pelng odpornos$¢ (brak objawdw choroby).
Uzyskane wyniki przeksztalcano na warto$ci procentowe porazenia przez chorobe
poszczegblnych roslin odmian i mieszanek, a nastepnie wyliczano wartos¢ AUDPC —
powierzchni¢ pod krzywa rozwoju choroby wg wzoru. Procent redukcji nasilenia
maczniaka w mieszankach (RAUDPC) wyliczano poréwnujac srednie porazenie mieszanki
ze $rednim porazeniem odmian w siewie czystym (komponentow mieszanki).

AUDPC = [xil x yO+xil x ((y1-y0)/2)] + [xi2 x y1 +xi2 x ((y2-y1)/2)] +...... +
+ [xin X yn-1 + xin X ((yn-ynl)/2)]
gdzie:
AUDPC — powierzchnia pod krzywa rozwoju choroby (area under disease progress
curve),
xi — liczba dni pomig¢dzy obserwacjami,
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yn — wielko$¢ porazonej powierzchni przez maczniak prawdziwy podczas kolejnych
ocen.

Oceng liczebnosci szkodnikow wykonano w takim momencie ich rozwoju kiedy
zalecany jest zabieg chemiczny przeciwko danemu szkodnikowi, jesli jego liczebnosc¢
przekroczy prog ekonomicznej szkodliwosci. W kazdym powtdrzeniu odnotowywano
liczbe zaobserwowanych osobnikow skrzypionek, miniarek 1 mszyc na 30 analizowanych
zdzbtach lub klosach. W przypadku szkodnikéw, ktore wystgpity liczniej obliczono
procent redukcji liczebno$ci w mieszance odmian w stosunku do siewdw czystych.

Plon oznaczano na wszystkich obiektach. Po zbiorze kombajnem poletkowym plon z
kazdego poletka zostat zwazony przeliczony na dt/ha.

WYNIKI

W sezonach wegetacyjnych 2005/06 oraz 2006/07 sposrod chordéb obserwowanych na
pszenicy ozimej w wigkszym nasileniu notowano maczniaka prawdziwego zboz (Blumeria
graminis f. sp. tritici). Inne choroby jak septorioza plew (Septoria nodorum), rdza brunatna
(Puccinia triticina) czy rynchosporioza (Rhynchosporium secalis) obserwowano w
niewielkim nasileniu, nie stanowigcym znaczenia gospodarczego.
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Rys. 1. Redukcja nasilenia wystepowania maczniaka prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. tritici) w
mieszance pszenic ozimych w poréwnaniu do siewoéw czystych podczas kolejnych ocen porazenia
w Bakowie
Fig. 1. Powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) reduction in winter wheat mixture in successive
field evaluations in Bakow
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W ciaggu dwoch analizowanych sezonéw wegetacyjnych, podczas kolejnych ocen
porazenia zb6z przez macznika prawdziwego, wielko$¢ redukcji nasilenia wystgpowania
choroby w mieszance roznita si¢ od porazenia odmian w siewie czystym w obydwu
miejscowosciach. W Bakowie, w sezonie 2005/06 najwyzsza redukcje nasilenia
wystepowania choroby notowano podczas III oceny (okoto 70% w pordwnaniu do siewow
czystych), podczas gdy w kolejnym roku badan analogiczna warto$¢ byla najnizsza (rys.
1). W Winnej Gorze odnotowano podobne wyniki (rys. 2). W Bakowie, w sezonie 2005/06,
jak i w 2006/07, odnotowano wyzsze niz w Winnej Gorze porazenie pszenicy ozimej przez
maczniaka prawdziwego. W sezonie 2005/06 w Bakowie odmiana Finezja byla silniej
porazona przez chorobe niz odmiana Clever, natomiast w Winnej Gorze porazenie odmian
w siewie czystym bylo zblizone. Redukcj¢ maczniaka prawdziwego w mieszance w
porownaniu do siewow czystych rzedu od 40,6% do 61,3% obserwowano w obydwu
miejscowosciach.

70

) /\.//.

50 —
=
-8
S
]
E 40
ks
=
Z % A
2

.
= .
L
20 <
R
.
A - P
_____ .
10 =gt
0
| ocena Il ocena Ill ocena IV ocena

Oceny

‘+Winna Géra 2005/2006 = A = Winna Gora 2006/2007 ‘

Rys. 2. Redukeja nasilenia wystepowania maczniaka prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. tritici)
w mieszance pszenic ozimych w poréwnaniu do siewéw czystych podczas kolejnych ocen porazenia
w Winnej Gérze
Fig. 2. Powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) reduction in winter wheat mixture in successive
field evaluations in Winna Gora

W sezonie 2006/07 w obydwu miejscowosciach, odmiana Finezja byta silniej porazona
przez chorob¢ niz odmiana Clever. W drugim roku badan notowano nizsze redukcje
maczniaka prawdziwego w mieszance w poroOwnaniu do siewow czystych wynoszaca
okoto 30% redukcji (tab. 1).
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Tabela 1
Wystepowanie (AUDPC) i redukcja nasilenia wystepowania (RAUDPC) maczniaka prawdziwego
(Blumeria graminis f. sp. tritici) na pszenicy ozimej w siewach czystych i mieszance
Powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) occurrence (AUDPC) and reduction of occurrence
(RAUDPC) in winter wheat pure stands and mixtures

YR:::r h]j[;?;lcig;:ﬁ: Finezja Clever Fin/Clev

Bakéw AUDPC 751,6 513,6 349,2

2005-2006 RAUDPC — — 40,6
Winna Géra AUDPC 337,2 326,6 127,6

RAUDPC — — 61,3

Bakow AUDPC 333,03 4933 282,4

2006-2007 RAUDPC — — 30,6
Winna Gora AUDPC 260,6 171,1 168,1

RAUDPC — — 26,0

Zblizone wartosci redukcji nasilenia porazenia mieszanek pszenic ozimych w porownaniu
do siewow czystych, na poziomie 6-60%, odnotowali rowniez inni autorzy w swoich
badaniach (Mahmood i in., 1991; Welling i Olsen, 1991; Finckh i Mundt, 1992; Manthey
i Fehrmann, 1993; Gacek i in., 1997).

W sezonie wegetacyjnym 2005/2006 niskie temperatury utrzymujace si¢ dtugo wiosng
spowodowaly, ze rozwdj szkodnikéw zboz byt zahamowany i pojawily si¢ one na
plantacjach pdzniej niz zwykle, a ich liczebno$¢ nie przekraczata progéw szkodliwosci.

Na pszenicy ozimej skrzypionki wystgpity w wickszym nasileniu w Bakowie, gdzie
odnotowano ok. 14% redukcje¢ ich liczebnosci w poréwnaniu do siewow czystych.
W Winnej Goérze liczebno$¢ skrzypionek w mieszance byta nieznacznie nizsza niz $rednia
liczebnos¢ w obu komponentach mieszanki i nie odnotowano redukcji ich liczebnosci.
Liczebno$¢ miniarek na pszenicy ozimej w obu lokalizacjach do§wiadczenia byta podobna.
Zarowno w Bakowie, jak i w Winnej Gorze nie odnotowano redukeji liczebnosci tych
szkodnikow w mieszankach w porownaniu do siewow czystych. W przypadku mszyc
zarowno na lisciach i1 lodygach, jak i na klosach zaobserwowano tylko pojedyncze
osobniki.

W sezonie wegetacyjnym 2007 ze wzgledu na tagodna zime i szybkie nadejscie wiosny
szkodniki pojawity si¢ na plantacjach wczesniej niz zwykle, jednak w stosunkowo mate;j
liczebnosci. W obu lokalizacjach doswiadczenia progi szkodliwo$ci nie zostaty
przekroczone.

W sezonie wegetacyjnym 2006/07 skrzypionki (Oulema spp.) na pszenicy ozimej
liczniej wystapily w Winnej Gorze, gdzie odnotowano redukcje ich liczebnos$ci wzgledem
sredniej z siewow czystych o 41,6%. W Bakowie liczebno$¢ skrzypionek byla znacznie
mniejsza, a uprawa pszenicy ozimej w mieszance nie spowodowala redukcji ich liczeb-
no$ci. Miniarki (Agromyzidae) na pszenicy ozimej zar6wno w Winnej Gorze jak i w
Bakowie wystepowaty nielicznie i nie odnotowano redukcji ich liczebnosci (tab. 2).

W przypadku mszyc (Aphididae) zar6wno na lisciach i todygach jak i na klosach
zaobserwowano tylko pojedyncze osobniki.

Plon ziarna w mieszankach przedstawiono wyliczajac wartos¢ plonu oczekiwanego —
sredni plon z siewow czystych (komponentéw mieszanki) w poroéwnaniu do plonu
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uzyskanego z mieszanki. W Bakowie, w ciggu lat badan odnotowano przyrost plonu w
mieszance w poréwnaniu do siewow czystych 1,3—1,5 dt/ha. W Winnej Gdérze pomimo
obserwowanej redukcji nasilenia wystgpowania mgaczniaka prawdziwego w siewie
mieszanym w pierwszym roku badan nie odnotowano pozytywnego wpltywu uprawy
mieszanek w postaci przyrostu plonu. W sezonie wegetacyjnym 2006/07 przyrost plonu
odnotowano w wysokosci 0,9 dt/ha. Prace innych badaczy wskazuja na przyrosty plonu w
mieszankach nawet do 6,8 dt/ha w porownaniu do siewow czystych (Gacek i in., 1997).
Mahmood i wsp. w swoich badaniach uzyskali 11-26% wzrost plondéw w mieszankach
odmian pszenic ozimych w porownaniu do siewow czystych. (Mahmood i in., 1991), a
Manthey i Fehrmann 2-5% (Manthey i Fehrmann, 1993).

Tabela 2
Srednia liczebnosé/redukeja skrzypionek (Oulema spp.) i miniarek (4gromyzidae) na pszenicy ozimej w
siewach czystych i mieszance
Average number and reduction in occurrence of cereal leaf beetle (Oulema spp.) and leaf mines
(Agromyzidae) in winter wheat pure stands and mixtures

Srednia liczebno$é szkodnikéw (szt./30 zdzbet)/ redukcja (%)
Rok Agrofag / Miejscowos¢ liczebnosci
Year Pest / Localization Average number of pests (pieces/30 stems)/reduction (%)
Finezja | Clever | Finezja/Clever
liczebno$¢
Oulema spp.  number 25 45 3.2
Winna Géra  redukcja ) ) brak redukcji
reduction no reduction
liczebno$¢ 95 9 ]

Oulema spp.  number
Bakow redukcja

reduction ) ) 14,4
2005/2006 liczebnos¢
Agromyzidae  number 33 33 47
Winna Géra  redukcja brak redukcji
reduction no reduction
liczebnosé
Agromyzidae  number 33 47 8
Bakéw redukcja brak redukc;ji
eduction no reduction
liczebnos¢
Oulema spp.  number 3.2 6.7 30
Winna Géra  redukcja
- 41,6
reduction
liczebnosé
Oulema spp.  number 0.7 22 20
Bakow redukcja brak redukc;ji
2006/2007 r.eductlorrl i no reduction
liczebnos¢ 15 25 30
Agromyzidae  number i i ’
Winna Géra  redukcja brak redukcji
eduction no reduction
liczebnosé
Agromyzidae  number 1.2 L7 20
Bakow redukcja brak redukcji
reduction no reduction
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Tabela 3

Plon ziarna w siewach czystych i mieszance pszenic ozimych w sezonach wegetacyjnych 2005/2006 i

2006/2007

Grain yield in winter wheat pure stands and mixtures in the vegetation seasons 2005/2006 and

2006/2007

Plon ziarna w dt/ha — Grain yield (dt/ha)

Rok Miejscowos¢ $rednia z siewow .
Y Localizati h mieszanka przyrost
ear ocalization czystyc . ;
mixtures mcrease
pure stands-average
Bakow 71,9 73,2 +1,3
20052006 Winna Géra 59,4 58,1 -1,3
Bakow 79,8 81,3 +1,5
20062007 Winna Géra 50,3 51,2 +0,9
Tabela 4
Masa tysiaca ziaren w siewach czystych i mieszance pszenic ozimych w sezonach wegetacyjnych
2005/2006 i 2006/2007
Thousand kernels weight in winter wheat pure stands and mixtures in the vegetation seasons 2005/2006
and 2006/2007
Rok Miejscowosé Masa tysigca ziaren (g) — Thousand kernels weight
Yeare Localization Finezja Clever Finezja/Clever
Bakow 39,2 33,1 34,8
2005/2006 Winna Goéra 40,6 39,7 38,9
Bakow 37,1 34,7 33,1
2006/2007 Winna Goéra 32,1 36,2 32,3
Tabela 5

Liczba ziaren/klos w siewach czystych i mieszance pszenic ozimych w sezonach wegetacyjnych

2005/2006 i 2006/2007

Number of kernels per ear in winter wheat pure stands and mixtures in the vegetation seasons

2005/2006 and 2006/2007

Rok Miejscowos¢ Liczba ziaren/ktos — Number of kernels per ear
Year Localization Finezja Clever Finezja/Clever
Bakow 42 44 41
2005/2006 Winna Géra 50 48 42
Bakow 44 44 41
2006/2007 Winna Géra 42 49 43
Tabela 6
Waga klosa w siewach czystych i mieszance pszenic ozimych w sezonach wegetacyjnych 2005/2006 i
2006/2007
Ear weight in winter wheat pure stands and mixtures in the vegetation seasons 2005/2006 and
2006/2007
Rok Miejscowosé Waga klosa (g) — Ear weight (g)
Year Localization Finezja Clever Finezja/Clever
Bakow 1,6 1,5 1.4
2005/2006 Winna Goéra 2,0 1,9 1,7
Bakow 1,9 1,7 1,6
2006/2007 Winna Goéra 1,9 1,7 1,6
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Przed zbiorem ziarna, na podstawie pobranej probki 50 kloséw oznaczono elementy
struktury plonu, tj. mas¢ tysigca ziaren, liczbe ziaren/ktos i wage klosa. WartoSci w
poszczegbdlnych miejscowosciach w siewach czystych, jak i w mieszance nie byly
zréznicowane (tab. 4-6).

WNIOSKI

1. Porazenie pszenicy ozimej przez maczniak prawdziwy w Winnej Gorze byto wyraznie
nizsze niz w Bakowie.

2. Redukcja nasilenia wystgpowania maczniaka prawdziwego w mieszance odmian
pszenic ozimych wystgpita w obydwu miejscowosciach.

3. Niskie temperatury utrzymujacych si¢ dlugo wiosng 2006 zahamowaly rozwoj
szkodnikdéw pszenicy ozime;j.

4. W uprawie pszenicy ozimej w mieszance odmian tylko w Bakowie odnotowano
redukcje liczebnosci skrzypionek. W przypadku miniarek w Zadnej z miejscowosci nie
stwierdzono redukcji liczebnosci szkodnika w mieszance.

5. Przyrost plonu w mieszance pszenic ozimych w poréwnaniu do siewoOw czystych
notowano do 1,5 dt/ha.

6. Szkodniki w sezonie wegetacyjnym 2007 pojawily si¢ na poletkach do$wiadczen
wczesniej niz rok wezesniej, jednak w stosunkowo matej liczebnosci.

7. W uprawie pszenicy ozimej w mieszance odmian redukcje liczebnosci odnotowano
tylko w przypadku skrzypionek w Winnej Gorze. W przypadku miniarek w Zzadnej z
miejscowosci nie stwierdzono redukcji liczebnosci szkodnikow w mieszance.
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Reakcja pszenicy ozimej Triticum durum Desf,
odmiany Komnata na gestos¢ siewu
1 nawozenie azotem

The response of winter wheat Triticum durum Desf. cv Komnata to different sowing
density and nitrogen fertilization

W pracy badano wplyw gestosci siewu i nawozenia azotem na plon i komponenty plonu ozimej
formy pszenicy twardej (Triticum durum Desf). Doswiadczenia na odmianie Komnata,
przeprowadzono w latach 2006-2007 na polach ZDD Gorzyn filia Ztotniki nalezacych do Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Eksperyment zalozono metoda blokow losowanych w 4 powtdrzeniach,
na glebie zaliczanej do kompleksu zytniego bardzo dobrego. Wykazano, ze pszenica twarda odmiany
Komnata uprawiana w warunkach gleb lekkich wydata plon ziarna przekraczajacy $rednio 4,0 t-ha.
Stan odzywienia roslin azotem wyrazony indeksem zazielenienia na obiektach najwyzej plonujacych
osiagal warto$¢ 520-530 jednostek SPAD.

Stowa kluczowe: pszenica twarda, gesto$¢ siewu, nawozenie azotem, plon, komponenty plonowania,
SPAD indeks

The field experiment with triticum durum (Triticum durum Dest.), cv. Komnata was conducted in
the years 2006-2007 at Poznan University of Life Sciences, experimental station in Zlotniki. The
experiment of split-block type was carried out in four replications on a very good rye soil complex. It
was shown that Triticum durum cv. Komnata grown on the light soil produced the grain yield exceeding
4.0 t-ha’!. Nitrogen nutritional status of plants in the plots producing the highest yields reached the
SPAD readings up to around 530.

Key words: nitrogen fertilization, sowing density, SPAD index, triticum durum, yield components,
yield
WSTEP

Podstawowym gatunkiem pszenicy uprawianym w Polsce jest pszenica zwyczajna
(Triticum aestivum ssp. vulgare.). Coraz czgSciej poszukuje si¢ jednak mozliwos$ci uprawy
pszenicy twardej (Triticum durum Desf.), co podyktowane jest zar6wno wzrostem spozycia
produktow uzyskiwanych z tego gatunku (makarony, kasze), jak rowniez wysoka ceng tego
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zboza na rynkach migdzynarodowych (Rachon i Szumilo, 2006). Wprowadzenie
krajowych odmian pszenicy twardej pozwolitoby na obnizenie kosztow produkcji
makaronu przy zachowaniu doskonatej jakosci i jednoczes$nie dato szanse praktyce
rolniczej na zwigkszenie optacalnosci produkceji (Rachon i in., 2002). Wymaga to jednak
mozliwie doktadnego rozpoznania czynnikéw warunkujacych wzrost i rozwoj tego gatunku
zboza.

Pomimo do$¢ licznych badan wykonanych w ostatnich latach, stan wiedzy z zakresu
reakcji pszenicy twardej na roznorodne czynniki srodowiskowe jak i agrotechniczne
wymaga dalszych uscislen, zwlaszcza w odniesieniu do regionalnych uwarunkowan
przyrodniczo-rolniczych.

Wielkopolska posiada uzytki rolne z duzym udzialem gleb lekkich oraz niskie i
nierOwnomiernie rozlozone opady (Kozminski i Michalska, 2001), a przy tym
charakteryzuje si¢ wysokim poziomem intensywnosci produkcji rolniczej. Takie
uwarunkowania sprawiajg, ze efekty uprawy wielu roslin rolniczych w tym regionie, zaleza
szczegoblnie od uktadu warunkéw meteorologicznych w okresie wegetacji.

Glownym czynnikiem plonotworczym w uprawie roslin jest nawozenie azotem (Delogu
iin., 1998; Gonzalez Ponce i in., 1993; Beher i in., 2000). Zwigkszanie dawki azotu moze
znacznie aktywizowaé wzrost ro$lin, ale jak podaje Wojcieska (1994) oraz Blackmer i
Schepers (1994) nadmiar tego sktadnika moze by¢ zjawiskiem niepozadanym, a nawet
ograniczajacym plony ziarna. Stan odzywienia roslin azotem wykazuje zwiazek z ilo$cig
wytwarzanego chlorofilu i tym samym decyduje o zabarwieniu lisci. Wykorzystujac
chlorofilometr mozna zatem posrednio ocenia¢ zapotrzebowanie roslin w azot (Jaskiewicz,
2009). O barwie roslin, obok dostepnosci azotu, decyduje rowniez ich zaggszczenie w tanie
1 wynikajace z tego zjawisko konkurencyjnosci (Lemaire i Gastal, 1997). Sktadnik ten
odgrywa podstawowa role¢ w zywieniu roslin, a zalezno$¢ pomigdzy tworzeniem biomasy
i koncentracja azotu wykazali Justes i wsp. (1994).

Celem badan bylo okreslenie plonowania pszenicy twardej, odmiany Komnata
uprawianej na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego oraz ocena wplywu gestosci
siewu i nawozenia azotem na plon ziarna i jego komponenty.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenia na pszenicy twardej odmiany Komanta przeprowadzono w latach 2006—
2007 na polach ZDD Gorzyn filia Ztotniki nalezacych do Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu. Wykonano je w uktadzie blokéw losowanych kompletnych w 4 powtdrzeniach,
na poletkach o powierzchni 25 m?. Gleba pola do$wiadczalnego nalezy do klas
bonitacyjnych IVa i IVb, a wedlug przydatnosci rolniczej do kompleksu 4 (zytni bardzo
dobry).

Czynnikiem I — rzedu byla gestos¢ siewu (200, 350, 500, 650 ziaren/m?), a [l — rzedu
dawka azotu (0, 50, 100, 150 kg N-ha').

Nawozenie azotem, zgodnie ze schematem doswiadczenia, stosowano w dawce 50 kg
N-ha'! przed siewem i po 50 kg N-ha! w fazie krzewienia (BBCH 21) oraz w fazie strzelania
w zdzbto (BBCH 51).
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Ponadto przed siewem stosowano nawozenie fosforowe (34,9 kg P-ha!) i potasowe (83
kg K-ha!). Pszenice twardg wysiewano po rzepaku ozimym, w trzeciej dekadzie wrze$nia.
Jesienig stosowano ochrong¢ herbicydowg preparatem Cougar 600 SC w dawce 1,25 I-ha’!,
a pozng wiosng fungicydy Amistar 375 SC w dawce 1 1-ha’'(2006) lub Jubel TT 483 SC
1,5 1'ha!(2007). Pozostate zabiegi uprawowe wykonywano zgodnie z zasadami poprawnej
agrotechniki pszenicy ozime;j.

Zawarto$¢ biatka ogélnego w ziarnie oznaczono metoda Kjeldahla w laboratorium
chemicznym Katedry Uprawy Roli Roslin.

Stan odzywienia roslin azotem (SPAD) oceniono w fazie wczesnej dojrzato$ci mlecznej
(BBCH 71-73), za pomoca urzgdzenia N — Tester, a stosunek powierzchni asymilacyjnej
lisci roslin pszenicy do powierzchni pola LAI, wyznaczono LAl — metrem firmy Li —
Cor w fazie dojrzatosci mlecznej (BBCH 73-75).

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej metodg analizy wariancji dla uktadow
zrandomizowanych kompletnych split-plot (Elandt, 1964). Test szczegdtowy wykonano
wg Tukey’a na poziomie ufnosci P = 0,95.

Uktad warunkow termiczno-wilgotnosciowych w latach badan byl zréznicowany
(tab. 1). Pierwszy rok cechowat si¢ chtodng i suchg zimg oraz ciepta i przecigtnie wilgotna
wiosng co korzystnie przelozyto si¢ na plonowanie tego gatunku. Drugi rok byt cieply i
obfitujacy w opady w zimie ale suchy wiosna, co skutkowato bardzo szybkim ruszeniem
wegetacji (poczatek lutego) 1 zredukowaniem zawigzkow klosow i ziarniakdw oraz
zmniejszeniem aparatu asymilacyjnego pszenicy.

WYNIKI

Srednio za dwuletni okres badan plon ziarna pszenicy twardej, odmiany Komnata
wynosit 4,12 t/ha. Warunki pogodowe w latach badan, w duzym stopniu wptynety na
wielko$¢ uzyskanych plonéw ziarna tego gatunku. Analiza sum opadow z okresu badan
potwierdza zmienno$¢ pod tym wzgledem poszczegodlnych lat jak i okresOw rozwoju o
najwickszej wrazliwosci roslin na niedobory wody.

Liczba dni wegetacji omawianego gatunku od siewu do dojrzatosci pelnej wynosita 301
w pierwszym roku oraz 309 w drugim roku badan. Wynikalo to w czesci z réznic w
terminach siewu, ale takze ze zréznicowanych warunkéw pogodowych w okresie
wegetacji, ktore modyfikowaly tempo wzrostu i rozwoju roslin. W obydwu latach badan
odnotowano wyzszg Srednig temperature w okresie wegetacji roslin niz $rednia temperatura
dla tego okresu z wiclolecia. Z kolei opady byly nizsze od sum z wielolecia odpowiednio
017,315,6 mm.

Stosunkowo duze réznice pomigdzy latami prowadzenia do§wiadczen, wystapity w
dlugosci trwania poszczegodlnych faz rozwojowych. Okres od siewu do wschodow
odpowiednio dla lat badan trwat 17 i 13 dni, od wschodéw do krzewienia 47 i 50 dni, od
krzewienia do strzelania w zdzbto 160 i 155 dni, a okres od fazy strzelania w zdzbto do
ktoszenia 31 i 30. Okres ktoszenia do kwitnienia trwat 8 i 10 dni, a kwitnienia do uzyskania
dojrzatosci mlecznej 15 1 20 dni. Okres od stadium dojrzatosci mlecznej do dojrzatosci
pelnej wynosit 23 1 31 dni.
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Srednig temperature powietrza i sumy opadéw w poszczegodlnych okresach wzrostu
pszenicy twardej przedstawiono w tabeli 1. W pierwszym roku uprawy pszenicy,
odnotowano nizsza $rednig temperatur¢ w okresach od siewu do kwitnienia. Natomiast
okres od kwitnienia do dojrzato$ci pelnej charakteryzowat si¢ znacznie wyzsza temperaturg
niz w drugim roku uprawy. W obydwu latach wysokie opady odnotowano w okresie
krzewienie-strzelanie w zdzblo, jest to najdtuzszy z rozpatrywanych okresow, i wynosity
one odpowiednio 185,2 1 233,2 mm.

Tabela 1
Srednia temperatura powietrza i opady w okresach rozwojowych pszenicy twardej
Average temperature and rainfall during different phases of triticum durum development

. Temperatura Opady
Faza rozwojowa X
Development phase Temperature Rainfall
pment p 2006 [ 2007 2006 [ 2007
Siew — wschody 14,9 16,5 11,0 142
Sowing — emergence
Wschody — krzpw1_en1e 8.0 8.70 157 35.9
Emergence — tillering
Krzewlenle — str;elanle w zdzbto 1.8 62 1852 2332
Tillering — shooting
Strzel?mle w zdzb'10 — kloszenie 14.8 15.9 42,0 69.9
Shooting — heading
Klos;enle — letn.leme 17.9 2.8 2.9 6.9
Heading — flowering
Kwitnienie — dojrzato$¢ mleczna
Flowering — milk maturity 23,7 218 25,1 6.8
Dojrzatos¢ mleczna — petna 248 19.8 14,0 918

Milk maturity — full maturity

Tabela. 2
Wplyw gestoS$ci siewu i nawozenia azotem na plon ziarna, komponenty plonowania i zawartos$¢ biatka
ogolnego w ziarnie pszenicy twardej
Influence of sowing density and N fertilization on grain yield, yield components and content of crude
protein in grain of durum wheat

Liczba ziaren | Masa tysigca .
. . . . . Biatko
Czynnik Poziom Plor} ziamna Liczba ktoséw w ktosie ) ziaren ogélne
Grain yield Ear number |Grain number in| 1000 grains .
Factor Level & o - h Crude protein
(t-ha™) (szt'm™) spike weight (% sm)
(szt) (3]

200 4,67 348 28,6 48,3 16,3
Ggstos¢ siewu 350 4,45 376 28,3 473 16,4
Sowing density 500 3,68 397 27,5 45,7 16,7
(szt'm?) 650 3,69 431 27,9 44,7 16,5
NIRO 05— LSDO_05 0,39 39,2 1,05 1,31 r.n.*
. 0 3,58 339 27,6 47,0 16,0
Nawozenie 50 4,14 403 28,4 47,0 16,5
N f:rzt‘i’lti‘;‘;ion 100 4,34 401 28,2 46,2 16,6
(kg N-ha'!) 150 4,43 410 28,1 45,8 16,9
NIRg,0s — LSDg.0s 0,37 41,2 r.n. r.n. 0,49

r.n.* - rdznice nieistotne- not significant differences
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Ggstos¢ siewu istotnie modyfikowata plon ziarna pszenicy twardej (tab. 2). Najwickszy
plon (4,67 t-ha') odnotowano w wariancie o obnizonej obsadzie, przy czym nie
stwierdzono statystycznie istotnej réznicy pomigdzy plonami uzyskanymi na gesto$ciach
200 i 350 szt-m? Zwickszenie gestosci siewu do 500 szt.-m? spowodowalo istotne
obnizenie plonu.

Wyliczony wspotczynnik regresji wskazuje, ze mozna oczekiwaé prostoliniowego
spadku plonu ziarna wraz ze zwigkszaniem ilosci wysiewu (tab. 3).

Tabela 3
Réwnania regresji wybranych cech w zaleznos$ci od gestosci siewu i nawozenia azotem
Regression equations for some features depending on sowing density and N fertilization

Cecha Czynnik

Feature

Factor

Roéwnanie regresji
Regression equation

Wspotczynnik determinacji
Determination coefficient

gestose siewu

PIOI’.I ziarna (t-ha!) sowing density y =-0,0025x+ 3,17 0.87
Grain field (t-ha™) Irijag(r)tzii:ir;;izznotem y =0,055x +3,71 0.86
Grni mmber i sike s21) _ sowing density Y =- 0.0083x + 5001 099
Mo lO ety et
dlspoeralal i ol
Biatko ogodlne (% sm) nawozenie azotem y =0,0056x + 16,08 0.93

Crude protein (% d.m.) N fertilization

Zwickszanie gestosci siewu powodowato rowniez istotne obnizenie masy 1000 ziaren
oraz liczby ziaren w klosie. W stosunku do obiektu o najmniejszej obsadzie istotne
zmniejszenie zardwno liczby ziaren jak 1 masy tysigca ziaren odnotowano na gestosci 500
szt.-m?. Wyliczone wspotczynniki regresji prostej dla tych cech wskazuja na prostoliniowy
spadek ich wartosci wraz ze wzrostem gestosci siewu. Zwigkszanie ilo$ci wysiewu
sprzyjato wzrostowi obsady klosow 1 najwyzszg ich ilo$¢ roslin odnotowano po wysiewie
650 ziaren-m?.

Ggstos¢ siewu nie modyfikowata istotnie zawartosci biatka ogoélnego w ziarnie,
zaznaczyla si¢ jedynie tendencja wyzszej koncentracji tego sktadnika w suchej masie
ziarna przy wysiewie 500 ziaren-m?.

Srednio dla dwéch lat badan nawozenie azotem zwickszato plon ziarna pszenicy twardej
z 3,58 t-ha’! na obiekcie bez nawozenia do 4,43 t-ha™ na najwyzszym z zastosowanych
poziomow nawozenia. Istotny wzrost w stosunku do obiektu kontrolnego odnotowano na
wszystkich obiektach na ktorych stosowano azot, przy czym réznice pomigdzy
zastosowanymi dawkami azotu nie zostaly potwierdzone statystycznie. Wyliczony
wspotczynnik regresji wskazuje, ze zwiekszenie nawozenia o 1 kg N-ha™! powoduje wzrost
plonu ziarna o 5,5 kg-ha™!. Spo$rod komponentow plonowania nawozenie azotem istotnie
modyfikowato jedynie obsadg¢ klosow. Podobnie w odniesieniu do plonu ziarna istotny
wzrost liczby kloséw w stosunku do obiektu bez nawozenia stwierdzono na wszystkich
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poletkach nawozonych, przy czym nie wykazano zréznicowania pomi¢dzy ocenianymi
dawkami azotu.

Nawozenie azotem zwigkszyto rowniez zawarto$¢ biatka ogdlnego w ziarnie pszenicy
twardej. Z tym, ze w analizie wariancji istotno$¢ zréznicowania udowodniono tylko
pomiedzy obiektami nawozonymi a kontrolg. Z kolei obliczony rachunek regresji pozwala
oczekiwaé prostoliniowego wzrostu zawartosci biatka w suchej masie ziarna wraz ze
zwigkszaniem nawozenia azotem.

Stosowanie azotu istotnie wptywato na wskaznik powierzchni lisci. Wraz ze wzrostem
dawki tego sktadnika zaobserwowano zwigkszenie powierzchni asymilacyjnej lisci roslin
pszenicy. Wyniki pomiar6w wykonanych LAl-metrem w okresie dojrzatosci mlecznej
wskazuja, ze wraz ze wzrostem nawozenia azotem zwickszyla si¢ powierzchnia asymi-
lacyjna lisci. Srednio dla ggstoci siewu, warto$ci wskaznika LAI ze skrajnych dawek azotu
wynosity 2,77 oraz 2,99. W odniesieniu do tej cechy spodziewaé si¢ mozna rowniez
prostoliniowej zalezno$¢ od nawozenia azotem.

Ggstos$¢ siewu 1 nawozenie azotem oddziatywaty réwniez na stan odzywienia roslin
wyrazany w jednostkach SPAD (tab. 4).

Tabela 4
Indeks zazielenia liSci (SPAD) w zalezno$ci od gestosci siewu i nawozenia azotem
Green index (SPAD) values depending on sowing density and N fertilization
Gestosé Nawozenie azotem (kg N-ha™! ‘ .
sei;ewu N fertilization (kg( Ng~ha“) : Srednio
Sowing density 0 | 50 [ 100 [ 150 Average
200 397 531 521 537 496
350 360 391 443 422 404
500 373 489 447 437 436
650 326 331 455 474 397
Srednio 364 436 466 468 -
Average

Ponadto analiza statystyczna wykazata wspodtdziatanie tych dwodch czynnikow w
ksztaltowaniu wartosci jednostek SPAD. Zwigkszanie nawozenia azotem, $rednio dla
gestosci powodowato na 0gdt wzrost liczby jednostek SPAD i takg zalezno$¢ obserwowano
przy wszystkich gestosciach siewu. Natomiast wplyw gestosci siewu nie byl tak
jednoznacznie ukierunkowany. Powtarzajaca si¢ zaleznoscig byla jedynie przewaga
najrzadszego wysiewu nad trzema pozostatymi gestosciami.

DYSKUSJA

Tempo wzrostu jak i dtugo$¢ trwania poszczeg6lnych faz rozwojowych roélin zaleza
przede wszystkim od uktadu warunkow hydrotermicznych. W Wielkopolsce pogoda w
skali roku ksztaltowana jest gtdownie naptywem powietrza polarno-morskiego (59%) i
polarno-kontynentalnego (28%) (Olejniczak, 1989). W efekcie klimat Wielkopolski
charakteryzuje si¢ roznorodnoscig typow pogody, co udowadniaja obserwacje wlasne jak i
wczesniejsze doniesienia literaturowe (Matecka 2003; Panasiewicz i Koziara, 2007).
W literaturze trudno jest doszukac si¢ prac dotyczacych wplywu warunkéw pogodowych
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w poszczegolnych fazach rozwojowych roslin na wzrost i plonowanie pszenicy twarde;j.
We wczesniejszych badaniach nad pszenicg ozimg (Matecka, 2003), pszenzytem ozimym
(Koziara, 1996) oraz jeczmieniem jarym (Panasiewicz i Koziara, 2004) wykazano, ze
zréznicowanie dtugosci trwania poszczegdlnych faz rozwojowych zwiazane bylo gtownie
z temperaturg powietrza .

W badaniach wlasnych najwicksza cze$¢ wegetacji Triticum durum stanowit okres od
fazy krzewienia do strzelania w zdZbto. Zaznaczy¢ jednak nalezy, Zze na okres ten sktada
si¢ rowniez zimowe zahamowanie wzrostu.

Jednym z podstawowych elementéw agrotechniki decydujacych o wzroscie i plono-
waniu ro$lin jest gesto$é siewu. Wedhug Mazurek i Podolskiej (1995) zwickszanie ilosci
wysiewu pszenicy powoduje wzrost liczby klosow na 1 m?, jednocze$nie zmniejszajac
liczbe ziaren w klosie oraz masg¢ 1000 ziaren.

W badaniach wiasnych, gestos¢ siewu istotnie modyfikowata zar6wno plon ziarna
pszenicy twardej, jak 1 komponenty plonowania. Wyzsze plony odnotowano z rzadszych
siewow (200 i 350 ziaren'm?), a dalsze zwigkszanie gestosci siewu powodowalo istotne
obnizenie wielkosci tej cechy. Ponadto zwigkszanie obsady roslin powodowato zmniej-
szanie liczby ziaren w klosie oraz masy tysigca ziaren, co jest zbiezne z wczesniejszymi
badaniami Webera i Biskupskiego (2007). Réwniez Wood i1 wsp. (2003) wyzszy plon
ziarna pszenicy uzyskali przy wysiewie 250 ziarna-m? niz przy 350 ziaren -m?, co wynikato
z wyzszej liczby ziaren w ktosie 1 masy ziarna.

Z kolei Arduini i wsp. (2006) wykazali, iz najwyzszy plon ziarna pszenica twarda
wydata przy wysiewie 400 ziaren'm?. Podobnie wedtug Ghaffari i wsp. (2001) optymalna
obsadg tego gatunku w warunkach klimatu umiarkowanego jest obsada pomiedzy 300 a
400 ziaren-m?.

Zastosowane w doswiadczeniach nawozenie azotem przyczynito si¢ do wzrostu plonu
ziarna pszenicy twardej.

Hakoomat i wsp. (2005) wykazali wzrost plonu pszenicy twardej wraz ze zwigkszaniem
nawozenia azotem i najwyzsza warto$¢ tej cechy odnotowali przy dawce 210 kg N-ha!. Z
kolei Rachon i wsp. (2002) w badaniach nad tym gatunkiem zaobserwowali, iz
korzystniejszg okazata siec dawka 90 kg N-ha'!. Z kolei we wcze$niejszych badaniach tego
samego autora (Rachon, 1999) najwyzszy plon ziarna odnotowano po zastosowaniu dawki
60 kg N-ha!, co wynikato z duzej obsady klosow na jednostce powierzchni oraz masy
ziarna z klosa.

W badaniach wlasnych nawozenie azotem juz w dawce 50 kg N-ha! powodowato
istotny wzrost zawartosci biatka ogolnego w ziarnie pszenicy twardej. Dalsze zwigkszanie
nawozenia podtrzymywato tendencje wzrostu zawarto$ci biatka, przy czym roznice te nie
zostaly potwierdzone statystycznie. Z kolei Ciotek 1 Makarska (2004) wykazaly istotny
wzrost zawarto$ci tego skladnika pomigdzy dawkami 90 i 180 kg N-ha'. Réwniez
wczesniejsze badania Arduiniego i wsp. (2006) wskazujg na duzg zalezno$¢ zawarto$ci
biatka w ziarnie od odmiany i nawozenia azotem. Natomiast Szwed-Urba$ (1990) oraz
Rachon i Szumito (2002) donosza o znacznym zréznicowaniu zawarto$ci biatka ogolnego
Ww ziarnie pszenicy w zaleznosci od odmiany.
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Wedlug Czerednika i Nalborczyka (2000) podstawowym parametrem struktury tanu
jest indeks powierzchni lisci (LAI). Wartos¢ LAI zalezy do cech genetycznych, ale takze
od czynnikow $rodowiskowych i agrotechnicznych (Biskupski i in., 2004). W badaniach
wlasnych odnotowano, ze warto$§¢ LAI zalezala jedynie od nawozenia azotem, a wzrost
dawek tego sktadnika zwigkszat powierzchni¢ asymilacyjna lisci roélin pszenicy twarde;j.
Potwierdzaja to rdwniez wczesniejsze badania Biskupskiego i wsp. (2004) na pszenicy
jarej oraz Olsena i Weinera (2007) na pszenicy zwyczajnej, ktorzy to autorzy wykazali
ponadto wzrost wartosci tego indeksu wraz ze zwigkszaniem gestosci siewu.

Wozniak i wsp. (2005) podaja, ze wartosci indeksu LAI dla pszenicy twardej zalezaly
od przebiegu pogody oraz udziatu tego zboza w zmianowaniu.

Osiagnigcie wysokich plonéw ziarna odpowiedniej jakosci, zadawalajacych efektow
ekonomicznych i bezpieczenstwo ekologiczne wymagaja doktadnego ustalenia zapotrze-
bowania ro$lin na azot w poszczego6lnych fazach rozwoju (Samborski i Rozbicki, 2004).
Niedobor azotu, roslina sygnalizuje jasniejszym kolorem lisci starszych i ich zotknigciem
na koncach lisci. Natomiast nadmiar tego sktadnika powoduje mi¢dzy innymi obnizenie
zawartosci glutenu w ziarnie pszenicy konsumpcyjnej (Mercik, 2004). Okreslenie
zapotrzebowania ro$lin na azot wykonuje si¢ na podstawie iloSciowych lub jakosciowych
metod oceny odzywienia roslin tym sktadnikiem nazywanych rowniez testami roslinnymi.
Testy te wykorzystuja informacje zawarte w ro$linach. Jednym z posrednich testow
ros§linnych jest metoda wykorzystujaca chlorofilometr SPAD. Jest to urzadzenie do nie
destrukcyjnej, optycznej oceny wzglednej zawartosci chlorofilu w lisciach, przy czym
wyniki podawane sa w jednostkach niemianowanych, nazywanych odczytami SPAD
(Samborski i Rozbicki, 2004).

W badaniach wtasnych stwierdzono istotne wspoldziatanie gestosci siewu i nawozenia
azotem w ksztaltowaniu wartosci indeksu zazielenienia lici (SPAD). Wzrost obsady roslin
na jednostce powierzchni powodowal obnizanie warto$ci SPAD, co rowniez dowodza
wczesniejsze badania Jaskiewicz (2009) w pszenzycie ozimym. Wedlug tej autorki
prawdopodobnie w gestszych tanach nastepuje wieksze ,,rozcienczenie” azotu w roslinach,
co objawia si¢ nizszymi odczytami SPAD. Malejaca zmienno$¢ odczytow SPAD wraz z
poprawa stanu odzywienia roslin azotem wykazali wcze$niej Fotyma i Bezduszniak
(2000).

Wedhug Bezduszniaka (1997) krytyczna warto$cig testu indeksu zazielenienia lisci dla
pszenicy odmiany Almari jest okoto 530 jednostek SPAD, a pszenzyta Prego 570. W
badaniach wlasnych pszenica twarda najwyzej plonowata na obiektach z rzadszymi
siewami i nawozeniem azotem w granicach 100-150 kg N-ha™!. W tych warunkach indeks
zazielenienia osiggal wartosci 520-530 jednostek SPAD.

WNIOSKI

1. Pszenica twarda odmiany Komnata uprawiana w warunkach gleb lekkich wydata plon
ziarna przekraczajacy $rednio 4,0 t-ha'.

2. Gestos¢ siewu 1 nawozenie azotem ksztaltowaty plon ziarna pszenicy twardej i jego
komponenty w sposob niezalezny. Wyznaczone linie trendu pozwalajg oczekiwaé
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korzystnego oddziatywania na plon i inne oceniane parametry pszenicy twardej
wzrastajgcego nawozenia azotem. Przeciwny trend zaznaczyt si¢ dla wzrastajacej
gestosci siewu.

3. Stan odzywienia roslin azotem wyrazony indeksem zazielenienia na obiektach
najwyzej plonujgcych osiggat wartos¢ 520-530 jednostek SPAD.
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Ocena wybranych cech jakosciowych ziarna
pszenicy ozimej w zaleznosci od terminu
stosowania herbicydu i formy aplikacji azotu

Characteristics of selected quality parameters of winter wheat grain depending
on the time and method of plant treatment with a herbicide and nitrogen fertilizer

Badania prowadzono w latach 2003-2005 w uprawie pszenicy ozimej odmiany Mewa. W
doswiadczeniu zastosowano nawoz azotowy w postaci saletry amonowej i mocznika, ktory stosowano
w dawce 120 kg-ha! Dawka ta zostala podzielona na trzy czeéci i aplikowana w trzech terminach:
poczatek wegetacji wiosennej, w fazie konca krzewienia oraz w fazie kloszenia pszenicy ozimej. W
doswiadczeniu stosowano herbicyd Sekator 6,25 WG, ktory rowniez aplikowano w trzech terminach:
pelnia krzewienia, koniec krzewienia, ale siedem dni przed zastosowaniem drugiej dawki saletry
amonowej lub koniec krzewienia tacznie z mocznikiem oraz w koncu krzewienia, ale siedem dni po
zastosowaniu drugiej dawki saletry amonowej. W zaleznosci od zastosowanej kombinacji, istnieje
mozliwo$¢ uzyskania np. wysokiego plonu ziarna i MTZ o wysokiej zawartosci glutenu i biatka
ogoblnego, lecz o nieco stabszych pozostatych parametrach jako$ciowych i odwrotnie — wysokie
parametry jakosciowe, ale przy srednim plonie ziarna.

Stowa kluczowe: herbicyd, jako$¢ ziarna, mocznik, pszenica ozima, saletra amonowa, termin
stosowania

Strict field experiments on winter wheat cv. Mewa were carried out in the years 2003-2005.
Nitrogen fertilization was applied in the form of ammonium nitrate and coated urea at a dose of 120
kg-ha'l. The fertilization dose was divided into three parts and applied in three terms: at the beginning
of spring vegetation, at the end of tillering and at the heading stage of plants. Herbicide Secator 6,25
WG was also applied at three terms: in the period of full tillering, at the end of tillering but seven days
before application of the second dose of ammonium sulphate or at the end of tillering stage with coated
urea and at the end of tillering, but seven days after application of the dose of fertilizer. Depending on
the experiment combination, it is possible to obtain a high yield of grain and high weight of 1000 grains,
associated with a high content of gluten and protein but simultaneously with lower other quality
parameters, or adversely - high grain quality parameters but only average grain yield.

Key words: ammonium nitrate, coated urea, grain quality, herbicide, time of application, winter wheat
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WSTEP

W dobie coraz wigkszej konkurencji rynkowej i zwigkszonych wymagan konsumentow,
co do oferowanego produktu, przemyst mtynarski oraz przetworczy ktadzie zdecydowanie
wigkszy nacisk na zdrowotno$¢ i jakos¢ uzyskanego produktu. Mozliwo$¢ zbytu ziarna
oraz cena, jaka uzyskuje si¢ po jego wyprodukowaniu jest $ciSle powigzana z jego
czystoscig, zdrowotnoscig oraz jako$cig. Ziarno przeznaczone na cele konsumpcyjne
powinno odznacza¢ si¢ dobra warto$cia technologiczna okreslang przez takie parametry
jako$ciowe ziarna jak: zawartos¢ biatka i glutenu, wskaznik sedymentacji, liczba opadania,
wyrownanie i gestos¢ ziarna, wodochlonno$¢ maki czy objetos¢ pieczywa. Dane
literaturowe oraz badania wtasne wskazujg na to, ze osiagnigcie odpowiedniej wielkosci
wymienionych wyrdéznikow jakosciowych, uzaleznione jest od kilku czynnikéw, takich
jak: odmiana, warunki pogodowe oraz prawidlowa agrotechnika (np.: ochrona
herbicydowa czy szczegoélnie istotne w tym przypadku nawozenie azotowe) (Gonzalez-
Ponce i in., 1990; McCloskey i in., 1998; Wrdbel i Szemplinski, 1999; Cacak-Pietrzak i in.
1999; Urban i in., 2001; Podolska i Sutek, 2002; Domaradzki i Sekutowski 2004).
Stosowanie herbicydow oraz nawozow azotowych w zbozach jest niezbednym elementem
agrotechniki wplywajacym nie tylko na wielko$¢ plonu, ale rowniez na jako$¢
technologiczng ziarna (Rola i Banach, 2001; Gil i in., 2004). W zwigzku z tym nasuwa si¢
pytanie, czy istnieje zwigzek pomigdzy terminami stosowania herbicydu nawozu
azotowego oraz jego forma a poszczego6lnymi cechami jako§ciowymi ziarna?

Celem podjetych badan byta ocena dzialania wybranych nawozéw azotowych w
potaczeniu z herbicydem w warunkach zréznicowanych terminow stosowania, na wybrane
cechy jako$ciowe ziarna pszenicy ozime;.

MATERIALY I METODY

Material do analizy stanowily probki ziarna pobrane z dos$wiadczenia polowego
przeprowadzonego na polu produkcyjnym pszenicy ozimej odmiany Mewa. Badania
prowadzono w latach 2003-2005 w gospodarstwie indywidualnym w Turowie (okolice
Wroctawia) na glebie kl. II, kompleksu pszennego dobrego o zawarto$ci prochnicy =4,1%
i pH 6,1. Eksperyment prowadzono metodg losowanych blokow w 3 powtdrzeniach, na
poletkach o powierzchni 20 m?. Nawéz azotowy w postaci 34% saletry amonowej oraz
46% mocznika w dawce 120 kgha'! czystego sktadnika, podzielono na trzy czesci i
aplikowano w nastepujacych fazach rozwojowych pszenicy ozimej: poczatek wegetacji
wiosennej (50% zalecanej dawki, termin T-1), w fazie konca krzewienia (25% zalecanej
dawki, termin T-3) oraz w fazie kloszenia (25% zalecanej dawki, termin T-5).

W doswiadczeniu uzyto herbicyd o nazwie handlowej Sekator 6,25 WG w zalecanej
przez producenta dawce 0,30 kg-h!' w nastepujacych fazach rozwojowych pszenicy ozimej:
T-2 =pelnia krzewienia (BBCH — 25), T-3 = koniec krzewienia (BBCH — 27), ale siedem
dni przed zastosowaniem drugiej dawki saletry amonowej lub koniec krzewienia tgcznie z
mocznikiem, T-4 = koniec krzewienia (BBCH — 29), ale siedem dni po zastosowaniu
drugiej dawki saletry amonowej. Doktadny schemat doswiadczenia przedstawia tabela 1.
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Przy oznaczaniu faz rozwojowych pszenicy ozimej postuzono si¢ kluczem wg
Adamczewskiego i Matysiak (2005).

Tabela 1
Schemat doswiadczenia
Trial plan
Obiekt Termin stosowania; Dawka — Pose
Treatment Time of application (kg-ha )

A Kontrola - o

Untreated

Saletra amonowa — Ammonium nitrate (34%) T-1 176,5

Mocznik — Coated urea (46%) T-3, T-5 65,25 + 65,25
C  Saletra amonowa — Ammonium nitrate (34%) T-1,T-3,T-5 176,5 + 88,25 + 88,25
D Sekator 6,25 WG T-2 0,30

Saletra amonowa — Ammonium nitrate (34%) T-1,T-3,T-5 176,5 + 88,25 + 88,25

Sekator 6,25 WG T-3 0,30
E Saletra amonowa — Ammonium nitrate (34%) T-1, T-4, T-5 176,5 + 88,25 + 88,25
F Sekator 6,25 WG T-4 0,30

Saletra amonowa — Ammonium nitrate (34%) T-1T-3, T-5 176,5 + 88,25 + 88,25

Sekator 6,25 WG T-3 0,30
G Saletra amonowa — Ammonium nitrate (34%) T-1 176,5

Mocznik — Coated urea (46%) T-3, T-5 65,25 + 65,25

T-1 — Poczatek okresu wegetacji (Beginning of vegetation season), T-2 — Petnia krzewienia (full tillering), T-3 —
Koniec krzewienia, ale siedem dni przed zastosowaniem drugiej dawki saletry amonowej, lub koniec krzewienia tacznie z
mocznikiem (The end of tillering, seven days before ammonium nitrate application, and together with coated urea), T-4 —
Koniec krzewienia, ale siedem dni po zastosowaniu drugiej dawki saletry amonowej (The end of tillering, seven days after
ammonium nitrate application), T-5 — Poczatek kloszenia (Beginning of heading)

Nawozenie fosforem i potasem stosowano przed siewem pszenicy ozimej i bylo ono
jednakowe dla wszystkich obiektow do$wiadczalnych (69 kg-ha-1 P»Os i 90 kg-ha! K,0).
Sposob przeprowadzenia obserwacji i pomiaréw zostat doktadnie opisany w metodyce
(Domaradzki 1 in., 2001). Zbioér przeprowadzono w fazie dojrzatosci petnej, kombajnem
poletkowym "Nusermayser Elite Z 035" firmy Wintersteiger. Po zbiorze oznaczono plon,
a nastepnie probki ziarna poddano analizie laboratoryjnej oznaczajac: zawarto$¢ glutenu -
metoda wagowa (przez wymywanie w 2% NaCl), liczb¢ opadania — metoda Hagberga-
Pertena, wskaznik sedymentacji — metoda Zeleny’ego, natomiast bialko ogdétem —
metoda Kjeldahla (przeliczajgc biatko ziarna pszenicy = %N x 5,7). Gesto$¢ ziarna w stanie
zsypnym oznaczono zgodnie z Polska Normg (PN-73/R-74007), a wyréwnanie ziarna
wykonano zgodnie z Normg Branzowa (BN-69/9131-02). Wyniki badafh obliczono
statystycznie stosujac analiz¢ wariancji na poziomie istotno$ci NIRe=,05.
Charakterystyka badanej odmiany pszenicy ozimej
Odmiana — MEWA — wpisana do Krajowego Rejestru Odmian w 1998 roku
— warto$¢ technologiczna (grupa B — chlebowa), zawarto$¢ biatka i glutenu dos$¢ duza,
— liczba opadania duza do bardzo duzej,
— MTZ dos¢ duza (47,2 g), szklisto$¢ ziarna mata, wyréwnanie $rednie,
— plenno$¢ dobra, na poziomie 6,9 t-ha’!,
— mrozoodporno$¢ dobra (6°),
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— rosliny $redniej wysokosci (101 cm), mato odporne na wyleganie (konieczny zabieg
CCC),

— termin kloszenia $redni, dojrzewania do$¢ wezesny, odporno$¢ na porastanie w ktosach
ponizej $redniej,

— zdrowotnos¢ dobra, duza odporno$¢ na rdze¢ brunatng i fuzarioze ktosoéw, przeci¢tna na
choroby podstawy zdzbla, septorioze lisci i plew, natomiast mala odporno$¢ na
maczniaka,

— wymagania glebowe i w odniesieniu do kultury roli — S$rednie, réwniez $rednia
tolerancja na zakwaszenie gleby,

— norma wysiewu 210-240 kg-ha™.

Charakterystyka stosowanych nawozow
Saletra amonowa — NH4(NO);

— jednosktadnikowy nawdz mineralny (zawarto$¢ azotu catkowitego 34% =+ 0,6),
powstajacy w wyniku neutralizacji kwasu azotowego amoniakiem,

— saletra amonowa jest produktem bardzo higroskopijnym, tatwo rozpuszczalnym w
wodzie i mocno reaktywnym chemicznie, dziata szybko dostarczajac roslinie azot, ktory
zawarty jest w dwoch formach. Pierwsza to szybko dziatajaca forma azotanowa, druga
to forma amonowa, zatrzymywana przez kompleks sorpcyjny gleby i udostepniona
roslinie w dluzszym okresie po wysiewie, dlatego saletra amonowa nadaje si¢ zarowno
do nawozenia przedsiewnego, jak i pogtownego. Uklad taki zapewnia maksymalne
zaopatrzenie ro$liny w azot w kazdych warunkach glebowych i we wszystkich
technologiach upraw.

— stosowanie saletry amonowej wplywa na poprawe wielko$ci 1 jakosci plonu,
wypelnienie ziarna, przedluzenie okresu wegetacji, wzrost masy nadziemnej czgsci
ro$liny. Zwigksza zawarto$¢, jakos¢ aminokwasow 1 biatek w roslinie oraz polepsza
warto$¢ technologiczng plonow.

— saletra amonowa moze by¢ stosowana pod wszystkie rosliny uprawne i na wszystkich
glebach,

— saletre amonowa mozna miesza¢ bezposrednio przed wysiewem z superfosfatem
granulowanym, fosforanem amonu, nawozami potasowymi oraz wigkszo$cig nawozow
wielosktadnikowych.

Mocznik — (NH»),CO

— uzyskiwany przez syntez¢ amoniaku z dwutlenkiem wegla. Jest produktem
higroskopijnym 1 tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie. Nalezy chroni¢ go przed
zawilgoceniem.

— zawiera 46% N w formie amidowej (NH>), ktora w glebie przechodzi w dostepna dla
ros$lin form¢ amonowa, a nast¢pnie azotanowsg, ktora jest zatrzymywana przez glebe,
dzigki czemu straty azotu na skutek wymywania sg mate.

— mocznik jest nawozem uniwersalnym, moze by¢ stosowany przedsiewnie i pogtdwnie,
zardbwno doglebowo, jak i1 dolistnie. W przypadku nawozenia dolistnego stezenie
mocznika musi by¢ dostosowane do odpornosci danego gatunku ro$lin (zawarto$¢
mocznika w roztworze uzytym do opryskiwania moze wynosic¢ 0,5-10%). Mozna taczy¢
go wowczas ze Srodkami ochrony roslin (wg zalecen Instytutu Ochrony Roslin), czy

138




Tomasz Sekutowski

nawadnianiem 1 takim roztworem opryskiwa¢ pole. Oprysk nalezy wykonywa¢ w
godzinach rannych lub wieczornych; nie nalezy stosowaé roztworu mocznika w fazie
kwitnienia zboz.

— nadaje si¢ do nawozenia wszystkich ro§lin uprawianych na réznych glebach, z
wyjatkiem gleb bardzo kwasnych, silnie zasadowych lub §wiezo zwapnowanych, w
ktorych znacznie ograniczone sg procesy przemiany mocznika. Szczegdlnie korzystnie
dziata na glebach prochniczych, cieptych i zasobnych w wodg.

CHARAKTERYSTYKA STOSOWANEGO HERBICYDU

Sekator 6,25 WG — $rodek chwastobojczy w formie granulatu do sporzadzania
zawiesiny wodnej, stosowany nalistnie, przeznaczony do powschodowego zwalczania
chwastow dwuli$ciennych w zbozach ozimych i jarych.

Substancjami aktywnymi sg: jodosulfuron metylosodowy (zwigzek z grupy pochodnych
sulfonylomocznika) — 1,25% so6l jednosodowa estru metylowego kwasu 4-jodo-2-[3-(4-
metoksy-6-metylo-1,3,5- triazyn-2-ylo)-ureidosulfonylo] benzoesowego, amidosulfuron
(zwiazek z grupy pochodnych sulfonylomocznika) — 5% 1-(4,6-dimetoksypirymidin-2-
ylo)-3-metanosulfonylo-(metylo)-sulfamoilomocznik.

Srodek jest herbicydem o dzialaniu systemicznym, pobierany jest poprzez korzenie oraz
liscie chwastow i przemieszczany w roslinie, powodujac zahamowanie rozwoju i wzrostu
chwastoéw. Najskuteczniej niszczy chwasty jednoroczne znajdujgce si¢ w fazie 2-3 lisci.
Efekt chwastobodjczy uzyskuje si¢ po uptywie 14—18 dni. Opryski stosuje si¢ wiosng po
rozpoczeciu wegetacji roslin do konca fazy krzewienia, a zalecana dawka: 0,30 kg-ha™.

Warunki klimatyczne w trakcie prowadzenia badan

Rozktad temperatur i opadow w okresie prowadzenia do§wiadczenia w poszczegolnych
latach przedstawiajg tabele 2 i 3.

Tabela 2
Srednia temperatura (°C) powietrza oraz odchylenie od $redniej wieloletniej
Average temperature (°C) and deviations from long-term average
L 2003 2004 2005
Miesigc - - . - - . - . -
Month $rednia odchylenie $rednia odchylenie $rednia odchylenie
average deviation average deviation average deviation
Pazdziernik — October 7,7 -1,1 5,5 -3.3 10,5 1,7
Listopad — November 4.8 1,1 5,1 1,4 4.6 0,9
Grudzien — December -4,2 -43 1,5 1,4 1,2 1,1
Styczen — January -2,3 -0,8 -3,7 -2,2 1,9 2,4
Luty — February -4,0 -3,7 1,1 1,4 -2,1 -1,8
Marzec — March 3,0 -0,2 39 0,7 1,3 -1,9
Kwiecien — April 7,5 -0,5 9,4 1,4 9,3 1,3
Maj — May 15,7 24 12,9 -0,4 14,2 0,9
Czerwiec — June 19,7 3,1 17,0 0,4 17,0 0.4
Lipiec — July 19,8 1,6 18,6 0,4 19,9 1,7
Srednio — Average 6,8 0,2 7,1 0,1 7.8 0,7
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Tabela 3
Suma opadéw (mm) oraz odchylenie od Sredniej wieloletniej
Sum of rainfall (mm) and deviations from long-term average
Miesiac 2003 . 2004 . 2005 :
Month suma odch.ylgnle suma odch.ylgnle suma odchylf:nle
sum deviation sum deviation sum deviation
Pazdziernik — October 63,3 24,9 50,6 12,2 49,6 11,2
Listopad — November 51,2 12,9 30,7 -7,6 77,4 39,1
Grudzien — December 19,7 -14,7 44,6 10,2 16,2 -18,2
Styczen — January 37,9 10,7 39,5 12,3 39,6 12,4
Luty — February 6,1 -19,4 49,0 23,5 55,4 29,9
Marzec — March 16,2 -149 63,6 32,5 12,3 -18,8
Kwiecien — April 21,2 -16,4 27,0 -10,6 23,7 -7,4
Maj — May 57,7 -3,6 37,3 -24,0 86,2 24,9
Czerwiec — June 30,4 -41,0 46,8 -24,6 24,6 -46,8
Lipiec — July 77,7 -2,3 55,3 -24,7 123,7 43,7
Srednio — Average 381,44 -63,8 444 .4 -0,8 508,7 70,0

Wiosenna wegetacja w roku 2003 ruszyta w III dekadzie marca, jednak niskie $rednie
temperatury w kwietniu spowodowaty przejsciowe zahamowanie wzrostu pszenicy ozime;.
Okres wiosenno-letni charakteryzowat si¢ wysokimi temperaturami powietrza i
stosunkowo matg ilo$cig opadow (tab. 2—-3). Wysokie temperatury w czerwcu i lipcu w
polaczeniu z matg iloscig opadoéw, spowodowaly szybsze dojrzewanie pszenicy ozimej
(tab. 2-3).

Wznowienie wegetacji ros$lin w 2004 roku nastgpito w ostatnim tygodniu marca.
Wiosna i lato tego roku charakteryzowaly si¢ stosunkowo, jak na t¢ pore roku, niskimi
temperaturami powietrza (tab. 2). Pod wzglgdem uwilgotnienia gleby sezon ten nalezat do
stosunkowo suchych. Warunki takie nie wywarly jednak negatywnego wplywu na wzrost
1 T0zZW0j pszenicy ozimej.

W roku 2005 wegetacja roslin ruszyta w 1 dekadzie kwietnia. W miesigcu tym
odnotowano niedoboér opadow w porownaniu do sredniej z wielolecia, natomiast w maju
wystgpit znaczny wzrost §redniej dobowej temperatury powietrza w polgczeniu ze $rednia
iloscig opadow dla tego okresu (tab. 2-3). W czerwcu wystapit bardzo duzy niedobor wody
w glebie w stosunku do $redniej z wielolecia (tab. 3). Natomiast obfite opady deszczu w
lipcu spowodowaly opdznienie w dojrzewaniu pszenicy ozimej co skutkowalo
utrudnieniami w terminowym zbiorze rosliny uprawnej (tab. 3).

WYNIKI

Najwigkszy plon ziarna oraz najwyzsza warto$¢ MTZ pszenicy ozimej odmiany Mewa,
uzyskano po zastosowaniu dawek dzielonych saletry amonowej w fazie poczatku wegetacji
(50% zalecanej dawki, termin T-1), w fazie konca krzewienia (25% zalecanej dawki, ale
tydzien po zastosowaniu herbicydu Sekator 6,25 WG, termin T-3) oraz w fazie ktoszenia
(25% zalecanej dawki, termin T-5). Zblizone efekty stwierdzono réwniez po tacznej
aplikacji herbicydu Sekator 6,25 WG z mocznikiem pod koniec krzewienia pszenicy
ozimej (25% zalecanej dawki termin T-3) oraz w fazie kloszenia (25% zalecanej dawki,
termin T-5). W obiekcie, w ktdérym zastosowano jedynie nawozenie saletrg amonowa
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(termin T-1, T-3 1 T-5), plon ziarna oraz MTZ byly istotnie nizsze, niz w obiekcie w ktorym
oprocz saletry amonowej (termin T-1) zastosowano mocznik w terminie T-3 1 T-5 oraz w
obiektach z ochrong herbicydowa i nieznacznie (réznice nieistotne) tylko przewyzszat plon
i MTZ uzyskane z kontroli absolutnej (bez nawozu azotowego i herbicydu) (tab. 4).

Tabela 4
Plon oraz masa tysiaca ziaren pszenicy ozimej odmiany Mewa
Grain yield and thousand grains weight of winter wheat cultivar Mewa
Wyszczegolnienie Plon ziarna Masa tysigca ziaren
Specification Grain yield (tha™) Thousand grains weight (g)
obiekt termin stosqwapla 2003 2004 2005 $rednia 2003 2004 2005 $rednia
treatment | time of application mean mean
A — 3.8 3,5 4,1 3.8 45,4 46,2 45,9 45,8
B T-1,T-3, T-5 5,1 4.8 5,5 5,1 47,3 48,1 47,8 47,7
C T-1,T-3, T-5 42 4,0 4,4 4.2 46,4 47,7 47,3 47,1
D T-2, T-1, T-3, T-5 72 6,8 7.4 7,1 47,5 48,2 48,1 47,9
E T-3, T-1, T-4, T-5 8,2 79 8,6 8,2 48,3 48,8 49,1 48,7
F T-4, T-1 T-3, T-5 6,9 6,5 7,3 6,9 47,2 47,5 48,4 47,7
G T-3, T-1, T-3, T-5 7.9 7,7 8,1 7.9 47,3 48,4 48,9 48,3
NIR o05) obickty 084 057 089 087 103 107 111 122

LSDos) treatments
Srednie z lat

Mean for the years
NIR(0.05) lata
LSD(o_os) years
Interakga lataxobiekty 0.96 - 174 -
Interaction yearsx treatments

Objasnienia w rozdziale Materiat i metody; Explanations in chapter Material and methods

6,2 59 6,5 — 47,1 47,8 47,9 —

0.85 — 1,37 —

Najwyzszy poziom glutenu oraz zawartos¢ biatka ogoélnego stwierdzono w ziarnie z
obiektu, w ktorym stosowano saletr¢ amonowa w fazie poczatku wegetacji (50% zalecane;j
dawki, termin T-1), w fazie konca krzewienia (25% zalecanej dawki, ale tydzien po
zastosowaniu herbicydu Sekator 6,25 WG, termin T-3). Natomiast najnizsze wartosci tych
cech obserwowano w ziarnie z obiektu kontrolnego oraz z obiektow, w ktdrych stosowano
jako uzupelnienie nawozenie dolistne samym mocznikiem, a takze kiedy stosowano
herbicyd tacznie z mocznikiem w fazie konca krzewienia (termin T-3) (tab. 5).

Aktywnos¢ alfa-amylazy okreslona posrednio poprzez pomiar liczby opadania byta
istotnie najwyzsza w ziarnie uzyskanym z obiektu, w ktéorym stosowano tylko nawozenie
saletrg amonowg oraz z obiektu, gdzie aplikowano herbicyd pod koniec krzewienia
pszenicy ozimej, ale tydzien po zastosowaniu drugiej dawki saletry amonowej. Relatywnie
nizsze warto$ci omawianej cechy stwierdzono rowniez dla obiektow, w ktorych stosowano
jako nawozenie uzupehiajgce, dolistne - mocznik w fazie konca krzewienia oraz na
poczatku kloszenia pszenicy ozimej. Najnizsza warto$¢ dla liczby opadania stwierdzono w
ziarnie z obiektu kontrolnego oraz z obiektu, w ktérym stosowano herbicyd w fazie petni
krzewienia pszenicy, a saletr¢ amonowg zastosowano w terminach T-1, T-3 1 T-5 (tab. 6).
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Tabela 5
Zawarto$¢ glutenu oraz bialka ogdélnego w ziarnie pszenicy ozimej odmiany Mewa
Gluten and crude protein content in grain of winter wheat cultivar Mewa
Wyszczegdlnienie Zawartos$¢ glutenu Biatko ogotem
Specification Gluten content (%) Crude protein (%)
obiekt termin stosowania | 5, 2004 2005 $rednia 2003 2004 2005 $rednia
treatment | time of application mean mean

A — 26,8 26,5 26,2 26,5 11,3 11,5 10,6 11,1

B T-1, T-3, T-5 35,5 35,7 353 35,5 12,8 12,2 11,9 12,3

C T-1,T-3, T-5 36,9 37,3 36,7 37,0 13,1 12,6 12,4 12,7

D T-2,T-1,T-3,T-5 36,5 36,0 35,7 36,0 14,3 13,6 13,2 13,7

E T-3,T-1,T-4,T-5 39,5 38,1 37,9 38,5 14,6 14,1 13,9 14,2

F T-4,T-1T-3,T-5 38,1 36,3 36,6 37,0 13,5 13,3 13,1 13,3

G T-3,T-1,T-3,T-5 369 36,5 36,1 36,5 13,2 12,9 12,6 12,9
NIR(0.05) obiekty
LSDyg s, treatments 1,94 1,99 1,85 1,44 1,16 1,29 1,5 1,19
Srednie z lat
Mean for the years 35,5 35,2 34,9 — 13,5 12,9 12,6 —
NIR(0,05) lata
LSD.05) years LIS - L7 -
Interakc.Ja lataxobiekty 1.46 o 126 o
Interaction yearsx treatments
Objasnienia w rozdziale Materiat i metody ; Explanations in chapter Material and methods

Tabela 6

Liczba opadania oraz wskaZnik sedymentacji dla ziarna pszenicy ozimej odmiany Mewa
Falling number and sedimentation index for grain of winter wheat cultivar Mewa

Wyszczegdlnienie Liczba opadania Wskaznik sedymentacji
Specification Falling number (s) Sedimentation index (ml)
obiekt termin stosowania 2003 2004 2005 $rednia 2003 2004 2005 $rednia
treatment | time of application mean mean
A — 298 303 300 300 27,7 27,1 26,9 27,2
B T-1, T-3, T-5 321 324 327 324 34,2 339 33,6 339
C T-1,T-3, T-5 335 340 342 339 37,6 36,8 37,0 37,1
D T-2,T-1, T-3, T-5 315 310 320 315 36,2 35,1 35,5 35,5
E T-3, T-1, T-4, T-5 324 330 321 325 37,2 36,3 36,9 36,8
F T-4,T-1T-3, T-5 337 344 339 340 36,4 35,1 353 35,6
G T-3, T-1, T-3, T-5 325 324 329 326 35,9 35,1 35,5 35,5
NIR(0.05) obiekty
LSDyg s, treatments 17,30 19,49 15,76 14,25 1,28 1,17 1,22 1,62
Srednie z lat
Mean for the years 322 325 326 — 35,1 34,2 34,4 —
NIR(0,05) lata o -
L.SDyg gs, years 18,25 1,57
Interakcja lataxobiekty 14,65 o 170 o

Interaction yearsx treatments

Objasnienia w rozdziale Materiat i metody; Explanations in chapter Material and methods

Najwyzsza warto$¢ wskaznika sedymentacji, $wiadczacego o jakosci uzytkowej ziarna,
aw szczegolnosci o przydatnosci do celow piekarniczych, stwierdzono w ziarnie pobranym
z obiektu nawozowego, gdzie stosowano tylko saletr¢ amonowg oraz z obiektu, w ktorym
aplikowano herbicyd pod koniec krzewienia, ale na tydzien przed druga dawka saletry
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amonowej. Najnizsza warto$¢ tej cechy stwierdzono w obiekcie kontrolnym oraz w
obiekcie, gdzie stosowano pierwszg dawke saletry amonowej na poczatku wegetacji, a
nastgpne dwie dawki azotu stosowano w postaci pltynnego roztworu mocznika w fazie
konca krzewienia i poczatku kloszenia pszenicy ozimej (tab. 6).

Kolejna badana cecha to ggstos¢ ziarna w stanie zsypnym. Najwyzsze wartosci tej cechy
przyjmowato ziarno uzyskane z obiektu, w ktérym stosowano tylko nawozenie azotowe w
postaci trzech dawek dzielonych saletry amonowej oraz z obiektu w ktérym taczono
aplikacje herbicydu Sekator 6,25 WG z mocznikiem pod koniec krzewienia pszenicy
ozimej (25% zalecanej dawki azotu, termin T-3). Zblizone efekty stwierdzono réwniez dla
obiektu, w ktorym aplikowano herbicyd pod koniec krzewienia pszenicy ozimej, ale
tydzien po zastosowaniu drugiej dawki saletry amonowej. Najnizsze wartos$ci dla gestosci
ziarna w stanie usypowym stwierdzono dla kontroli absolutnej (tab. 7).

Tabela 7
Gesto$¢ w stanie zsypnym oraz wyréwnanie ziarna pszenicy ozimej odmiany Mewa
Test weight and grain uniformity of winter wheat cultivar Mewa
Wyszczegdlnienie Gestos¢ ziarna; Wyréwnanie ziarna;
Specification Test weight (kg-hl!) Grain uniformity (%)
obiekt t'ermin stosqwal}ia 2003 2004 2005 $rednia 2003 2004 2005 $rednia
treatment | time of application mean mean
A - 79,2 77,7 77,4 78,1 87,2 85,5 83,5 85,4
B T-1,T-3, T-5 80,5 81,1 79,9 80,5 88,7 88,2 87,5 88,1
C T-1, T-3, T-5 79,1 79,7 80,4 79,7 87,4 88,3 88,0 87,9
D T-2, T-1, T-3, T-5 78,9 80,1 79,5 79,5 87,1 87,7 87,5 87,4
E T-3, T-1, T-4, T-5 78,6 79,3 78,8 78,9 87,3 86,5 86,3 86,7
F T-4, T-1T-3, T-5 78,6 79,3 80,1 79,3 85,2 85,9 85,2 85,4
G T-3, T-1, T-3, T-5 81,7 81,4 80,9 81,3 88,4 89,2 88,8 88,7
NIR00s) obiekty 1,10 1,16 1,15 1,73 1,23 131 1,40 1,84

LSDos) treatments
Srednie z lat

Mean for the years 795 798 796  — 873 874 867  —
NIR o05) lata — -
LSDy.0s) years 1,24 L7

Interakcja lataxobiekty 39 — - -

Interaction yearsx treatments
Objasnienia w rozdziale Materiat i metody; Explanations in chapter Material and methods

Ostatnia z badanych cech jakoSciowych — wyrdwnanie ziarna, posrednio swiadczaca
o wydajnosci maki, a przy przemiale mowigca o wyciggu ogdlnym, zawierala si¢ w
przedziale od 85,4% do 88,7%. Ziarno najbardziej wyréwnane uzyskiwano z obiektow, w
ktorych stosowano dawke ,.startowa” saletry amonowej (50% zalecanej dawki) w okresie
ruszenia wegetacji pszenicy oraz dzielone dawki mocznika w postaci roztworu, ktorym
opryskiwano rosliny pszenicy ozimej w fazie konca krzewienia i poczatku kloszenia.
Natomiast najnizsza warto$¢ tej cechy stwierdzono dla ziarna pobranego z kontroli
absolutnej oraz z obiektu, w ktorym stosowano herbicyd Sekator 6,25 WG 1 saletrg
amonowa pod koniec krzewienia pszenicy ozimej, ale tydzien po zastosowaniu drugiej
dawki saletry amonowej (tab. 7).
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DYSKUSJA

Czynnikami majgcymi duzy wplyw na jakoSci ziarna, a przez to posrednio lub
bezposrednio mogacymi indukowaé warto§¢ maki, uzyskiwanej w procesie przemiatu s3:
warunki pogodowe, odmiana, prawidlowo zastosowane nawozenie azotowe oraz ochrona
herbicydowa. Na trzy ostatnie czynniki plantator ma bardzo istotny wptyw, ktore powinien
w odpowiedni sposob wykorzystywac w celu poprawy jakosci oraz wielkos$ci plonu ziarna
zb6z (Rola i Kieloch, 2000; Kocon, 2005; Nowak i in., 2005; Podolska i in., 2005; Rola i
Kieloch, 2005). Wyniki uzyskane z przeprowadzonego do$wiadczenia $wiadczg o
wzajemnym oddziatywaniu takich czynnikow jak: nawozenie azotowe, ochrona
herbicydowa oraz termin i forma ich stosowania na wielko$¢ i jakos¢ plonu ziarna pszenicy
ozimej odmiany Mewa. W literaturze mozna spotkac zblizone wyniki badan, $§wiadczace o
wzajemnym oddzialywaniu wymienionych czynnikéw na plon i warto$¢ technologiczng
ziarna zb6z (Rola i Banach, 2001; Domaradzki i Sekutowski, 2004). W nawozeniu
pszenicy ozimej azotem, wazne jest nie tylko okreslenie catkowitej wielko$ci dawki, ale
rowniez sposobow i terminéw aplikacji oraz formy (amonowej czy amidowej) tego
nawozu. Z danych literaturowych o efektywno$ci wykorzystania azotu przez zboza
wynika, ze najkorzystniej jest aplikowac azot w trzech dawkach dzielonych, odpowiednio
do fazy rozwojowej ro§liny uprawnej (Knapp i Harms, 1988; Klupczynski, 1996;
Kopcewicz 1 Lewak, 1998; Podolska i Sutek, 2002). Wyniki wlasne potwierdzity tg
zaleznos¢, gdyz najlepsze efekty uzyskano po zastosowaniu herbicydu i nawozu azotowego
w postaci saletry amonowej, pod koniec krzewienia pszenicy ozimej, ale tydzien przed
zastosowaniem drugiej dawki saletry amonowej. Reakcja rosliny uprawnej na stosowang
forme i dawke oraz pozniejsze dokarmianie dolistne mocznikiem byta zmienna. Jednak w
efekcie koncowym, zblizone rezultaty (w poréwnaniu do obiektu, w ktorym stosowano
herbicyd 1 saletr¢ pod koniec krzewienia ro$liny uprawnej, ale tydzien przed
zastosowaniem drugiej dawki saletry amonowej), osiggni¢to stosujac taczng aplikacje
herbicydu z mocznikiem pod koniec krzewienia oraz w fazie kloszenia pszenicy ozimej
(druga dawka roztworu mocznika - oprysk nalistny), co uzyskuje potwierdzenie w
wynikach innych autorow (Podolska i Stankowski, 2001; Rola i Banach, 2001;
Chrzanowska-Dr6zdz i in., 2004; Domaradzki i1 Sekutowski, 2004). Rozpatrujac
zachodzace zmiany w plonie oraz w zawarto$ci poszczegdlnych cech jako$ciowych ziarna
takich jak: biatko, gluten, gestos¢ ziarna w stanie zsypnym, wyréwnanie ziarna, liczba
opadania i wskaznik sedymentacji daje si¢ zauwazy¢, ze w wickszosci przypadkdéw
kombinacja herbicyd — nawéz — termin stosowania — forma aplikacji, powodowat
zwigkszenie lub obnizenie plonowania 1 wartoSci rozpatrywanych parametrow
jakos$ciowych. Pozytywny wplyw na wielko$¢ plonu, MTZ, zawartos¢ glutenu i biatka
stwierdzono w przypadku stosowania herbicydu i saletry amonowej pod koniec krzewienia
pszenicy, ale tydzien przed zastosowaniem drugiej dawki saletry amonowej. Natomiast
podniesienie wartosci pozostatych cech jakosciowych ziarna takich jak: liczba opadania,
wskazniki sedymentacji i gesto$¢ ziarna stwierdzono réwniez po zastosowaniu herbicydu
1 saletry amonowej w fazie konca krzewienia, ale siedem dni po zastosowaniu drugiej
dawki saletry amonowej. Posrednie efekty w porownaniu do omawianych wczeéniej
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kombinacji, stwierdzono w efekcie tgcznej aplikacji ptynnej mieszanki mocznika i
herbicydu Sekator 6,25 WG pod koniec krzewienia oraz samego mocznika w formie
ptynnej w fazie kloszenia pszenicy ozimej. Kombinacja ta najlepiej wptywala na plon
ziarna 1 MTZ oraz na gesto$¢ 1 wyrdwnanie ziarna. Zbiezne wyniki uzyskali w swoich
badaniach Podolska i Stankowski (2001), Rola i Banach (2001), Chrzanowska-Drozdz i
wsp. (2004), Domaradzki i Sekutowski (2004).

PODSUMOWANIE

Analizujac réznice powstate przede wszystkim w wielkosci plonu ziarna oraz w
zawartos$ci poszczegolnych parametrow jakosciowych w zalezno$ci od terminu, sposobu i
formy stosowania, stwierdzono, ze zarowno forma aplikacji (amonowa czy amidowa),
sposob (oddzielnie lub lacznie), jak i termin stosowania herbicydu i nawozow (saletry
amonowej i mocznika) miaty istotny wpltyw na wielko$¢ i jakos¢ uzyskanego plonu ziarna
pszenicy ozimej odmiany Mewa. W zaleznos$ci od zastosowanej kombinacji, mozliwe stato
si¢ uzyskanie np. wysokiego plonu ziarna i MTZ o wysokiej zawartos$ci glutenu i biatka
ogolnego ale o nieco stabszych pozostatych parametrach jakoSciowych (liczba opadania,
wskaznik sedymentacji) 1 niektorych cechach fizycznych (gesto$¢ i wyrdwnanie ziarna).
Jednoczesnie mozliwe jest uzyskanie plonu ziarna na srednim poziomie, ale o pozadanych
przez przemyst miynarski czy piekarski cechach fizyko-chemicznych i jakosciowych
ziarna.

Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do ustalenia optymalnej formy i terminu
stosowania nawozu azotowego 1 herbicydu potrzebnych do uzyskania plonu ziarna o
najbardziej pozadanych parametrach technologicznych przez przemyst przetworczy.
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Wplyw gestosci siewu pszenicy ozimej odmian
Kobra i Tonacja na skuteczno$¢ dziatania
herbicydow

The influence of sowing rates of winter wheat on herbicides efficacy in cultivars
Kobra and Tonacja

W latach 2006-2008 wykonano do$wiadczenia polowe nad ocena skutecznosci czterech
herbicydéw stosowanych w odmianach pszenicy ozimej Tonacja i Kobra. Kazda z odmian wysiano z
rozng gestoseig: standardowa (400 szt./m?) i zredukowana (200 szt./m?). Badane $rodki stosowano w
dwoch terminach: jesienia, w fazie 2—4 liSci pszenicy 1/ — pendimetalina 250 g/l + izoproturon 125
g/l; 2/ diflufenikan 150 g/l + jodosulfuron metylosodowy 3 g/l + mezosulfuron metylowy 9 g/l oraz
wiosng w fazie pelni krzewienia—3/2,4-D 417,5 g/l + dikamba 32,5 g/1, 4. mekoprop 300 g/l + MCPA
200 g/l + dikamba 40 g/l. Badane odmiany nie roznily si¢ stopniem zachwaszczenia. W odmianie
Tonacja wystapily rdznice w nasileniu wystgpowania chwastow w zaleznosci od gestosci siewu.
Gestos¢ siewu nie zroznicowata skutecznosci badanych srodkéw u obu badanych odmian pszenicy.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, odmiany, herbicydy, gesto$¢ siewu, zwalczanie chwastow

In the years 20062008 the field experiments were conducted to assess the efficiency of four
herbicides in controlling weeds in winter wheat cultivars Kobra and Tonacja. The cultivars were sown
at two sowing rates: recommended (400 seeds per m?) and reduced (200 seeds per m?). The tested
herbicides were applied in two terms: in the autumn, at wheat plants stage of 2—4 leaves (pendimethalin
250 g/l + isoproturon 125 g/l and diflufenican 150 g/1 + iodosulfuron-methyl-sodium 3 g/l +
mesosulfuron-methyl 9 g/l), and in the spring time, at the stage of full tillering of plants (2.4-D 417.5
g/l + dicamba 32.5 g/l and mecoprop 300 g/l + MCPA 200 g/l + dicamba 40 g/1). No difference between
the two cultivars in the degree of weed infestation was found. In cv. Tonacja, weed infestation was
affected by the wheat sowing rate. No effects of sowing rate upon the efficiency of the herbicides
applied were observed in neither wheat cultivar.

Key words: winter wheat, cultivars, herbicides, sowing rate, weed control

WSTEP

O skutecznos$ci zabiegdw chwastobdjczych decyduje szereg czynnikéw dotyczacych
nie tylko wlasciwosci samego herbicydu, ale takze chwastow oraz ro$liny uprawne;j.
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Istotnym czynnikiem w regulacji zachwaszczenia jest wybor odmiany. Wynika to z faktu,
ze odmiany réznig si¢ pod wzgledem konkurencyjnosci w stosunku do chwastéw. Cecha
ta zalezy gléwnie od tempa wschodow i wzrostu roslin, wczesnosci dojrzewania, cech
morfologicznych decydujacych o zacienieniu fanu i wysokosci roslin (Christensen, 1995;
Jedruszczak i in., 2004).

Gestos¢ siewu wptywa na zdolno$¢ krzewienia, tworzenie rozgatezien i odporno$¢ na
wyleganie. Ro$liny wysiane w wigkszym zaggszczeniu silniej konkurujg z wschodzgcymi
chwastami, ograniczajgc ich wschody 1 nie dopuszczajac do wytworzenia zbyt duzej ilosci
biomasy (Domaradzki, 2006).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena skuteczno$ci wybranych $rodkow
chwastobojczych zastosowanych w dwoch odmianach pszenicy ozimej w zalezno$ci od
gestosci siewu.

MATERIALY I METODY

W latach 20062008 przeprowadzono do$wiadczenia polowe nad oceng skuteczno$ci
herbicydoéw stosowanych w odmianach pszenicy ozimej: Tonacja i Kobra, w zalezno$ci od
gestosci siewu. Zlokalizowano je w okolicach Wroctawia, na czarnej ziemi, nalezacej do
klasy Ila, na stanowisku po rzepaku ozimym. Dos$wiadczenia 3-czynnikowe zalozono w
ukladzie doswiadczalnym split-split-plot, w czterech powtorzeniach. Czynnikiem
pierwszego rzgdu byly herbicydy, drugiego rzedu — gesto$¢ siewu, a trzeciego — odmiany.
Powierzchnia poletek do$wiadczalnych wynosita 12 m%. W pierwszym roku badan
pszenicg¢ wysiano w ostatniej dekadzie pazdziernika, natomiast w kolejnych okresach
badawczych w drugiej dekadzie pazdziernika. U kazdej z odmian uwzgledniono 2 poziomy
gestosci siewu: 1. siew standardowy (400 szt./m?), 2. siew rzadki (200 szt./m?). Zabiegi
uprawowe i nawozenie przeprowadzono zgodnie z zaleceniami dla tej rosliny.

W badaniach uwzgledniono cztery herbicydy, o réznym mechanizmie dziatania.
Charakterystyke herbicydow, wraz z wysokoscig zastosowanej dawki oraz terminem ich
aplikacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka badanych herbicydéw
The characteristics of tested herbicides
Herbicyd Dawka Termin stosowania
Herbicide Dose Term of application
pendimetalina ( pendimethalin) 250 g/1 + izoproturon (isoproturon) 125 g/ 4 1/ha
diflufenikan (diflufenican) 150 g/l + jodosulfuron metylosodowy jesien — faza 2-4 lisci pszenicy
(iodosulfuron — metyl-sodium) 3 g/l + mezosulfuron metylowy 1 I/ha autumn — 2-4 of wheat leaves
(mesosulfuron- methyl) 9 g/l
2,4-D 417,5 g/l + dikamba (dicamba) 32,5 g/ 3 Vha wiosna — faza petni krzewienia pszenicy

mekoprop ( mecoprop) 300 g/l + MCPA 200 g/l + dikamba (dicamba) 40 g/l 2 I/ha spring — full tillering of wheat

Herbicydy aplikowano opryskiwaczem plecakowym ,,Gloria” z ci$nieniem 0,25 MPa
i wydatkiem cieczy uzytkowej 250 1-ha!. W dniu stosowania $rodkow chwastobdjczych
okreslono stan zachwaszczenia pszenicy ozimej trzykrotnie na powierzchni 0,25 m? z nie-
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opryskiwanych poletek, podajac liczbg¢ chwastow dla kazdego gatunku oddzielnie
w przeliczeniu na 1 m?. Szacunkowa ocene zachwaszczenia przeprowadzono w terminie
4-6 tygodni po wykonaniu zabiegu herbicydowego, poréwnujgc stopien zniszczenia
chwastow pod wptywem dziatania herbicydow w stosunku do nieopryskiwanej kontroli.
W fazie dojrzatosci petnej przeprowadzono zbidr ziarna kombajnem Nurserymaster Elite
Z 035 1 okreslono wielkos$¢ plonu w przeliczeniu na 14% wilgotnoSci.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej na podstawie trzyczynnikowej analizy
wariancji przy poziomie istotnosci a = 0,05, gdzie obliczono NIR postugujac si¢ testem
Tukeya. Wartosci NIR obliczono dla czynnikow: odmiany, gestosé siewu, herbicydy oraz
interakcji testowanych czynnikow.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wplyw gestos$ci siewu na zachwaszczenie pszenicy

Na polach, na ktorych prowadzono doswiadczenia dominujacym chwastem byt Viola
arvensis, ktorego nasilenie ksztattowato sie w granicach 74-84 szt./ m?, w zaleznosci od
odmiany. Ponadto do$¢ licznie wystgpowaly takie gatunki, jak: Descurainia sophia,
Polygonum convolvulus, Brassica napus, Thlaspi arvense.

Tabela 2
Stan zachwaszczenia badanych odmian pszenicy ozimej (szt./m?)
Weed infestation of investigated winter wheat cultivars
Tonacja Kobra
Gatunck chwastu siew . ' Srednio 'dla siew . ' $rednio dla
Weed species standardowy | siew rzadki Tonacja standardowy | siew rzadki Kobra
standard sparce sowing | average for standard sparce sowing | average for
sowing Tonacja sowing Kobra
Viola arvensis 66 102 84 61 90 74
Galium aparine 4 8 6 4 4 4
Descurainia sophia 15 25 20 18 19 18
Anthemis arvensis 9 11 10 6 7 6
Brassica napus 10 8 10 6 8 7
Thlaspi arvense 10 16 13 6 12 9
Polygonum convolvulus 12 22 11 21 20 20
Spergula arvensis — 10 5 10 4 7
Papaver rhoeas 7 6 6 4 6 5
Aethusa cyanapium 0 0 0 9 4 7
Cirsium arvense 0 0 0 3 6 4
Mpyosotis arvensis 0 3 1 0 3 1
Polygonum aviculare 0 0 0 12 12 12
Srednio 133 211 171 160 195 176

Average
NIRy 05 dla — (LSDy,s for): odmian — cultivars r.n.; gestosci siewu — sowing rate 39,5
r.n. — roéznice nieistotne (not significant differences)

Stopien zachwaszczenia obu odmian pszenicy ozimej ksztattowat si¢ na podobnym
poziomie, niezaleznie od gestosci siewu. Dla odmiany Tonacja wynosit on 166 szt./ m?, a
dla odmiany Kobra 191 szt./m?. Badane odmiany roznily sie stopniem zachwaszczenia w
zaleznosci od gestosci siewu. Zachwaszczenie w odmianie Kobra byto zblizone na obu
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poziomach gestosci siewu. W przypadku odmiany Tonacja roznice wystapily w odnosnie
gestosci siewu — przy siewie rzadkim byly ono znacznie wyzsze (210 szt./m?) niz przy
standardowym (131 szt./m?). Ponadto zaobserwowano roznice pod wzgledem skladu
gatunkowego. W odmianie Kobra wystapito kilka gatunkéw, ktérych nie zanotowano w
drugiej z badanych odmian np. Aethusa cynapium, Cirsium arvense, Myosotis arvensis,
Polygonum aviculare.

Zaobserwowano réwniez roznice w zachwaszczeniu gatunkami dominujgcymi, jak np.
Viola arvensis, ktory wystgpowat w dwukrotnie wigkszym nasileniu w pszenicy wysianej
z gestoscig 200 szt./m> w poréwnaniu z siewem 400 szt./m?, niezaleznie od odmiany.
Z kolei Descurainia sophia 1 Polygonum convolvulus wystepowaly w znacznie wyzszej
liczbie w odmianie Tonacja, na siewie rzadkim, podczas gdy u odmiany Kobra nie
stwierdzono roznic w zaleznosci od gestosci siewu (tab. 2).

Wplyw gestosci siewu na zniszczenie chwastow

Skuteczno$¢ omawianych srodkéw chwastobojczych byla zblizona w kazdym z sezo-
noéw wegetacyjnych. Wszystkie oceniane w do$wiadczeniu herbicydy wykazaty wysoka
(91%-99%) skuteczno$¢ chwastobdjcza, niezaleznie od odmiany oraz gesto$ci siewu.
W tabeli 3 przedstawiono stopien zniszczenia poszczegdlnych gatunkoéw chwastéw domi-
nujacych przez badane herbicydy.

Tabela 3
Stopien zniszczenia chwastéw dominujacych (w %) przez badane herbicydy (Srednia z lat 2006-2008)
Degree of dominant weed control using tested herbicides (average for 2006—-2008)

o Gatunek chwastu Catkowite
. Gestosé . . .
Odmiana| * . Weed species zniszczenie
. siewu Herbicyd ,
Cultivar Sowin Herbicide (C) chwastow
(A) rate (B% Vioar | Desso | Antar | Brsna | Thlar | Polco |Total weed
control
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pendimetalina 250 g/l 96 98 98 90 91 90 94
. + izoproturon 125 g/l
ts1e(;)v diflufenikan 150 g/l + jodosulfuron
s gn A" metylosodowy 3 g/l 100 100 100 95 100 92 98
stag‘(;i?r q + mezosulfuron metylowy 9 g/l
Sowing 2,4-D 417,5 g/l + dikamba 32,5 g/l 79 99 99 100 100 95 95
mekoprop 300 g1+ MCPA 200/l ¢, 159 1090 100 99 = 9 96
+ dikamba 40 g/1
Kobra pendimetalina 250 g/l
+ izoproturon 125 g/l 96 94 89 89 92 89 91
siew diflufenikan 150 g/l + jodosulfuron
rzadki metylosodowy 3 g/l 99 100 100 91 95 90 96
sparce + mezosulfuron metylowy 9 g/l
sowing _2.4-D 417,5 g/l + dikamba 32,5 g/l 76 100 90 97 100 90 92
mekoprop 300 g/l + MCPA 200 g/1 31 93 90 100 100 91 9

+ dikamba 40 g/1
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c. d. Tabela 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pendimetalina 230 g/l 100 100 98 94 99 90 97
. + izoproturon 125 g/l
SIW " diflufenikan 150 g/l + jodosulfuron
standar < losodowy 3 g/l 94 100 100 100 100 91 97
dowy Ifi lowy 9 g/l
standard ~-nezosulfuron metylowy o/
sowing 2,4-D 417,5 g/l + dikamba 32,5 g/l 81 94 95 100 94 90 92
mekoprop 300 g/l MCPA200 g/l ¢ 100 100 100 97 93 95
. + dikamba 40 g/I
Tonacja pendimetalina 250 g/1 99 093 08 97 95 04 96
+ izoproturon 125 g/l
siew diflufenikan 150 g/l + jodosulfuron
rzadki metylosodowy 3 g/l 97 100 100 100 100 95 99
sparce + mezosulfuron metylowy 9 g/l
sowing 2,4-D 417,5 g/l + dikamba 32,5 g/l 63 100 99 100 99 95 93
Tzli‘li’:;ﬁfa 1%0 ;{1 FMCPA200g/l g, 100 100 98 99 96 96
NIRg,05 — (LSDg,s ):
AxB r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
BxC 10,12
AxC 8,75
Srednie dla czynnikéw — Average for experimental factors
pendimetalina 250 g/l + izoproturon 125 g/l 98 96 96 92 94 91 94
diflufenikan 150 g/l + jodosulfuron
metylosodowy 3 g/l + mezosulfuron 97 100 100 96 99 92 97
A metylowy 9 g/l
2,4-D417,5 g/l + dikamba 32,5 g/l 74 98 96 99 98 92 93
mekoprop 300 g/l + MCPA 200 g/l
+ dikamba 40 g/l 83 98 97 99 99 93 95
NIR 05— (LSD g05) 6,67 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Kobra 89 98 96 95 97 91 94
Tonacja 87 98 99 99 98 93 94
NIR 05— (LSD g05) 3,54 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
siew standardowy standard sowing 89 99 99 97 97 92 95
siew rzadki — sparce sowing 87 97 96 96 97 92 94
NIR 05 (LSD g05): r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Vioar — Viola arvensis, Desso — Descurainia sophia, Antar — Anthemis arvensis, Brsna — Brassica napus, Thlar —
Thlaspi arvense, Polco — Polygonum convolvulus
r.n. — Roéznice nieistotne; Not significant differences

Wystepujace w doswiadczeniu gatunki: Descurainia sophia, Anthemis arvensis,
Brassica napus, Thlaspi arvense, Polygonum convolvulus niszczone byly z bardzo dobrym
rezultatem (powyzej 90%) przez wszystkie badane srodki. R6znice w dziataniu herbicydow
wystapilty w przypadku Viola arvensis. Srodki z grupy regulatoréw wzrostu (2,4-D +
dikamba oraz mekoprop + MCPA + dikamba) znacznie stabiej niszczyty ten gatunek niz
pozostate herbicydy. W odmianie Kobra dzialanie mieszaniny 2,4-D + dikamba w stosunku
do Viola arvensis ksztaltowalo si¢ w granicach 76%—-79% dla obu poziomoéw gestosci
siewu. Nieco lepsza skutecznos¢ wykazata mieszanina mekoprop + MCPA + dikamba,
gdyz zwalczata powyzszy gatunek w 81 i 84%. Na obiekcie z odmiang Tonacja, gdzie
zastosowano 2,4-D + dikamba wystapity roznice w zwalczaniu Viola arvensis w zaleznosci
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od gestosci siewu. Przy siewie rzadkim stopien zniszczenia wynosit 63%, natomiast przy
siewie standardowym byt on wyzszy i ksztattowat si¢ na poziomie 81%.

Wplyw na plonowanie

Wysokos¢ plonowania byta zréznicowana w badanym okresie. Zdecydowanie niskie
plony otrzymano w sezonie 2005/2006, co wynikato z dlugotrwatej suszy w okresie
wiosenno-letnim. W tym okresie nie wystgpily rdéznice w poziomie plonowania obu
badanych odmian. W kolejnych sezonach zaobserwowano réznice miedzy odmianami.

W przypadku odmiany Kobra plony byty zdecydowanie wyzsze niz odmiany Tonacja (rys.
1).

a/ Odmiana — cultivar

‘ M Tonacja
12 O Kobra

-
10

8

6

4+

i n

0 - T

rok 2005/06 rok 2006/07 rok 2007/08

plon (t/ha)

NIRg,0s— (LSDg.0s): 2005/06 r.n., 2006/07 0,157, 2007/08 0,218
b/ Gestos¢ siewu — sowing rate

[ mSicw standardowy - standard sowing O Sicw zredukowany-Sparce sowing |
12
10
E 8
s 6
=
.l
5
0 ‘ ‘
rok 2005/06 rok 2006/07 rok 2007/08

NIRg,0s— (LSDg.s ): 2005/06 0,314, 2006/07 0,157, 2007/08 0,218
¢/ Herbicyd — herbicide

WKontrola-Control
Bpendimetalina + izoproturon
mdifl j
02,4-D+dikamba
Bmckoprop+MCPA+dikamba

metylowy

plon (t/ha)

rok 2005/06 rok 2006/07 rok 2007/08

NIR 05— (LSD g,5): 2005/06 r.n., 2006/07 r.n., 2007/08 r.n.

Rys. 1. Plonowanie pszenicy ozimej w zaleznos$ci od: a/ odmiany, b/ gestosci siewu, ¢/ herbicydu
Fig. 1. Yielding of winter wheat depending on: a/ cultivar, b/ sowing rate, ¢/ herbicides
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Wplyw zastosowanych w do§wiadczeniu herbicydow na wysokos$¢ uzyskanych plonow
byl nieznaczny w poszczegolnych okresach wegetacyjnych. Plon ziarna na obiektach gdzie
zastosowano $rodki chwastobodjcze byt wyzszy w porownaniu z nieopryskiwang kontrolg,
jednak réznice nie zostaly udowodnione statystycznie. Nie stwierdzono tez roéznic w
dziataniu poszczegolnych herbicydow (rys. 1 b). Gestos¢ siewu wywarta istotny wplyw na
plonowanie pszenicy, przy czym najwigksze roznice pomigdzy siewem standardowym a
rzadkim wystapily w roku 2005/06 (rys. 1 c).

DYSKUSJA

Jednym z czynnikow decydujacych o skutecznosci zabiegdw chwastobdjczych jest
nasilenie wystgpowania chwastow na polu. Wraz ze wzrostem stopnia zachwaszczenia
maleje skutecznos¢ herbicydu, w zaleznosci od jego rodzaju oraz zwalczanych gatunkéw
(Domaradzki, 2006; Rola, 1985). Z kolei zachwaszczenie tanu jest wynikiem
wspotdziatania warunkow siedliska, zabiegow agrotechnicznych oraz wlasciwosci rosliny
uprawnej (Wozniak 2007). W niniejszej pracy rozpatrywano wplyw dwoch czynnikow na
koncowy efekt dziatania herbicydow: odmiang pszenicy ozimej i zaggszczenie roslin na
jednostce powierzchni. Odgrywaja one istotng role w ksztalttowaniu wielkoSci
zachwaszczenia upraw roslin zbozowych. Wyniki dotychczas wykonanych prac wyraznie
wskazuja na istnienie réznic odmianowych w powyzszej kwestii. Odmiany o wysokich
zdolno$ciach konkurencyjnych posiadaja cechy morfologiczne, ktdre ograniczajg wschody
i rozwdj chwastow np. poziomo ustawione liScie, o duzej powierzchni, dlugie zdzbta. Nie
bez znaczenia jest takze wczesnos¢ dojrzewania (Fernandez-Quintailla i in., 2006; Parylak
i in., 2006; Urban i in., 1995). W omawianym doswiadczeniu obie oceniane odmiany nie
wykazaty réznic pod wzgledem stopnia zachwaszczenia, jakkolwiek rdznig si¢ one pod
wzgledem morfologii i terminu dojrzewania (Lista odmian..., 1992, 2001).

Wraz ze wzrostem zaggszczenia ros$liny uprawnej maleje zachwaszczenie tanu. W
badaniach Kapelusznego (2002) oraz Michalskiego i Bartos (2002) wzrost gestosci siewu
zredukowat biomasg chwastow w roznych gatunkach zbo6z jarych. W niniejszej pracy tylko
jedna z ocenianych odmian pszenicy ozimej — Tonacja zareagowala zrdznicowanym
zachwaszczeniem w zalezno$ci od gestosci wysiewu. Roznice w nasileniu wystgpowania
chwastéw pomigdzy siewem rzadkim a standardowym byly wieksze niz w odmianie
Kobra. Do podobnych wnioskéw doszli Korres i Froud-Williams (2002) dowodzac, ze
czynnikiem silniej wplywajacym na zagluszanie chwastow byta norma wysiewu niz wybor
odmiany. Podobnie Wilson i wsp. (1995) oraz Hallgren (1993) dowiedli, ze straty w
plonach z powodu konkurencji chwastow byly wigksze na rzadszym siewie.

O skutecznosci herbicydow decyduje przede wszystkim stopien wrazliwosci chwastow
wystepujacych w lanie na zastosowany s$rodek. W prezentowanych wynikach badan
gatunki zachwaszczajace pszenice ozimag cechowaly sie wysoka wrazliwos$ciag na
zastosowane herbicydy. Wyjatek stanowi Viola arvensis, ktory byl stabiej niszczony przez
srodki z grupy regulatorow wzrostu (2,4-D + dikamba i mekoprop + MCPA + dikamba).
Fakt ten jednak nie wplynal znaczaco na ogdlna oceng skuteczno$ci tych herbicydow,
wyrazajaca si¢ catkowitym zniszczeniem chwastéw. Dzialaly one na zblizonym poziomie
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w badanych odmianach pszenicy ozimej, bez wzgledu na obsade roslin. Do podobnych
wnioskow doszedl Domaradzki (2007) dowodzac, ze zageszczenie rosliny uprawnej na
jednostce powierzchni tylko w nieznacznym stopniu réznicowato skuteczno$é zwalczania
Galium aparine. Oceniane herbicydy nie przyczynity si¢ rowniez do istotnego wzrostu
plonowania odmian pszenicy, co zostalo rowniez potwierdzone przez innych badaczy
(Olsen i in., 2005). W swojej pracy dowiedli, ze stosowanie herbicydow przy zwigkszonej
obsadzie pszenicy tylko w nieznacznym stopniu przyczynito si¢ do wzrostu plonowania.

Nie dowiedziono, aby ggsto$¢ siewu odmian Tonacja i Kobra wptywata na skutecznosc¢
herbicydow w nich zastosowanych. Nie mozna jednak jednoznacznie stwierdziC, ze
czynnik ten w przypadku obu odmian pszenicy nie wplywa na dziatanie S$rodkow
chwastobdjczych, poniewaz sktad gatunkowy na polu moze by¢ zrdéznicowany, co jest
istotnym czynnikiem decydujacym o efektywnosci herbicydow. W przypadku chwastow
silnie konkurencyjnych w stosunku do pszenicy oraz wystgpowaniu gatunkéw mato
wrazliwych na dany herbicyd istnieje prawdopodobienstwo zréznicowania dziatania tego
srodka pod wplywem omawianych czynnikow.

WNIOSKI

1. W badanych odmianach pszenicy ozimej (Tonacja i Kobra) nasilenie wystgpowania
chwastdéw ksztaltowato si¢ na podobnym poziomie, niezaleznie od gegstosci siewu.

2. Gestos¢ siewu zrdznicowata konkurencyjno$¢ odmiany Tonacja w stosunku do
chwastow. Istotnie wyzszy stopien zachwaszczenia wystapil na siewie rzadkim. W
odmianie Kobra nie stwierdzono podobnych prawidtowosci.

3. Oceniane w doswiadczeniu herbicydy wykazaty podobng skuteczno$¢, niezaleznie od
odmiany i gesto$ci siewu pszenicy. Badane $rodki nie spowodowaty znaczacych roznic
w plonie ziarna.
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Warto$¢ mieszancoOw pszenzyta ozimego
z pszenicg pod wzgledem cech plonotworczych
oraz zawartosci bialtka w ziarnie

The value of hybrids of winter triticale with wheat in relation to the yielding traits
and protein content in grain

Celem pracy byla ocena mieszancéw pszenzyta ozimego z pszenica pod wzgledem cech
plonotwodrczych oraz zawartosci biatka w ziarnie. Badania obejmowaty 4 kombinacje mieszancow
pszenzyta ozimego z pszenica pokolenia Fs: Janko % Clever, Presto x Clever, Disco x Piko i Disco x
Soraja. Mieszance i formy rodzicielskie wysiano jesienia 2007 roku na jednopowtorzeniowych
poletkach (2 m?) w Gospodarstwie Do$wiadczalnym Uniwersytetu Przyrodniczego w Czestawicach
k/Nateczowa. W okresie dojrzatosci pelnej z kazdej kombinacji krzyzéwkowej oraz z form
rodzicielskich wybrano pojedynki (w liczbie od 38 do 42), na ktérych dokonano pomiaru wysokosci
ro$lin oraz cech plonotworczych klosa, takich jak: dtugos¢ klosa i liczba kloskow w klosie, liczba i
masa ziaren z klosa, ptodnos¢ ktoska, masa 1000 ziaren oraz okreslono zawartos$¢ biatka w ziarnie. Ze
wzgledu na duze zréznicowanie wysoko$ci roslin w obrgbie populacji mieszancowych, Srednie
warto$ci badanych cech opracowano dla 4 grup wysokosci roslin w przedziatach: <100 cm; 100-
110 cm; 110,1-120 cm; >120,1 cm. Otrzymane wyniki wskazuja na zréznicowanie form
mieszancowych pod wzgledem cech plonotworczych i zawarto$ci biatka w ziarnie, ktore w duzym
stopniu zalezaly od wysokosci roslin.

Stowa kluczowe: cechy plonotwoércze, mieszance pszenzyta z pszenica, zawarto$¢ biatka w ziarnie

The aim of the study was to evaluate the winter triticale x wheat hybrids in relation to yielding traits
and protein content in grain. In the experiment four combinations of winter triticale x wheat Fs hybrids
were tested: Janko x Clever, Presto x Clever, Disco x Piko and Disco x Soraja. The grains of hybrids
and of parental forms were sown in 2 m? plots in the autumn 2007 in the one-plot replication field
experiment conducted at the Experimental Field Station of the University of Life Sciences in
Czeslawice near Natgczoéw, Poland. During the period of full maturity single plants (38—42) from each
of the crossing combinations and from parental forms were chosen to measure plant height and the
following traits: spike length, spikelet number per spike, grain number and grain weight per spike,
spikelet fertility, 1000 grains weight and protein content in grain. Taking into consideration the great
differentiation of plant height within hybrid populations, the mean values of the estimated traits were
calculated for 4 groups of plant height: <100 cm; 100-110 cm; 110.1-120 cm; >120.1 cm. The results
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obtained indicate that the hybrid forms differed in the values of traits and in protein content of grain,
which strongly depended on plant height.

Key words: protein content in grain, triticale x wheat hybrids, yielding traits
WSTEP

Dla zapewnienia trwatego postepu w hodowli nowych odmian pszenzyta wazne jest
wytwarzanie nowej zmiennosci genetycznej, ktéra mozna uzyska¢ wykorzystujac
najnowsze metody biotechnologiczne, kultury in vitro, oraz krzyzowania migdzy-
rodzajowe, migdzygatunkowe i mi¢dzyodmianowe. U pszenzyta zmienno$¢ genetyczna
moze by¢ efektem rekombinacji kompletnych genomdéw pszenicy i zyta, chromosomow, a
takze gendw w obregbie 1 pomigdzy genomami krzyzowanych rodzajow, gatunkow lub
odmian. Zrédlem tej zmiennosci sa genotypy pszenzyta, genotypy form wyjsciowych oraz
dzikie gatunki z plemienia Triticeae (Aegilops sp., Agrotriticum sp. 1 in.). Krzyzowanie
pszenzyta z gatunkami dzikimi miato na celu wprowadzenie do tego zboza genow
odpornosci na czynniki chorobotworcze oraz stresowe. Natomiast za pomocg krzyzowania
pszenzyta z pszenica mozna uzyska¢ korzystne substytucje lub translokacje
migdzygatunkowe czy migdzyodmianowe i poprawié¢ cechy jakosciowe pszenzyta, gtownie
zawarto$¢ bialka w ziarnie. Wigze si¢ to z wprowadzeniem do pszenzyta gendéw z
chromosomow genomu D pszenicy, ktore sa m.in. odpowiedzialne za warto$¢ wypiekowa
maki. Takie korzystne zmiany w genomie uzyskanych mieszancéw wykorzystuje si¢
nastepnie przy selekcji na okreslone cechy (Apolinarska i Sodkiewicz, 2002; Gruszecka,
1998; Gruszecka i Kowalczyk, 2000; Oettler, 1998; Tams i in., 2006; WoS§ i in., 2002).

Celem pracy byla wstgpna ocena mieszancéw pszenzyta ozimego z pszenicg pod
wzgledem cech plonotworczych oraz zawarto$ci biatka w ziarnie.

MATERIAL I METODY

Badania obejmowaly 4 kombinacje mieszancOw pszenzyta ozimego z pszenicg
pokolenia Fs: Janko x Clever, Presto x Clever, Disco % Piko i Disco x Soraja. Ziarniaki
mieszancowe oraz ziarniaki form rodzicielskich wysiano jesienig 2007 roku na jedno-
powtorzeniowych poletkach (2 m?) w Gospodarstwie Do$wiadczalnym Uniwersytetu
Przyrodniczego w Czestawicach k/Naleczowa na glebie brunatnej o podtozu lessowym.

W okresie dojrzatosci pelnej z kazdej kombinacji krzyzowkowej oraz z form
rodzicielskich wybrano pojedynki (w liczbie od 38 do 42), na ktorych dokonano pomiaru
wysokosci roslin oraz cech plonotwodrczych klosa, takich jak: dlugos$é klosa i liczba
ktoskéw w klosie, liczba i masa ziaren z ktosa oraz ptodnos$¢ kloska i masa 1000 ziaren.
W/w cechy plonotworcze klosa analizowano na 5 klosach z kazdego pojedynka. Zawartos¢
biatka w ziarnie wyrownanych form mieszancowych oznaczono w aparacie Kjeltec w
Centralnym Laboratorium UP w Lublinie, stosujac przelicznik N x 5,7. Ze wzglgdu na duze
zroéznicowanie wysokos$ci roslin w obregbie populacji mieszancowych, $rednie wartosci
badanych cech opracowano dla 4 grup wysokosci roslin w przedziatach: <100 cm; 100—
110 cm; 110,1-120 cm; >120,1 cm. Na podstawie uzyskanych danych obliczono $rednie
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wartosci badanych cech dla kombinacji krzyzowkowych w kazdej z grup wysokosci roslin
oraz dla form rodzicielskich.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane formy mieszancowe byty zréznicowane pod wzgledem cech plonotworczych i
zawarto$ci biatka w ziarnie, a warto$¢ omawianych parametréw w duzym stopniu zalezata
od wysokosci ro§lin. Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli 1 najwigkszy
procentowy udziat we wszystkich analizowanych kombinacjach stanowily rosliny o
wysokosci w przedziale 100—110 cm (od 19,0 do 60,0%) oraz w przedziale 110,1-120 cm
(od 27,5 do 34,2%).

Tabela 1
Cechy plonotwércze i zawarto$é biatka w ziarnie mieszancow Fs pszenzyta ozimego z pszenica oraz

form rodzicielskich
Traits of the yield and protein content in grain of Fs hybrids of winter triticale with wheat and of
parental forms

% udzial Liczba Liczba Zawarto$¢
Przedziaty badanych - \ . Masa ziaren .. |Masa 1000 .

L . Dhugos¢ | ktoskow w | ziaren Ptodnosé¢ . biatka w
wysokosci roslin 1y oa(em) | Klosie | wklosie | ZKIOS2 (@) | ygog | AR (@)1 i e 94
roélin Percentage . Weight of . 1000 .

R Spike | Number of | Number of . Spikelet . Protein
Intervals of | participation lenath kelet . grainsper | el grains ntent in
plant height | of examined |\ C"gth (em)| spikelets | grains per | “C b o | fertility | (5o | conte
per spike spike grain (%)
plants
Janko X Clever
<100 333 10,4 28,8 61,3 2,7 2,1 44,1 13,0
100-110 19,0 11,8 32,5 72,2 34 2,2 46,9 12,1
110,1-120 28,6 11,9 31,4 77,5 39 2,5 50,2 11,5
>120,1 19,0 10,8 29,8 76,0 4,2 2,5 55,2 12,3
Presto x Clever
<100 28,2 12,2 28,7 63,8 3,0 2,2 48,0 13,8
100-110 38,5 12,1 28,0 65,0 32 23 46,6 14,1
110,1-120 28,2 12,2 30,5 83,4 43 2,7 51,0 14,2
>120,1 5,1 13,1 32,2 98,3 5,8 3,1 59,0 15,2
Disco x Piko
<100 2,6 10,7 29,8 43,4 1,4 1,5 33,2 16,3
100-110 55,3 11,9 29,3 57,4 2,7 2,0 46,1 14,2
110,1-120 34,2 12,5 30,0 82,1 38 2,7 46,5 13,7
>120,1 7,9 12,6 28,9 70,5 3,5 2.4 49,9 13,5
Disco x Soraja
<100 12,5 9,7 31,9 70,3 34 2,2 48,7 15,7
100-110 60,0 11,2 33,8 85,2 4,5 2,5 52,3 12,4
110,1-120 27,5 11,4 32,6 85,3 4,5 2,6 52,2 13,1
>120,1 0,0
Formy mateczne — Female forms
131,0 Disco 11,7 31,4 76,6 3,7 2.4 48,6 9,8
124,6 Janko 11,1 28,6 57,8 3,1 2,0 53,3 10,3
134,6 Presto 11,7 29,8 69,0 4,0 23 58,0 10,4
Formy ojcowskie — Male forms
100,6 Clever 9,0 19,4 51,0 2,4 2,6 47,1 10,0
106,0 Piko 8,7 20,6 50,2 2,2 2.4 438 9,8
103,6 Soraja 10,1 20,8 56,6 2,6 2,7 45,9 10,8
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Jak wynika z danych COBORU wickszo$¢ zarejestrowanych w ostatnich latach
krétkostomych odmian pszenzyta ma wysoko$¢ ro§lin na poziomie 94—107 cm, natomiast
odmiany tradycyjne charakteryzujg si¢ wysokoscig roslin od 106 do 124 cm (Cyfert, 2008;
Lista opisowa odmian..., 2008).

Parametry ktosa, takie jak jego dtugo$¢ oraz liczba ktoskow w ktosie byty zréznicowane
zardbwno pomiedzy kombinacjami, jak réwniez w obrebie kombinacji. Najdluzszymi
ktosami (13,1 cm) o duzej liczbie ktoskow w kltosie (32,2 szt.) charakteryzowaty si¢
mieszance Presto x Clever o wysokos$ci roslin powyzej 120 cm. Najkrotsze ktosy (9,7 cm)
miaty mieszance Disco x Soraja o wysokosci ponizej 100 cm, ktére charakteryzowaly sie
duzg liczbg ktosow w klosie (31,9 szt.). Wigkszo$¢ roslin mieszancowych przewyzszata
formy rodzicielskie pod wzgledem omawianych cech, a ich warto$¢ byta zblizona do
pszenzyta jako formy matecznej (tab. 1). W badaniach Kociuby (2000) stwierdzono istotna
dodatnig korelacj¢ pomigdzy wysokoscig roslin, a dlugoscia ktosa (ryy = 0,234) i liczbg
ktoskow w ktosie (rxy = 0,237).

Duza zmiennoscig charakteryzowaly si¢ rowniez tak wazne cechy plonotworcze, jak:
liczba i masa ziaren z ktosa. Warto$¢ tych parametréw u badanych form mieszancowych
pszenzyta z pszenica, podobnie jak omawianych wczesniej, w duzym stopniu zalezata od
wysokosci roslin i przewyzszala wartosci uzyskane dla form rodzicielskich. Jak wynika z
tabeli 1 oraz z rysunku 1 wraz ze wzrostem wysokosci roslin form mieszancowych wzrasta
liczba i masa ziaren z ktosa. Najwyzsza warto$¢ tych cech stwierdzono u mieszancoéw
Presto x Clever o wysokosci roslin powyzej 120cm (ponad 98 ziarniakoéw z ktosa o masie
5,8 g). Wysoko$¢ roslin miata rowniez wptyw na mase¢ 1000 ziaren. U wigkszosci badanych
form mieszancowych warto$¢ tej cechy byla posrednia w pordéwnaniu do form
rodzicielskich. Wyjatek stanowily mieszance kombinacji Disco X Soraja, ktore
przewyzszaty formy rodzicielskie pod wzgledem tej cechy niezaleznie od wysokosci ro$lin.
Stwarza to mozliwos¢ selekcji roslin o wysokiej masie 1000 ziaren przy obnizonej
wysokosci roslin. Najwyzszag MTZ charakteryzowaly si¢ mieszance o wysokosci roslin
powyzej 120 cm kombinacji Presto x Clever (59,0 g) i Janko x Clever (55,2 g) (tab. 1, rys.
1). Wyniki badan kolekcyjnych wskazuja, ze §rednia liczba ziarn w ktosie u odmian i rodéw
pszenzyta ozimego wynosi 46,7szt, przy $redniej masie 2,4 g i masie 1000 ziaren na
poziomie 50,3 g. Wystepuje réwniez istotna, chociaz niezbyt wysoka wspolzaleznosé
miedzy wysokoscia ro§lin a masg ziaren z ktosa (1., = 0,170) oraz migdzy wysokoscig roslin
a masg 1000 ziaren (rxy = 0,335), co moze mie¢ znaczenie przy wprowadzaniu do uprawy
form krétkostomych (Kociuba, 2000, 2007). Zdaniem Nalepy (1983) taka korelacja moze
utrudni¢ selekcj¢ w kierunku potaczenia dobrej ptodnosci, wysokiej MTZ z obnizong
wysokoscig roslin.

Waznym parametrem jako$ciowym, ktory u pszenzyta mozna poprawiC poprzez
krzyzowanie z pszenicg, jest zawarto$¢ biatka w ziarnie. Apolinarska (1997), Lukaszewski
i Curtis (1994) podaja, ze obecno$¢ kompletnych genoméw DD z Triticum aestivum L.
moze wplyna¢ na poprawe cech ilosciowych i jako$ciowych wtornego heksaploidalnego
pszenzyta. Z kolei z badan Larter i wsp. (1985) wynika, ze na zawartos¢ biatka w ziarnie u
form mieszancowych pszenzyta w wigkszym stopniu wptywa tetraploidalna pszenica niz
zyto.
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Fig. 1. Weight of grains per spike, 1000 grains weight and protein content in grain depending on plant
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Badania COBORU wskazuja, ze zawartos$¢ biatka w ziarnie pszenzyta jest na poziomie
zblizonym do pszenicy (Cyfert, 2008). U badanych w niniejszej pracy form
mieszancowych warto$¢ tej cechy we wszystkich kombinacjach przewyzszala warto$ci
uzyskane dla form rodzicielskich. Najwyzsza zawarto$¢ biatka w ziarnie stwierdzono u
ro$lin o wysokos$ci <100cm ($rednio 14,7%, przy wahaniach od 13,0% u mieszancow Janko
x Clever do 16,3% u mieszancow Disco x Piko. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w
kombinacji Presto x Clever wysoko$¢ roslin nie miata duzego wptywu na zawartos¢ biatka
w ziarnie, przy jednoczesnie wysokiej masie 1000 ziaren, w porownaniu do innych
badanych kombinacji (rys. 1). W badaniach Kociuby (2000) wspoétczynnik korelacji
pomiedzy wysokos$cig ros§lin a zawartoScig biatka w ziarnie byt niski, ale dodatni i
statystycznie istotny (rxy = 0,093), natomiast Grzesik i wsp. (2003) oraz Grzesik i Wegrzyn
(2002) podaja, ze wspotczynniki korelacji pomigedzy tymi cechami byty ujemne.

W kazdej z badanych kombinacji mieszancowych stwierdzono mozliwos¢ wyboru
ro$lin, ktore mialy ponad 70 ziaren w klosie, a ich masa przekraczata 4 g. Wysoki poziom
tych parametrow w polaczeniu z wysoka zawartoscig biatka w ziarnie powyzej 14% daje
mozliwo$¢ wyboru wartosciowych form do dalszych badan nad poprawa cech
jako$ciowych u pszenzyta.

WNIOSKI

1. Badane formy mieszancowe byly zréznicowane pod wzgledem cech plonotworczych
i zawarto$ci biatka w ziarnie, a warto§¢ omawianych parametréw w duzym stopniu
zalezata od wysokosci roslin.

2. Warto$¢ masy ziaren z ktosa i masy 1000 ziaren wzrastata wraz z wysokoscig roslin,
natomiast zawarto$§¢ biatka w ziarnie byla wysoka zarowno u ro$lin o wysokosci
ponizej 100 cm, jak i powyzej 120 cm.

3. Interesujace z hodowlanego punktu widzenia moga by¢ mieszance, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig biatka w ziarnie (powyzej 14%), przy
jednoczesnie wysokiej liczbie (powyzej 70 szt.) i masie ziaren z klosa (powyzej 4 g).
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Znaczenie interakcji genotypowo-srodowiskowe;]
na plonowanie i1 cechy sktadowe plonu
u wybranych gatunkow zbdz ozimych

The effects of genotype-environment interaction on the yield and its structure
in some winter cereals

Badano plonowanie oraz cechy struktury plonu pszenicy, pszenzyta oraz zyta mieszancowego i
populacyjnego. W doswiadczeniu braty udziat odmiany wzorcowe COBORU: pszenicy ozimej —
Tonacja, pszenzyta ozimego — Moderato oraz zyta populacyjnego — Dankowskie Diament i
mieszancowego — Balistic. Doswiadczenie przeprowadzono na glebach $rednich (klasa 4a-4b) w
trzech punktach doswiadczalnych w réznych rejonach Polski. Dla wszystkich badanych odmian
zastosowano taki sam poziom agrotechniki. Stwierdzono istotne zréznicowanie plonowania badanych
gatunkow oraz interakcje ich plonu z latami badan i miejscowos$ciami. Zaobserwowano istotna
regresyjna zalezno$¢ plonowania od srodowiska, ale istotne okazaty si¢ rOwniez odchylenia od regresji.
Najwyzsze §rednie plony w obu latach badan uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic
przewyzszajac pod tym wzgledem odmiany pozostatych gatunkéw. Zyto populacyjne Dankowskie
Diament w pierwszym roku badan oraz pszenica ozima Tonacja w obu latach, charakteryzowaty si¢
wyraznie nizszym poziomem plonowania. Najwyzsze wartosci obsady klosow na jednostce
powierzchni uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic. Odmiana pszenzyta Moderato posiadala
najwicksza liczbe ziaren w klosie, a odmiana pszenicy Tonacja osiagne¢ta najwyzszg mas¢ 1000 ziaren.

Stlowa kluczowe: gatunki, gleby s$rednie, interakcja genotypowo-srodowiskowa, odmiany,
plonowanie, struktura plonu, zboza

In the paper, yielding and yield components of winter wheat, triticale, open-pollinated rye and
hybrid rye are presented. The investigations were carried out on four standard cultivars from the
Research Centre for Cultivar testing (COBORU): winter wheat — cv. Tonacja, winter triticale — cv.
Moderato, open-pollinated rye — cv. Dankowskie Diament, and hybrid rye — cv. Balistic. The studies
were conducted on medium-heavy soils (valuation class: 4a—4b) at three localizations in Poland. The
same cultivation technology was applied for all the cultivars. Significant differences in yielding
between the tested cultivars were found. The interaction between yield and localization appeared to be
positive. Significant regression relation between yield and environment was shown but also the
deviations from regression were also found to be significant. The highest main yield in both years of
the study was obtained with cv. Balistic. The open-pollinated rye cv. Dankowskie Diament yielded
evidently lower in the first study year, and winter wheat cv. Tonacja in both years. The cultivar Balistic
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was characterized by the highest number of ears per unit area, cv. Moderato produced the greatest
number of grains per ear, and cv. Tonacja achieved the highest weight of 1000 grains.

Key words: cereals, cultivars, genotype-environment interaction, medium-heavy soils, yielding, yield
components, varieties

WSTEP

Intensyfikacja uprawy zbo6z oraz naklady zwigzane z nig powoduja, ze poszukuje si¢
gatunkow 1 odmian, ktére bedg najlepiej dostosowane do konkretnych warunkéw glebowo-
klimatycznych. Prowadzone badania wykazuja, Zze plony odmian poszczegolnych
gatunkow sag w duzym stopniu uzaleznione od warunkow $rodowiska. Istotng reakcje
odmian na warunki glebowo-klimatyczne przedstawiono w wielu pracach (Bujak i in.,
2006; Dopierata i in., 2003; Jonczyk, 2002; Oleksiak i Mankowski, 2003; Podolska 2004;
Weber i1 Zalewski, 2006).

Analiza interakcji genotypowo-srodowiskowej pozwala na wyodrebnienie genotypow
stabilnych, czyli dobrze przystosowanych do wszystkich warunkéw s$rodowiska oraz
genotypow niestabilnych, czyli takich, ktérych plon zalezy w duzym stopniu od warunkow
lokalnych. W celu zminimalizowania wplywu tych warunkéw na plon prowadzi si¢
badania, ktére dostarczajg niezbednych informacji o zachowaniu si¢ badanych genotypoéw
nie tylko w mikro-, ale i w makrorejonach.

Bardzo wazne jest wiasciwe dostosowanie uprawianych gatunkéw i odmian do
konkretnego siedliska glebowo-klimatycznego. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
gleb $rednich (klasa bonitacyjna 4a—4b), ktorych jest w Polsce bardzo duzo (ok. 36%), i na
ktorych uprawia si¢ zaré6wno gatunki wymagajacych lepszych warunkow glebowych
(pszenica), jak i gorszych (zyto). W zwiazku z zachodzacymi od pewnego czasu zmianami
klimatycznymi zastepuje si¢ czesto w praktyce rolniczej uprawe pszenicy na tych glebach
pszenzytem w rejonach o wysokiej produkcji zwierzece] oraz zytem (szczegodlnie
mieszancowym) na terenach, gdzie produkcja zwierzgca nie odgrywa wiekszej roli.

Celem niniejszej pracy byta analiza interakcji genotypowo-srodowiskowych
plonowania oraz cech struktury plonu najpopularniejszych gatunkéw zboz ozimych, to jest
pszenicy, pszenzyta oraz zyta populacyjnego i mieszancowego uprawianych na glebach
srednich.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byly odmiany wzorcowe zb6z ozimych ustalane w
doswiadczeniach rejestrowych przez Centralny Os$rodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych (COBORU): pszenica ozima — Tonacja, pszenzyto ozime — Moderato oraz
zyto populacyjne — Dankowskie Diament i mieszancowe — Balistic. Doswiadczenia
polowe przeprowadzono w sezonach wegetacyjnych 2006/07 i 2007/08 na glebach
srednich (kompleks glebowy zytni dobry, klasa bonitacyjna 4a—4b), w trzech punktach
doswiadczalnych w r6znych rejonach Polski (Prusim — zachodniopomorskie, Walewice
— lodzkie, Swojec — dolnoslaskie). Eksperyment zostat zatozony metoda losowanych
blokéw w 4 powtdrzeniach z poletkami ochronnymi tego samego gatunku po obu stronach

166



Pawet Dopierata ...

poletka doswiadczalnego. Do§wiadczenia zostaly wysiane w optymalnych terminach siewu
dla poszczegolnych rejondow uprawy. Norme wysiewu podano w tabeli 3. Nasiona wysiano
siewnikiem poletkowym na gteboko$¢ 2 cm. Jesienig stosowano Polifoske 6 w ilosci 400
kg/ha jako zrédto dawki startowej azotu (24 kg N/ha), fosforu (80 kg P,Os/ha) oraz potasu
(120 kg K,O/ha). Nawozenie azotowe dzielone byto na 2 dawki i stosowane: pierwsza z
chwilg ruszenia wegetacji (60 kg N/ha), druga w fazie strzelania w zdZbto (25-55 kg N/ha
w zaleznosci od stanu ro$lin i przebiegu pogody). W sumie nawozenie azotowe osiggneto
poziom od 109 do 139 kg N/ha. Dla wszystkich badanych odmian zastosowano taki sam
poziom ochrony pestycydowej: herbicydowe zwalczanie chwastow oraz dwukrotny oprysk
srodkiem fungicydowym i retardantem, Wielko$¢ poletek do zbioru wynosita od 10 m? do
15 m?.

Przebieg pogody w sezonie wegetacyjnym 2006/07 charakteryzowal si¢ wyzszymi od
srednich z wielolecia temperaturami w miesigcach zimowych potagczonymi z wyzszymi od
przecigtnych opadami. W kwietniu wystapit okresowy brak opaddéw, najbardziej
odczuwalny w miejscowosci Swojec. W pozostatych miesigcach wegetacji ilos¢ opadow
przekraczata we wszystkich miejscowosciach $rednig z wielolecia, a temperatura nie
odbiegata wyraznie od $redniej. W sezonie wegetacyjnym 2007/08 po stosunkowo cieptej
i obfitujacej w opady zimie wystapit od drugiej dekady kwietnia dtugotrwaty brak opadow,
co w potaczeniu ze stosunkowo wysokimi temperaturami spowodowalo susze, najbardziej
dotkliwg w miejscowosci Prusim oraz Walewice. Dopiero w drugiej potowie czerwca i w
lipcu spadta wystarczajaca ilos¢ opadow, powodujaca ustgpienie suszy.

Otrzymane wyniki plonu ziarna z poszczegdlnych lat i miejscowosci opracowano
statystycznie za pomocg programu Sergen 3 (Calinski i in., 1998) do analizy serii
dos$wiadczen odmianowych.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono srednie kwadraty z tacznej analizy wariancji, ktore pozwolity
na weryfikacj¢ hipotez dotyczacych baku zréznicowania efektow genotypow, lat,
miejscowosci, sSrodowisk oraz interakcji genotypowo-srodowiskowej. Wartosci Srednich
kwadratow wykazaly istotne zrdznicowanie w plonowaniu pomi¢dzy badanymi
genotypami, jak rowniez réznice w plonach w poszczegdlnych miejscowosciach oraz
latach badan. Wystgpila rowniez istotna interakcja genotypow z latami badan,
migjscowosciami oraz z poszczegdlnymi Srodowiskami (miejscowosci w  latach).
Zaobserwowano takze istotng regresyjng zalezno$¢ interakcji genotypowo-srodowiskowej
od przecigtnego poziomu plonowania wszystkich gatunkéw w danym $rodowisku, czyli od
tzw. $redniej srodowiskowej, ale wystgpilty rowniez istotne odchylenia od regresji.

Szczegotowe wyniki analiz dotyczace poszczegdlnych genotypéw oraz ich
wspotdziatania ze $rodowiskami glebowo-przyrodniczymi przedstawiono w tabeli 2.
Wartosci efektow gléwnych stanowig odchylenie badanego genotypu od S$redniej
wszystkich badanych genotypéw. Wyniki tych analiz przeprowadzone na poziomie
istotno$ci 0,05 wskazuja, ze dwa spos$rod badanych genotypow wykazaty efekty glowne
rozne od zera. Zyto mieszancowe Balistic uzyskato dodatni, a pszenica Tonacja ujemny
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efekt glowny. Wszystkie badane genotypy wykazaty istotng interakcje ze srodowiskiem,
czyli podlegajg dos¢ silnym wptywom Srodowiska, co oznacza niestabilno$¢ plonowania.

Tabela 1
Srednie kwadraty dla Zrédel zmiennosci w lacznej analizie wariancji
Root-mean-square for the source of variation in analysis of variance

Zrodto zmiennosci Liczba stopni swobody | Srednie kwadraty

Source of variation Degrees of freedom Mean square
Lata — Years 1 614,84*
Miejscowosci — Localizations 2 194,89*
Srodowiska (lata x miejscowo$ci) — Environment (years x localizations) 2 14,77
Genotypy — Genotypes 3 924,70%*
Genotypy X lata— Genotypes x years 3 108,08%**
Genotypy X miejscowosci — Genotypes x localizations 6 34,17%*
Genotypy X srodowiska — Genotypes x enviroment 6 110,04%*
Regresja wzgledem srodowiska — Environment regression 3 53,47%*
Odchylenie od regresji — Regression deviation 3 166,62%*
Blad doswiadczen — Study error 54 9,99
* istotnos$¢ na poziomie o = 0,05; significant at o= 0.05
** {stotno$¢ na poziomie a = 0,05; significant at o = 0.05

Tabela 2
Testowanie genotypow i ich interakeji ze Srodowiskami
The tests of genotypes and their interactions with environment
Statystyka F dla:
Genotypy Ocena efektu gtownego Statistics F for:
Genotypes Rating of main effect efektu glownego interakcja ze srodowiskami
main effect interaction with environments

Balistic 13,59* 16,94 8,73*
Dank. Diament -7,40 5,11 8,59*
Tonacja -13,19% 13,52 10,30*
Moderato 7,00 2,39 16,46*
Warto$¢ krytyczna dla a=0,05 13.51 3.17

Critical value for a=0,05
* istotnos$¢ na poziomie o = 0,05; significant at o= 0.05

Graficzng syntez¢ szczegélowej analizy efektow glownych i regresji efektow
interakcyjnych genotypow wzgledem $rodowiska przedstawia rysunek 1. Podobnie jak w
tabeli 2 mozna zaobserwowac¢ dodatnie efekty gtowne dla zyta mieszancowego Balistic i
pszenzyta Moderato, ktore pokazujg ze odmiany te wyzej plonujg od $redniego plonu
wszystkich genotypéw z do$wiadczen oraz ujemne dla nizej plonujgcego zyta
populacyjnego Dankowskie Diament i pszenicy Tonacja. Przebieg prostych regres;ji
wzgledem odchylenia $rodowiskowego $wiadczy o przydatnosci poszczegolnych
genotypow do uprawy w Srodowiskach o zréznicowanym potencjale plonotworczym.
Wsrod badanych obiektow wyrdznia si¢ odmiana pszenzyta Moderato, ktorej prosta
regresji wskazuje na wigksza przydatnos¢ do uprawy na stanowiskach stabszych.
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Ocena efektu glownego (plon ziarna)
Rating of main effect (grain field)
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Rys. 1. Efekty gléwne i proste regresji efektow interakcyjnych genotypow wzgledem Srodowiska
Figure 1. Main effects and regression straight lines of interaction effects against environment
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Gatunki-odmiany — Species - Cultivars: Srodowiska — Localizations:
1 — Zyto miesz. (hybrid rye) Balistic AB1 — Swojec 2008
2 — Zyto pop. (open-pollinated rye) D.Diament AB2 — Prusim 2008
3 — Pszenica (wheat)Tonacja AB3 — Walewice 2008
4 — Pszenzyto (triticale) Moderato AB4 — Swojec 2007

ABS — Prusim 2007
AB6 — Walewice 2007

Rys. 2. Jednoczesne przedstawienie genotypéw i Srodowisk w ukladzie skladowych gléwnych
Fig. 2. Principal component analysis of genotypes and localizations
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Odmiany Balistic oraz Tonacja wyzej plonuja na stanowiskach lepszych, sa wigc
odmianami zaliczanymi do intensywnych. Stabilno$cig plonowania we wszystkich
warunkach glebowo-klimatycznych charakteryzuje si¢ Dankowskie Diament, jednak
plonuje ono na nizszym poziomie. Wigcej informacji o zachowaniu si¢ gatunkow w
zroéznicowanych warunkach glebowo-pogodowych dostarcza badanie struktury interakcji
genotypowo-Srodowiskowej za pomocg sktadowych gtéwnych. Na rysunku 2 pokazano
biplot, na ktorym punkty reprezentujgce genotypy zostaly skonfrontowane z wektorami
oznaczajagcymi srodowiska, a wigc miejscowosci w latach. Z rysunku wynika, ze badane
genotypy nie koresponduja blisko z Zzadnym ze srodowisk, a jedynie obie odmiany Zyta
reaguja podobnie na zréznicowane warunki $rodowiskowe, podczas gdy pszenica i
pszenzyto nie wykazuja takich podobienstw w reakcji zarowno mig¢dzy soba, jak i z Zytem.
Na kolejnych trzech rysunkach przedstawiono graficznie $rednie warto$ci plonu ziarna
badanych gatunkow w poszczegolnych latach i miejscowosciach. Najwyzszy plon w roku
2007 (rys. 3) osiagneta odmiana zyta mieszancowego Balistic przewyzszajac inne gatunki
w dwoch miejscowosciach (Walewice i Prusim) i ustgpujac nieznacznie pszenzytu
Moderato w miejscowosci Swojec. Sredni plon pszenzyta Moderato w 2007 roku byt
statystycznie istotnie nizszy od zyta mieszancowego (o okoto 4 dt/ha), ale znacznie
przewyzszat plony odmian Zyta populacyjnego i pszenicy. Gatunki te plonowaty istotnie
nizej, przecigtnie o okoto 30 dt/ha, niz Zyto mieszancowe.
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Rys. 3. Plonowanie gatunkow w 2007 roku (NIRo,0s= 1,9 — dla odmian; NIRo,0s= 1,6 — dla miejscowoSci)
Fig. 3. Yielding of cultivars in 2007 (LSDo.0s= 1.9 — for cultivars, LSDo.os= 1.6 — for localization)

Takze w roku 2008 (rys. 4) odmiana zyta mieszancowego Balistic charakteryzowata si¢
istotnie najwyzszym S$rednim plonem ziarna, jednak jej plonowanie w poszczegélnych
miejscowosciach bylo duzo bardziej zroznicowane i wahalo si¢ od 76,1 dt/ha (Swojec) do
119,4 dt/ha (Prusim). Odmian pszenzyta Moderato plonowata we wszystkich miejsco-
wosciach istotnie nizej niz zyto mieszancowe (Srednio o okoto 9 dt/ha), ale stabilniej (od
78,7 do 95,9 dt/ha). Zyto populacyjne Dankowskie Diament dzieki bardzo dobremu
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plonowaniu w Prusimiu (104,3 dt/ha) plonowato $rednio istotnie nizej od pszenzyta (o
okoto 4 dt/ha), ale istotnie wyzej od najnizej plonujacej odmiany pszenicy Tonacja (o okoto
10 dt/ha).
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Rys. 4. Plonowanie gatunkow w 2008 roku (NIRo,05 = 1,9 — dla odmian; NIRo,s = 1,6 — dla
miejscowosci)
Fig. 4. Yielding of cultivars in 2008 (LSD¢.0s = 1.9 — for cultivars, LSDo.0s = 1.6 — for localization)

120
110
108,6
100
100,4
96,9
20 —
«
£
3 86,1
80 —
81,6
78,1
70 1 741 75,7
70,8 69,9
67,1
60 7 —
60,8
50
Walewice Prusim Swojec Srednia
| Dpszenica Tonacja  Dizyto pop. D.Diament  Bpszenzyto Moderato  Dizyto miesz. Balistic |

Rys. 5. Plonowanie gatunkow w 2007-2008 roku (NIRo,05s = 1,9 — dla odmian; NIRo,s = 1,6 — dla
miejscowosci)
Fig. 5. Yielding of cultivars in 2007-2008 (LSD¢.os = 1.9 — for cultivars, LSDo.0s = 1.6 — for localization)

Porownujac $rednie plony ziarna z lat 2007-2008 mozna zauwazy¢, ze Zyto mieszan-
cowe reprezentowane przez odmiang Balistic plonuje istotnie najlepiej w miejscowo$ciach
Prusim i Walewice, natomiast odmiana pszenzyta Moderato osigga najwyzszy plon w
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miejscowosci Swojec. Zyto populacyjne Dafikowskie Diament podobnie jak mieszancowe
najlepiej plonuje w Prusimiu. W tej miejscowosci plon zyta populacyjnego jest rowny do
poziomowi plonowania pszenzyta. W pozostalych dwoch miejscowo$ciach plonuje jednak
istotnie gorzej od pszenicy. Porownujac srednie plony badanych gatunkow z wszystkich
miejscowosci z obydwu lat badan nozna stwierdzi¢, ze najnizsze plony ziarna uzyskala
pszenica. Wyniki powyzsze potwierdzaja sformulowang wczesniej teorig, ze uprawa
pszenicy w warunkach ciggle zmniejszajacej si¢ ilosci opadow spowodowanych zmianami
klimatycznymi oraz mniejszymi roznicami w cenie zb6z konsumpcyjnych staje si¢ na
glebach lekkich coraz mniej optacalna i przegrywa konkurencje z innymi gatunkami zboz.

W tabeli 3 przedstawiono S$rednie wartosci dla wazniejszych cech struktury plonu:
liczby ktoséw na metrze kwadratowym, liczby ziaren z ktosa i masy tysigca ziaren.
Zdecydowanie najwyzszg liczbe klosow na m? osigga zyto mieszancowe Balistic
przewyzszajac pod tym wzglgdem pozostate gatunki pomimo najnizszej normy wysiewu
(220 szt/m?).

Tabela 3
Srednie wartosci dla wybranych cech struktury plonu w latach 2007-2008
Means values for selected elements of yield structure in years 2007-2008
Norma Liczba ktoséw na m? Liczba ziaren z ktosa Masa 1000 ziaren

Gatunek - | wysiewu Number of ears pre m Number of grains per ear Weight of 1000 grains

odmiana | szt/m?

Spec_les - | Seeding Prusim We.ile— Swojec $rednia Prusim que— Swojec Srednia Prusim que— Swojec $rednia

cultivar rate ‘wice mean ‘WICC mean ‘WICC mean

grains/m’

pszenica
wheat 400 427 510 547 495 39 46 41 42 432 399 427 419
Tonacja
pszenzyto

triticale 350 427 475 490 464 57 69 65 64 404 323 34,1 35,6
Moderato

zyto pop.

population 550 427 436 514 459 63 61 66 63 34,1 29,9 26,6 30,2
rye

D.Diament

Zyto miesz.
hybridrye 220 490 571 670 577 57 55 57 56 363 31,2 288 321

Balistic

Wiasciwos¢ ta wydaje sie by¢ decydujagcym czynnikiem plonotwoérczym. Zyto
populacyjne Dankowskie Diament i pszenzyto Moderato osiggaja najnizsze wartosci dla
tej cechy. Te same dwa gatunki osiggajg najwyzsze wartosci pod wzgledem liczby ziaren
z ktosa, wyprzedzajac pod tym wzgledem zyto mieszancowe i pszenicg, ktora pod tym
wzgledem zdecydowanie odbiega od innych gatunkéw i w tym mozna upatrywac
przyczyny jej stabszego plonowania. Nie jest w stanie tego zrekompensowaé najwyzsza
masa 1000 ziaren uzyskana przez pszenice, przewyzszajaca znacznie wszystkie inne
gatunki. Nastgpne pod wzgledem tej cechy jest pszenzyto, ktore wyprzedza zyto
populacyjne i najstabsze pod tym wzgledem zyto mieszancowe.
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WNIOSKI

W analizowanych doswiadczeniach wykazano istotne zrdznicowanie plonowania
badanych gatunkéw oraz interakcje plonu z latami i miejscowos$ciami.

Wykazano istotng regresyjng zalezno$¢ plonowania od Srodowiska, ale istotne okazaty
si¢ rowniez odchylenia od regres;ji.

Najwyzsze istotne dodatnie odchylenie od $rednich plonéw badanych genotypow
uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic, dla ktorej efekt gtowny byt istotnie
dodatni, natomiast istotnie ujemng warto$¢ uzyskata odmiana pszenicy Tonacja, co
$wiadczy o jej najnizszym plonowaniu.

Najwyzsze plony w obu latach badan uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic
przewyzszajac pod tym wzgledem odmiang pszeniyta ozimego Moderato. Zyto
populacyjne Dankowskie Diament w pierwszym roku badan oraz pszenica ozima
Tonacja w obu latach, charakteryzowaly si¢ nizszym plonem.

Odmiana pszenzyta Moderato ma wigksza przydatno$¢ do uprawy na stanowiskach
stabszych, odmiany Balistic oraz Tonacja wyzej plonujg na stanowiskach lepszych, sa
wigc odmianami zaliczanymi do intensywnych, natomiast odmiana Dankowskie
Diament charakteryzuje wysoka stabilnoscia, ale niskim poziomem plonowania.
Odmiana mieszancowa zyta ozimego Balistic w obydwu latach badan plonowata
najlepiej w miejscowosciach Walewice i Prusim, a odmiana pszenzyta Moderato na
Swojcu. Najmniej korzystne warunki do uprawy pszenicy wystepuja w Prusimiu.
Gtoéwna cecha plonotworceza roélin byla liczba klosow na m?. Najwyzsze warto$ci tej
cechy uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic. Najwyzszg liczbg ziaren w
ktosie wykazata si¢ odmiana pszenzyta Moderato, z kolei najwyzsza mas¢ 1000 ziaren
osiggneta odmiana pszenicy Tonacja.
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Wirulencja populacji Puccinia triticina w Polsce
w latach 2002—-2007

The virulence of Puccinia triticina population in Poland in 2002-2007

Pojedyncze izolaty Puccinia triticina testowano na siewkach w zestawie serii 40 linii izogenicznych
NIL w celu okreslenia wirulencji, wyprowadzonych na bazie odmiany Thatcher z genami odpornosci
Lr. Ogoétem w latach 2002-2007 przetestowano 1200 izolatow pochodzacych z pszenicy i pszenzyta.
Obserwowano wysoka czgstotliwo$¢ wirulencji patogena (70—100%) w stosunku do wickszosci genow
odpornosci. Niski poziom wirulencji w populacji Puccinia triticina pochodzacej z pszenicy notowano
wobec gendéw Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr20 i Lr38. Natomiast w populacji pochodzacej z pszenzyta niski
poziom wirulencji stwierdzono w stosunku do genow Lrl, Lr2a, Lr3, Lr15, Lri7, Lr26, Lr28 i Lr38.
Podobnie jak w poprzednich latach geny Lr9, Lr19, Lr23, Lr24, Lr25 i LrW naleza do najbardziej
skutecznych. Na zestawie 15 linii izogenicznych: Lri, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lril, Lrl5, Lrl7,
Lri9,Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28 zidentyfikowano 60 patotypow Puccinia triticina. We wszystkich:
109115 latach badan patotypy: 02720, 02722, 02726, 03722 i1 12722 dominowaty w populacji grzyba
pochodzacej z pszenicy, natomiast w populacji z pszenzyta dominujacymi byly patotypy: 01120,
41120, 41124, 41320.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, populacja, Puccinia tritici, wirulencja

A total of 1200 isolates of Puccinia triticina were collected from wheat and triticale plants in Poland
between 2002 and 2007. The isolates were tested for virulence on seedlings of 40 near-isogenic lines
(NILs) obtained on the basis of cv. Thatcher and expressing Lr resistance genes. A high frequency (70—
100%) of isolates virulent towards the majority of Lr genes was recorded. Low virulence against the
lines expressing Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr20 and Lr38 genes in the population originated from wheat was
observed. As regards the population originated from triticale, the occurrence of isolates showing
virulence towards the lines expressing Lrl, Lr2a, Lr3, Lrl5, Lrl17, Lr26, Lr28 and Lr 38 genes was
generally rare. The results indicate that the genes Lr9, Lr19, Lr23, Lr 24, Lr25 and LrW were the most
effective throughout the years of investigations. Sixty different P. triticina pathotypes were identified
with the use of 15 NILs possessing the resistance genes Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, L¥3, Lv9, Lrll, Lri5,
Lrl7, Lrl9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26 and Lr 28. Pathotypes 02720, 02722, 02726, 03722 and 12722
appeared to be most widespread in the population originated from wheat, whereas pathotypes 01120,
41120, 41124 and 41320 were prevalent in the population originated from triticale.

Key words: population of Puccinia triticina, resistance genes, virulence
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WSTEP

Rdza brunatna pszenicy powodowana przez grzyb Puccinia triticina Erikss. nalezy do
jednej z grozniejszych chordb tego gatunku o duzym znaczeniu ekonomicznym w wielu
rejonach $wiata (MclIntosh i in., 1995). Cechg charakterystyczna, ktora decyduje o
ekonomicznym znaczeniu tej choroby jest systematyczno$¢ jej wystgpowania oraz istotny
wplyw na plon. Straty w plonach rokrocznie si¢gaja 10—15%, w rejonach epidemii obnizka
plonu moze wynosi¢ 30% i wyzej (Roelfs i in., 1992). Poéréd gatunkéw rdzy zbozowych
wystepujacych w Polsce rdza brunatna jest najbardziej rozpowszechniong i pojawiajaca si¢
corocznie na ozimych i jarych formach pszenicy, takze w ostatnich latach na zasiewach
pszenzyta (Arseniuk i in., 2000; Wozniak-Strzembicka, 2003).

Jedyng droga zmierzajaca do ograniczenia choroby, zgodng z zatozeniami wtasciwej
ochrony $rodowiska, a przy tym najbardziej celowg i ekonomiczng jest wprowadzenie do
powszechnej uprawy odmian odpornych. Hodowla odmian odpornych wymaga zar6wno
badania odpornosci rosliny zywicielskiej, jak i badania chorobotworczos$ci patogena.

Rdza brunatna nalezy do patogendow odznaczajacych si¢ wysokim poziomem
zmienno$ci genetycznej 1 duzymi uzdolnieniami adaptacyjnymi. Informacje o chorobo-
tworczosci, strukturze populacji Puccinia triticina oraz czgstotliwo$ci gendw wirulencji
korespondujacych z genami odpornos$ci pszenicy majg duze znaczenie dla skutecznego
wykorzystania tych genow.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy struktury i wirulencji populacji
Puccinia triticina w Polsce w latach 2002-2007. Opisane badania sa kontynuacja prac,
ktorych wyniki zostaly wczesniej opublikowane (Strzembicka, 1997; Wozniak-
Strzembicka, 2003).

MATERIAL I METODY

Probki patogena na liSciach pszenicy i1 pszenzyta zbierano z odmian zrejonizowanych
i rodow hodowlanych. Porazone liscie pobrano w 19 miejscowosciach, reprezentujacych
rozne rejony geograficzne kraju. W omawianym okresie badan pobierano réwniez probki
patogena z powietrza za pomocg stacjonarnego wylapywacza zarodnikow (rejon
potudniowo-wschodniej Polski). Z pojedynczych skupien uredospor z probek porazonych
lisSci wyodrebniono izolaty grzyba. Ogotem w latach 2002-2007 analizowano 1200
izolatow pochodzacych z pszenicy i pszenzyta. Celem okreslenia spektrum chorobo-
tworczosci Puccinia triticina poszczegolne izolaty testowano na roznicujgcym zestawie 40
linii izogenicznych NIL (Near Isogenic Lines) wyprowadzonych na bazie odmiany
Thatcher. Wykaz linii NIL wraz z genami odpornosci Lr i pochodzeniem podaje tabela 1.
Przedstawiony zestaw obowigzuje obecnic w Europie w ramach ogoélnoeuropejskiej
wspotpracy w zakresie analiz chorobotworczosci patogenow (Mesterhazy i in., 2000).

Linie NIL inokulowano w warunkach szklarniowych w stadium 2. licia poszczegdl-
nymi izolatami grzyba. Stosowano tradycyjng metode na siewkach, a takze metode
obcigtych lisci na pozywce agarowo-benzimidazolowej (Park, Felsenstein, 1998). Po 12
dniowej inkubacji w kontrolowanych warunkach (komora klimatyczna, temp. 22/18°C
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noc/dzien) przeprowadzono oceng porazenia siewek wg skali 0—4 (Roelfs i in., 1992). Typ
infekcji 0-2 interpretowano jako odporny/awirulencja, typ infekcji 3-4 jako
wrazliwy/wirulencja. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono czestotliwosé
wirulentnych izolatéw w populacji Puccinia triticina.

Tabela 1
Wykaz linii izogenicznych NIL z genami Lr
List of near — isogenic lines with Lr genes

Gen Lr Pochodzenie Numer identyfikacyjny
Lr gene Pedigree Identity number
Lrl Tc*6/Centenario RL 6003
Lr2a Tc*6/Webster RL 6016
Lr2b Tc*6/Carina RL 6019
Lr2c Tc*6/Loros RL 6047
Lr3 Tc*6/Democrat RL 6002
Lr9 Transfer/Tc*6 Aegilops.umbellulata RL 6010
Lr 10 Tc*6/Exchange RL 6004
Lr 1l Tc*2/Hussar RL 6053
Lr12 Exchange/Tc*6 RL 6011
Lri3 Tc*6/Frontana RL 4031
Lr 14a Selkirk/Tc*6 RL 6013
Lr 14b Tc*6/Mario Escobar RL 6006
Lrl5 Tc*6/W1483 RL 6052
Lri6 Tc*6/Exchange RL 6005
Lr17 Klein Lucero/Tc*6 RL 6008
Lri18 Tc*7/Afrika 43 RL 6009
Lr19 Tc*7 Transloc.4-Agropyron elongatum RL 6040
Lr 20 Tc*6/Jimmer RL 6092
Lr2i Tc*6RL5406 Ae. Squarrosa v.mayeri RL 6043
Lr22 Tc*6/RL5404 Ae.squarrosa.v.strangulata RL 6044
Lr23 Lee 310/Tc*6 RL 6012
Lr24 Tc*6/Agent (Agropyron elongatum) RL 6064
Lr25 Tc*6/Transec (Secale cereale) RL 6084
Lr 26 Tc*6/St-1-25 RL 6078
Lr28 Tc*6/C-77-1 (Aegilops speltoides) RL 6079
Lr29 Tc*6/CSTD-Ag + 11 (Agropyron elongatum) RL 6080
Lr 30 Tc*6/Terenzio RL 6049
Lr32 Tc*6/3/ Aegilops squarrosa RL 6086
Lr33 Tc*6/P1 58548-1 RL 6057
Lr 34 Tc*6/P1 58548-2 RL 6058
Lr35 Tc*6/RL 5711 T.speltoides RL 6082
Lr37 Tc*8/VPMI T.ventricosum RL 6081
Lr 38 Tc*6/TMR-514-12-24 RL 6137
Lr44 Tc*6/T.spelta RL 6147
LrB Tc*6/Carina RL 6051
LrB Tc*6/P1268316 RL 6061
Lrw Tc*6/V336 RL 6107
Tc Thatcher- kontrola (control) RL 6101

W trakcie badan w latach 2002—2007 identyfikowano patotypy rdzy brunatnej stosujac
zestaw 15 linii izogenicznych NIL z genami: Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr2c, L3, Lr9, Lril, Lrl5,
Lri7, Lrl9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28. Metoda nazewnictwa i identyfikacji patotypow
zostala zaproponowana i przyjeta przez badaczy uczestniczacych w ogoélnoeuropejskie;
wspotpracy w programie COST Action 817 (Mesterhazy i in., 2000). Wymienione geny
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odpornosci zaszeregowano do 5 grup trojkowych (warto§¢ wirulentnych reakcji podano w
nawiasach): pierwsza trojka Lri(1), Lr2a(2), Lr2b(4), druga Lr2c, Lr3, Lr9, trzecia Lrl 1,
Lrl5,Lrl7,czwarta Lrl9, Lr21, Lr23, pigta Lr24, Lr26, Lr28. Patotypy oznaczono cyframi
na podstawie informacji odnosnie wirulencji/awirulencji dla danej trojki oznaczonych
genow w grupach. Wartos$¢ dla wirulencji wobec pierwszego, drugiego i trzeciego genu w
grupie tréjkowej jest 1, 2 1 4 odpowiednio, oraz 0 dla awirulencji. Suma liczb miedzy 0 a 7
oznacza spektrum wirulencji dla wszystkich 3 genéw w danej grupie. Tak, wigc jesli
patotyp jest wirulentny wobec linii z genami: Lr3, Lri11,Lri5, Lri7, Lr21, Lr261 Lr28 jego
kod jest nastepujacy: 02726.

WYNIKI I DYSKUSJA

Czestos$¢ wirulentnych izolatow Puccinia triticina zebranych z pszenicy i pszenzyta w
latach 20022007 przedstawiono w tabelach 2 i 3. W omawianym okresie badan
obserwowano wysoka (70-100%) czestotliwos¢ wirulencji izolatow patogena wyodrgb-
nionych z obu gatunkow zbdz w stosunku do wigkszosci gendw odpornosci Lr. Analiza
struktury populacji Puccinia triticina pochodzgcej z zasiewOw pszenicy i pszenzyta
wskazuje na pewne zroznicowanie poziomu wirulencji w tych populacjach wobec
niektorych genéw odpornosci.

W populacji rdzy brunatnej, ktora wystapila na pszenicy w latach badan notowano niska
czestotliwo$é wirulencji w stosunku do gendw: Lr2a, Lr2b, Lr20 i Lr38, a takze wobec
genu Lr! z wyjatkiem populacji zebranej w 2007 roku (tab. 2).

W poréwnaniu z poprzednim okresem badan prowadzonych w latach 1998-2001
(Wozniak-Strzembicka, 2003) takze obserwowano niskg frekwencje wirulencji wobec
gendw Lrl, Lr2a, Lr2b 1 Lr38 w populacji Puccinia triticina pochodzacej z pszenicy,
natomiast odnotowano znacznie nizszy poziom wirulencji wobec genu Lr20.

Nizszy poziom wirulencji Puccinia triticina korespondujacej z genami Lr1 i Lr2a, Lr2b
odnotowano takze w innych krajach Europy (Gultyaeva i in., 2000; Mesterhazy i in., 2000;
Hanzalova, Bartos, 2006). Natomiast catkowicie inny obraz wirulencji wobec tych trzech
genoOw obserwowano w wyniku badan przeprowadzonych w latach 2000-2001 na Litwie
(Liatukas, 2003), gdzie warto$¢ wirulencji wahata si¢ od 58—88%.

Poczawszy od 2004 roku analiza wirulencji przeprowadzana byla oddzielnie dla
izolatow pochodzacych z pszenicy i pszenzyta. Umozliwito to odnalezienie roéznic w
czestosci wirulencji poszczegolnych izolatow wobec genow Lr.

W populacji Puccinia triticina z pszenzyta notowano niska lub bardzo niska frekwencje
wirulencji w stosunku do genoéw: Lri, Lr2a, Lr3, Lrl5, Lr17, Lr20, Lr26 1 Lr28 1 Lr38 (tab.
3). Natomiast w populacji z pszenicy wobec genow Lr3, Lrl5, Lri7 i Lr26 notowano
wysoki poziom wirulencji (tab. 2). Wskazuje to, na znaczne zréznicowanie poziomu
wirulencji wobec genéw odpornosci Lr w populacji Puccinia triticina, pochodzacej z
porazonych lisci pszenicy i pszenzyta.

Geny Lr9, Lrl9, Lr23, Lr24, Lr25 1 LrW nalezg nadal do wysoce skutecznych na
populacje Puccinia tritici wystepujaca w Polsce na zasiewach pszenicy i pszenzyta w
omawianym okresie badan, w populacji nie wystapily izolaty charakteryzujace sig
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wirulencjag w stosunku do tych genéw (tab. 2 i 3). Badania prowadzone w kraju w
poprzednich latach wykazaty takze brak w populacji grzyba izolatow wirulentnych wobec
linii z tymi genami (Strzembicka, 1997; Wozniak-Strzembicka, 2003).

Tabela 2
Czestotliwo$¢ wirulentnych izolatéw Puccinia triticina z pszenicy na liniach izogenicznych z genami Lr
w Polsce (%)
Frequency of virulent isolates of Puccinia triticina from wheat on isogenic lines with Lr resistance genes
in Poland (%)
Gen Lr Lata Srednia
Lr gene Years Average
& 2002 [ 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 g
Lrl 0 7 0 0 21 59 15
Lr 2a 1 5 0 0 3 2 2
Lr2b 8 23 25 16 12 12 16
Lr2c 29 62 42 43 22 36 39
Lr3 82 96 86 97 86 67 86
Lr9 0 0 0 0 0 0 0
Lr 10 98 100 100 100 100 100 100
Lril 100 100 100 100 100 100 100
Lri2 100 100 100 100 100 100 100
Lri3 100 100 100 100 100 98 100
Lr 14a 100 100 100 100 100 100 100
Lr 14b 100 100 100 100 100 100 100
Lri5 58 95 82 91 92 81 83
Lr 16 97 98 97 100 100 100 99
Lri17 80 91 66 77 98 67 80
Lri18 45 64 47 70 78 72 63
Lr 19 0 0 0 0 0 0 0
Lr 20 20 57 50 25 16 7 29
Lr21 100 100 100 100 100 100 100
Lr22 100 100 100 100 100 100 100
Lr23 0 0 0 0 0 0 0
Lr 24 0 0 0 0 0 0 0
Lr25 0 0 0 0 0 0 0
Lr26 65 52 26 76 69 73 60
Lr 28 61 56 59 34 34 24 45
Lr29 53 88 67 80 71 34 65
Lr 30 100 100 100 100 100 100 100
Lr32 100 100 100 100 100 100 100
Lr33 100 97 100 100 100 100 100
Lr 34 100 100 100 100 100 100 100
Lr35 100 100 100 100 100 100 100
Lr37 96 100 98 98 100 98 98
Lr 38/MR 6 31 22 54 43 3 27
Lr 44/Tr.sp 82 73 88 63 68 69 74
Lr B/Car. 100 100 100 100 100 100 100
Lr B/PI 99 98 100 100 100 100 100
Lrw 0 0 0 0 0 0 0
Thatcher 100 100 100 100 100 100 100
Liczba izolatow 162 127 75 122 122 123

Number of isolates

Geny Lr9, Lr191 Lr24 sa jedynymi w peni skutecznymi w catej Europie. W wickszosci
krajow linie NIL zawierajace te geny pozostajg wolne od infekcji. Takze wirulencja w
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stosunku do genu Lr24 1 Lr25 nie wystgpowata w przewazajacej cze$ci Europy lub byta
sporadyczna (Mesterhazy, 2000; Liatukas, 2003; Hanzalova, Bartos, 2006).

Tabela 3
Czestotliwo$¢ wirulentnych izolatéw Puccinia triticina z pszenzyta na liniach izogenicznych z genami Lr
w Polsce (%)
Frequency of virulent isolates of Puccinia triticina from triticale on isogenic lines with Lr resistance
genes in Poland (%)
Gen Lr Lata Srednia
Lr gene Years Average
& 2004 [ 2005 [ 2006 [ 2006 £
Lrl 0 0 7 3 3
Lr2a 49 28 4 2 21
Lr2b 92 50 57 79 70
Lr2c 92 76 84 98 88
Lr3 44 23 15 0 21
Lr9 0 0 0 0 0
Lr 10 100 100 100 100 100
Lril 100 100 100 100 100
Lri2 100 100 100 100 100
Lri3 100 100 100 47 87
Lr 14a 100 100 100 100 100
Lr 14b 100 100 100 100 100
Lr 15 62 28 33 6 32
Lr 16 98 100 100 100 100
Lr17 47 18 14 6 21
Lri18 54 57 56 56 56
Lr19 0 0 0 0 0
Lr 20 11 0 7 0 5
Lr21 100 100 100 100 100
Lr22 100 100 100 100 100
Lr23 0 0 0 0 0
Lr 24 0 0 0 0 0
Lr25 0 0 0 0 0
Lr 26 8 30 12 12 16
Lr 28 46 29 13 10 24
Lr29 90 54 61 57 66
Lr 30 100 98 100 100 100
Lr32 100 100 100 100 100
Lr33 100 100 100 100 100
Lr 34 100 100 100 100 100
Lr 35 100 100 100 100 100
Lr37 100 100 100 94 99
Lr 38/MR 18 3 3 2 6
Lr 44/Tr.sp 64 51 28 27 43
Lr B/Car. 100 100 100 100 100
Lr B/PI 100 100 100 100 100
Lrw 0 0 0 0 0
Thatcher 100 100 100 100 100

Liczba izolatow

Number of isolates 130 112 111 116

Znaczny poziom wirulencji korespondujacej z genami Lr9 i Lr24 od wielu lat notuje si¢
w USA i Kanadzie (Long i in., 2002; Kolmer i in., 2008). Odmiany z tymi genami byty i
sg powszechnie uprawiane w tych krajach.
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Populacja Puccinia triticina jest zlozona, wystepuje w niej wiele patotypow
charakteryzujacych si¢ roznymi kombinacjami wirulencji/awirulencji wobec linii z genami
Lr. Patotypy identyfikowano na zestawie 15 linii izogenicznych wyzej wymienionych.
Podobnie jak w poprzednich latach wystgpowaty one w populacji patogena z wigksza badz
mniejszg frekwencjg (Wozniak-Strzembicka, 2003). W latach 2002-2007 zidentyfikowano ok.
40 patotypéw w populacji Puccinia triticina z pszenicy i 20 patotypéw w populacji z
pszenzyta. Dominujace w krajowej populacji rdzy patotypy stanowity od 61,2—4,8% populacji.
Wyodrebniono tylko kilka wspdlnych dla pszenicy i pszenzyta, ktére wystgpowaly
sporadycznie. Obserwuje si¢ pewne zroéznicowanie w czgstotliwosci wystepowania
zidentyfikowanych patotypéw w populacjach z obu gatunkéw zbdz. Patotypy oznaczone
kodem: 02720, 02722, 02726, 03722, 12722 wystapily z wigksza czgstotliwoscia w populacji
rdzy pochodzacej z form pszenicy (tab. 4).

Tabela 4
Patotypy rdzy brunatnej Puccinia triticina z pszenicy zidentyfikowane w Polsce
w latach 2004-2007 (%)
Pathotypes of wheat leaf rust Puccinia triticina from wheat identified in Poland in 2004-2007 (%)

Patotyp Wirulencja/gen Lr Lata
Pathotype Virulent/Lr gene Years
P & 2004 | 2005 | 2006 | 2007
00720 Lril, 15,17, 21 6,6
02720 Lr3, 11,15 17, 21 12 7,2 14,8
02722 Lr3,11,15, 17, 21, 26 19,6 18,9 4.8
02724 Lr3, 11,15, 17, 21, 28 10
02726 Lr3,11,15, 17,21, 26, 28 9,3 15,6
03722 Lr2c 311,15, 17, 21, 26 9 11,3
03726 Lr2c 3,11, 15,17, 21, 26, 28 8,8
10720 Lrl11,15 17,21 43
12722 Lrl, 311,15 17 21,26 7.8 23
13722 Lrl, 2¢, 3,11, 15,17, 21, 26 5,6
43722 Lr2b, 2¢, 3, 11,15, 17,21, 26 5,2
12726 Lrl, 3, 11,15, 17,21, 26, 28 5,6
Ogodtem
Total 21 47,4 57,1 33,4

Natomiast w analizowanej populacji patogena z form pszenzyta dominowaly patotypy:
01120, 41120, 41124, 41320, ktore charakteryzujg si¢ brakiem wirulencji wobec genow Lr1,
Lr3, Lr171Lr26 (tab. 5). Warto zaznaczy¢, ze w Europie, w tym w Polsce jednymi z bardziej
powszechnych gendéw odporno$ci w odmianach uprawnych pszenicy byty geny Lr3, Lri7,
Lr26, oraz ich kombinacje (Winzeler i in., 2000), zatem czestotliwos¢ wirulencji w
stosunku do tych genoéw jest wysoka, z powodu szybkiej adaptacji populacji patogena.

Wigkszos¢ zidentyfikowanych w Polsce patotypow stwierdzono w populacjach
patogena w innych krajach europejskich. Wedlug badaczy dominujace w krajach
europejskich w populacji Puccinia triticina patotypy stanowia ok. 16-30% populacji.
Jednak w wickszosci populacja patogena ztozona jest z wielu, patotypow, ktorych
frekwencja jest bardzo niska. Te dane wskazuja na duza genetyczna réznorodnosé
europejskiej populacji tego gatunku grzyba, szczegolnie dotyczy to potudniowo-
wschodnich rejonow Europy (Mesterhazy i in., 2000).
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Tabela 5
Patotypy rdzy brunatnej Puccinia triticina z pszenzyta zidentyfikowane w Polsce w latach 2004-2007
(%)
Pathotypes of wheat leaf rust Puccinia triticina from triticale identified in Poland in 2004-2007 (%)
Patotyp Wirulencja / gen Lr Lata
Pathotype Virulent / Lr gene Years
yp g 2004 | 2005 | 2006 | 2007

00120 Lrll, 21 7.4
00320 Lrll, 15,21 5.4
01120 Lr2c 11,21 16,2 15,7
01200 Lr2ec, 15 8,6
41120 Lr2b, 2c, 11, 21 8 6,8 24,3 61,2
41122 Lr2b, 2c, 11,21, 26 6,7
41124 Lr2b, 2c, 11,15, 21, 28 10 5.4 7.3
41320 Lr2b, 2c, 11, 15, 21 14 14,4 4,3
43324 Lr2b, 2c 3,11, 15, 21, 28 7
61120 Lr2a,2b, 2¢c, 11, 15, 17, 21 4,7
63720 Lr2a, 2b, 2¢, 3, 11, 15, 17, 21 6
63724 Lr2a, 2b, 2¢, 3, 11, 15, 17, 28 6

Ogotem

Total 32 28,4 61,7 61,2

PODSUMOWANIE

Prowadzony corocznie przeglad patogenicznoSci Puccinia triticina jest jedynym
sposobem, ktory ujawnia zmiany w populacji patogena, w kontekscie gtownych genow
odpornosci Lr. Prace te dajg informacje o skutecznoséci genéw odpornosci na populacje
patogena i sg niezb¢dne dla tworzenia programow hodowli odmian pszenicy i pszenzyta
odpornych na rdzg.
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Ocena przydatnosci pszenzyta jarego
do jesiennych zasiewow

Estimation of usefulness of spring triticale for autumn sowing

Praca przedstawia wyniki doswiadczen z 6 odmianami pszenzyta jarego i 5 odmianami pszenzyta
ozimego przeprowadzonych w dwoch miejscowosciach przez dwa kolejne sezony wegetacyjne.
Pszenzyto wysiewane bylo kazdego roku w ostatniej dekadzie pazdziernika. Obydwa sezony
wegetacyjne roznily si¢ temperaturami w okresie zimowym i sumg opadow. Analizowano cechy
struktury plonu i cechy technologiczne takie jak: plon, cigzar obj¢tosciowy hektolitra, masa 1000
ziaren, zawarto$¢ biatka, zawarto$¢ skrobi, liczba opadania, sedymentacja. Oceniano réznice migdzy
pszenzytem ozimym i jarym przy zasiewach pozna jesieniag pod wzgledem wyzej wymienionych cech
przy zastosowaniu 3-czynnikowej analizy wariancji. Istotnie wyzsze wartosci zaobserwowano dla
odmian ozimych u takich cech jak plon i cigzar objetosciowy hektolitra w 2006 roku a dla masy 1000
ziaren — w obu latach badan. Odwrotna sytuacja miata miejsce w przypadku liczby opadania.

Stowa kluczowe: pszenzyto ozime i jare, pézne wysiewy, plon ziarna, cechy jako$ciowe ziarna

The paper presents the results of experiments concerning 6 spring and 5 winter triticale cultivars,
conducted in two localities in two consecutive vegetative seasons. Every year triticale was sown in the
last decade of October. Both vegetative seasons differed in winter period temperatures and rainfall. The
following features were analyzed: grain yield, test weight, 1000 kernel weight, protein content, starch
content, falling number, sedimentation value. Three-factor analysis of variance was used to examine
the differences between winter and spring triticale cultures with regard to the above-mentioned traits.
The significantly higher values were observed for winter cultivars for grain yield, test weight in 2006
and for 1000 kernel weight — in both years of investigation. The opposite was the case for falling
number.

Key words: spring and winter triticale, late autumn sowing, grain yield, quantitative traits
WSTEP

Wsrod zarejestrowanych w Polsce odmian pszenzyta jarego wiele z nich ma w swoim
rodowodzie ozime komponenty rodzicielskie, stagd niektore z nich sg przewddkami, co
potwierdzaja prowadzone wczeSniej badania wlasne. Poznanie specyfiki biologicznej
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pszenzyta jarego sprzyja¢ bedzie optymalizacji wykorzystania genetycznych mozliwosci
tego gatunku.

Obserwowane w ostatnim okresie zmiany klimatyczne, ocieplenie i zmiany rozktadu
opadow powoduja potrzebe poszukiwania innego wykorzystania w rolnictwie odmian
alternatywnych — przewddkowych. Wiosenne zasiewy pszenzyta jarego ze wzgledu na
warunki atmosferyczne i glebowe czgsto sg opdzniane co wplywa w duzym stopniu
negatywnie na plonowanie, poprzez skracanie faz rozwojowych, zmniejszanie krzewienia
produkcyjnego i pogarszanie parametrow struktury ktosa (Dmowski i in., 2000, Cyfert i
in., 2004). Proby zapobiegania tym negatywnym zjawiskom przy opdznionych wiosennych
zasiewach poprzez zwigkszenie obsady roslin na jednostce powierzchni sg mozliwe tylko
do $rednich ilo$ci wysiewu (okoto 500 z/m2), gdzie obserwowano wzrost plonu pszenzyta
jarego (Chrzanowska-Drozdz i in., 2000; Nierobca, 2008). Plon pszenzyta jarego jest
gtéwnie determinowany przez liczbe klosow na jednostce powierzchni (Pisulewska i in.,
2004). Wczesniej przeprowadzone badania w zachodniej czeSci kraju nad wpltywem
terminu siewu zb0z jarych na plony ziarna wykazaty, ze najwczesniej sianym gatunkiem
jarym zboza powinno by¢ pszenzyto (Mackowiak i in., 2000).

Badanie reakcji odmian pszenzyta jarego przy jesiennych terminach siewu i pordéwnanie
z formami ozimymi pozwoli na ewentualne specyficzne wykorzystanie form
przewodkowych w praktyce rolnicze;j.

MATERIAL I METODY

Dwa réwnolegte doswiadczenia z tymi samymi odmianami pszenzyta jarego i 0zimego
przeprowadzono w dwodch sezonach wegetacyjnych 2005/2006, 2006/2007 w dwoch
miejscowosciach Malyszynie i Baczynie (Hodowla Roslin Strzelce Sp. Z 0.0. Grupa [HAR,
Oddziat Matyszynie). Gleba na ktorej przeprowadzano doswiadczenia w gospodarstwach
Matyszyn 1 Baczyna zaliczana jest do kompleksu zytniego dobrego. Siew doswiadczen
kazdego roku wykonano w trzeciej dekadzie pazdziernika, a stosowane gestosci siewu to:
500 ziaren na m* dla odmian jarych pszenzyta i 400 ziaren na m? dla odmian ozimych
pszenzyta. Badane odmiany pszenzyta wysiewano na poletkach o powierzchni 10,4 m* w
trzech powtdrzeniach, w rozstawie rzgdow 11,5 cm. Do§wiadczenia przeprowadzono z 6
odmianami pszenzyta jarego (Gabo, Migo, Wanad, Kargo, Mieszko i Matejko) i 5
odmianami pszenzyta ozimego (Witon, Todan, Aliko, Woltario i Moderato), w ukladzie
losowanych blokoéw. Obserwacjami objeto: plon ziarna oraz cechy struktury plonu i cechy
technologiczne takie jak: ci¢zar obje¢tosciowy hektolitra, masa 1000 ziaren, zawartosé
biatka, zawartos$¢ skrobi, liczba opadania, sedymentacja.

METODY STATYSTYCZNE

Dla realizacji podstawowego celu pracy jakim byta ocena réznic migdzy pszenzytem
ozimym i jarym przy zasiewach pdzng jesienig pod wzgledem wyzej wymienionych cech
zastosowano 3-czynnikowg analiz¢ wariancji (Elandt, 1964). Czynnikami w tej analizie
byty lata, miejscowo$ci i odmiany. Analiza wariancji umozliwita weryfikacje hipotezy o
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braku réznic mi¢dzy $rednimi dla pszenzyta ozimego i jarego w poszczeg6lnych latach a

takze w obu miejscowosciach kazdego roku. W wyniku zastosowania wiclowymiarowej

analizy wariancji a nast¢pnie analizy zmiennych kanonicznych (Morrison,1976) uzyskano

na plaszczyznie (w ukladzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych) graficzny obraz

rozmieszczenia odmian jarych i ozimych pszenzyta w obu sezonach wegetacyjnych.
WYNIKI

Sezony wegetacyjne 2005/2006 i 2006/2007 roznity si¢ zarowno temperaturami jak i
opadami (rys. 1 i 2). Miesigce czerwiec i lipiec sezonu wegetacyjnego 2006 roku
cechowaly sie ograniczonymi do okoto 30% opadami w poréwnaniu do s$redniej
wieloletniej, a temperatury w omawianym sezonie szczegélnie w miesigcu styczniu
nalezaty do najnizszych notowanych od wielu lat. Niskie temperatury w miesigcach luty i
marzec powodowaly poézne ruszenie wegetacji i stabsza regeneracje uszkodzonych przez
niskie temperatury roslin, szczegdlnie niektorych odmian pszenzyta jarego. W miesigcach
kwiecien — lipiec w omawianym sezonie wystapity wysokie temperatury, ktore mogty
wplynaé¢ na skrocenie dlugosci faz rozwojowych, jak obserwowano przy siewach
wiosennych przeprowadzonych pdZniej niz zazwyczaj, kiedy istotnie skracat sie okres od
siewu do dojrzatosci woskowej (Raszka, 2002).
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Rys. 1. Miesigczne sumy opadéw atmosferycznych w mm, wg Stacji Meteorologicznej w Gorzowie

Wikp.
Fig. 1. Monthly totals of rainfall in mm, according to Meteorological Station Gorzéw Wlkp.
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Rys. 2. Srednie miesieczne temperatury powietrza w °C, wg Stacji Meteorologicznej w Gorzowie WIkp.
Fig. 2. Average monthly air temperatures in °C, according to Meteorological Station Gorzéw Wlkp.

Sezon wegetacyjny 2006/2007 roku cechowat si¢ wysokimi temperaturami i opadami
w miesigcach maj — lipiec powyzej $redniej i sprzyjal dobremu stanowi i rozwojowi ro$lin,
takze w okresie zimowym. Jak wykazaly badania, utrzymanie si¢ dotychczassowych
tendencji — brak lub niewielkie przyspieszenie poczatkowych fenofaz (wschody,
krzewienie) i narastajgce przyspieszenie kolejnych termindéw (strzelanie w zdzbto,
ktoszenie, dojrzato$¢ woskowa), prowadzace do skrocenia okreséw rozwojowych, moze
pogorszy¢ warunki osiggania dobrych plonéw pszenzyta jarego w Polsce (Kalbarczyk,
2009). Obserwacje autorow w tej kwestii wskazuja, ze zasiewy wykonane pdzng jesienia
mogg ograniczy¢ to zjawisko.

W wyniku zastosowania 3-czynnikowej analizy wariancji zweryfikowano hipotezg o
braku réznic migdzy $rednimi dla lat oraz migdzy $rednimi dla miejscowosci w obrgbie
kazdego roku pod wzgledem badanych cech pszenzyta ozimego i jarego.

Porownujac $rednie dla analizowanych cech pszenzyta w miejscowosciach i w
roznigecych si¢ przebiegiem warunkéw atmosferycznych sezonach stwierdzono w obu
przypadkach brak istotnych réznic miedzy srednimi dla takich cech pszenzyta jak: cigzar
hektolitra, zawarto$¢ skrobi w ziarnie i liczba opadania (tab. 1). Tylko dla masy tysiaca
ziaren stwierdzono w obu sezonach i w kazdej miejscowosci istotne zrdznicowanie.
Porownanie $rednich z r6znigcych si¢ warunkami pogodowymi lat badan ( tab. 1, rys. 11
2), wykazato ich istotne zr6znicowanie dla wszystkich analizowanych cech za wyjatkiem
liczby opadania.
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Tabela 1

WartoSci Srednie 7 cech pszenzyta dla lat, miejscowosci i kombinacji lat i miejscowosci
Mean values of triticale traits for year, locations and their combinations

Cigzar Bialko Skrobia | Liczba Liczba
. o Plon . MTZ . opadania | sedymentacji
Rok |Miejscowosc . hektolitra Protein Starch . ; -
. Yield . TKW Falling | Sedimentation
Year Locality Test weight content content
(dt/ha) (ke) (g) (%) %) number value
(sek) (cm®)
2006 MAH" 39,3y 70,8 34,6y 12,3 54,4 206,9 26,8y
BAC™ 40,6x 71,0 37,1x 12,2 54,4 199,8 29,0x
Srednia — Mean 40,06 70,9a 35,8b 12,2a 54,4b 203,4 27,9b
2007 MAH 54,8 67,4 42,5x 10,9y 55,3 197,1 40,8
BAC 54,8 67,7 41,7y 11,6x 55,3 179,7 41,2
Srednia — Mean 54,8a 67,7b 42,1a 11,3 55,3a 188,4 41,0a
Srednia ogélna 474 69,3 39,0 11,7 54.8 195,9 34,5

General mean

"MAH — Malyszyn; " BAC — Baczyna
Istotne na poziomie a = 0,05, roznice migdzy Srednimi dla lat oznaczono literami a, b, natomiast istotne réznice mi¢dzy

miejscowosciami w poszczegolnych latach oznaczono literami x, y

Significant, at o = 0,05 level, differences between means for years indicate letters a, b, significant differences between localities in
particular years indicate letters x, y
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Rys. 3. Graficzny obraz rozmieszczenia odmian pszenzyta jarego i ozimego w ukladzie dwéch
pierwszych zmiennych kanonicznych V1 i V2. Odmiany jare oznaczono cyframi od 1 do 6 z dodaniem
cyfry 1 lub 2, okres$lajacej rok badan, natomiast odmiany ozime oznaczono literami x, y, z, u, w,
réwniez z dodaniem cyfr 1 badz 2
Fig. 3. Distribution of spring and winter triticale cultivars in the space of two canonical variables V1 and V2.
Spring cultivars indicated with the numbers 1 to 6 with the following numbers 1 or 2 defining year of
investigation: winter cultivars indicated with the letters x, y, z, u, w, with the numbers 1 or 2, as above
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Hipoteza ogoélna o braku r6éznic migdzy odmianami zostata odrzucona w przypadku
wszystkich obserwowanych cech. Poszczegdlne odmiany pszenzyta ozimego i jarego
reagowaly w zréznicowany sposob na warunki pogodowe w sezonach badan (tab. 2, rys. 3).

Tabela 2

Wartosci §rednie 7 cech pszenzyta ozimego i jarego dla kombinacji lat i odmian
Mean values of 7 winter and spring triticale traits for years and cultivars combinations

. . . Liczba Liczba
. Plon ziarna CIQZE.‘I MTZ B1a1k.0 Skrobia opadania sedymentacji
Rok Odmiana L hektolitra Protein Starch . : .
Year Cultivar Grain yield Test weight TRW content content Falling Sedimentation
(dt/ha) (ke) () %) %) number value
& ° 0 (sek.) (cm?)
1. Gabo (1) 352 69,9 35,5 12,1 54,0 1914 38,6
2. Migo ) 39,7 69,6 35,3 11,8 54,3 240.4 24,6
3. Wanad 3) 264 72,1 34,6 12,8 55,0 211,1 35,1
4. Kargo (@) 39,2 70,6 33,1 12,1 54,2 2654 25,2
5. Mieszko ) 36,9 69,6 34,0 12,2 54,0 271,6 26,5
2006 6. Matejko ©6) 32,3 70,2 34,2 12,5 54,7 207,5 24,1
7. Witon (u) 443 69,4 34,0 12,0 53,3 156,5 36,3
8. Todan (w) 48,5 71,7 41,9 11,6 54,8 167,8 19,6
9. Aliko (x) 49,0 73,2 39,5 124 54,7 1494 22,5
10.Woltario  (y) 443 71,0 34,5 11,6 54,2 205,0 15,3
11. Moderato  (z) 44,1 72,8 37,7 13,2 554 171,1 39,5
Srednia — Mean 40,0 70,9 35,8 12,2 54,4 203.4 27,9
1. Gabo (1) 40,2 66,0 36,6 10,7 544 208,0 48,1
2. Migo ?) 64,1 67,6 45,1 10,8 55,0 200,5 37,5
3. Wanad 3) 50,0 67,7 414 12,1 55,6 186,8 50,3
4. Kargo 4 57,2 674 394 10,3 55,5 286,2 394
5. Mieszko ) 55,9 66,9 433 10,9 55,5 2375 38,1
2007 6. Matejko ©6) 60,5 70,1 422 12,2 55,3 164,8 37,8
7. Witon (u) 40,2 64,7 35,9 11,5 54,0 117,7 47,2
8. Todan (w) 54,3 63,6 45,0 11,4 55,2 188,7 36,2
9. Aliko (x) 60,2 71,1 46,4 11,6 54,7 128,8 36,5
10. Woltario  (y) 56,5 69,5 45,7 10,9 55,1 178,2 274
11. Moderato _ (z) 63,5 69,8 42,2 114 574 175,2 52,6
Srednia — Mean 54,8 67,7 42,1 11,3 55,3 188,4 41,0
NIRg0s — LSD g5 2,68 0,93 0,87 0,91 0,83 55,5 3,91

1-6 — odmiana jara; spring cultivar
u—z — odmiana ozima; winter cultivar

Odmiany pszenzyta jarego Wanad i Matejko po mroznej zimie 2005/2006 plonowaty
na niskim poziomie, natomiast odmiany Migo i Kargo najwyzej wérod form jarych, ale i
tak ich plony ziarna byty nizsze o okoto 6 dt/ha od $redniej dla form ozimych. W sezonie
2006/2007 o tagodnej zimie odmiana pszenzyta jarego Migo plonowata nieznacznie wyzej
od najlepiej plonujacej odmiany pszenzyta ozimego Moderato, a istotnie wyzej od
wszystkich pozostalych odmian ozimych. W omawianym sezonie na poziomie odmian
ozimych pszenzyta plonowaly takze odmiany pszenzyta jarego Matejko 1 Kargo. Wsrod
badanych form jarych pszenzyta w obu sezonach wegetacyjnych wysokim ci¢zarem
hektolitra wyrdznity si¢ odmiany Wanad i Matejko, wysoka zawartoscig skrobi i biatka
odmiana Wanad, wysoka liczbg opadania odmiany Kargo i Mieszko, a wysoka liczbg
sedymentacji odmiany Gabo i Wanad (tab. 2).
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Analiza wariancji wykazata istotno$¢ interakcji lata x odmiany dla plonu, ci¢zaru
hektolitra i masy tysigca nasion oraz interakcji miejscowosci X odmiany dla plonu.
Interakcja lata X miejscowosci X odmiany okazata si¢ nieistotna w przypadku wszystkich
badanych cech.

Badane formy jare pszenzyta pod wzglgedem takich cech jak: zawarto$¢ skrobi i biatka,
cigzar hektolitra w obu sezonach nie roznily si¢ od form ozimych (tab. 3). Znaczne réznice
wystgpity przy takich cechach jak: plon ziarna, liczba sedymentacji i liczba opadania w
sezonie 2005/2006. Poréwnujac badane cechy pomiedzy pszenzytem jarym a ozimym w
sezonie wegetacyjnym 2006/2007, stwierdzono zblizone wartosci dla wszystkich cech, za
wyjatkiem korzystniejszej liczby opadania dla pszenzyta jarego.

W wyniku zastosowania wielowymiarowej analizy wariancji, a nastgpnie analizy
zmiennych kanonicznych uzyskano graficzny obraz rozmieszczenia odmian jarych i
ozimych pszenzyta (rys. 3) na plaszczyznie (w ukladzie dwoch pierwszych zmiennych
kanonicznych). Na rysunku 3 widoczny jest wyrazny podziat odmian jarych i1 ozimych ze
wzgledu na lata badan, a takze podziat grup na roztagczne grupy odmian jarych i ozimych
w sezonie wegetacyjnym 2005/2006. Odmiany ozime i jare w roku 2007 tworza jedng cho¢
dosy¢ rozproszong grupe.

Oceniajac kontrast pomigdzy pszenzytem ozimym a jarym dla badanych cech (tab. 4)
w sezonie 2005/2006 stwierdzono istotne roznice na korzys¢ pszenzyta ozimego dla: plonu
ziarna, ci¢zaru hektolitra, masy tysigca ziaren oraz korzystne réznice dla pszenzyta jarego
pod wzgledem takich cech, jak: liczba opadania i liczba sedymentacji.

Tabela 4
Oceny i wyniki testowania poréwnan Srednich wartosci cech dla odmian jarych i ozimych pszenzyta
Estimates and results of testing the contrasts between means for spring and winter triticale cultivars

Ocena kontrastu (ozime-jare) dla cech
Contrast estimate (winter-spring) for traits
Rok Migjscowos¢ cigzar biatko skrobia hCZba. liezba ..
. plon . MTZ . opadania | sedymentacji
Year Locality ield hektolira TKW protein starch fallin sedimentation
(Ei,t /ha) test weight (@) content content numbegr value
(kg) ¢ (%) % (sok) (o)
2006 MAH 8,32%* 1,05%%* 3,11%* -0,07 -0,02 -66,3%* -1,95
BAC 13,84** 1,50%* 3,02%* -0,13 0,27 -56,2%+* -2,84*
EZES;“ 11,08%* 1,27%% 3,06%%  -0,10 0,12 -613%* -2,39%*
2007 MAH 0,54 0,01 1,76%* 0,32 -0,06 -66,3%** -1,92
BAC 0,01 0,23 1,68%* 0,02 0,19 -46,2°%* -1,88
;izgg‘a 027 0,12 1,72%% 0,17 0,06  -563%* -1,90%
Lata tacznie MAH 4,43%* 0,52* 2,62,%* 0,13 -0,04 -66,37%* -1,93*
Two years BAC 6,91** 0,86** 2,58%* -0,05 0,23 -51,2%* -2,36%*

* Kontrast istotny na poziomie o = 0,05; Contrast significant at o = 0.05
** Kontrast istotny na poziomie o = 0,01; Contrast significant at o = 0.01

Korzystne cechy jakoSciowe ziarna pszenzyta jarego z zasiewOw wiosennych
pozwalaty na jego wykorzystanie do celow piekarniczych (Ceglinska i in., 2003), a przy
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zasiewach jesiennych $rednio te cechy byly korzystniejsze od pszenzyta ozimego. W
sezonie wegetacyjnym 2006/2007 pszenzyto ozime odrozniato od pszenzyta jarego istotnie
wyzsza masa tysigca ziaren, a pszenzyto jare od ozimego istotnie wyzsza liczba opadania.
Powyzsze badania wymagaja kontynuacji i poréwnania nowych zarejestrowanych
odmian pszenzyta jarego z odmianami pszenzyta ozimego przy siewach pdzng jesienia.

WNIOSKI

1. Nie stwierdzono istotnych réznic w plonie ziarna pomigdzy pszenzytem jarym a
ozimym przy zasiewach p6zng jesienig w sezonie wegetacyjnym 2006/2007 roku z
tagodng zima.

2. W sezonie wegetacyjnym 2005/2006 (z zimg chtodniejsza od przecigtnej dla
zachodniej cze$ci kraju) wykazano istotnie nizsze plonowanie pszenzyta jarego w
stosunku do ozimego o okolo 11 dt/ha oraz istotnie nizszy cigzar hektolitra, masg
tysigca ziaren, natomiast wyzsza liczbg opadania i sedymentacji.

3. Cechy jakosciowe pszenzyta jarego i ozimego w sezonie o tagodnej zimie byly
zblizone, za wyjatkiem masy tysigca ziaren korzystniejszej dla form ozimych oraz
liczby opadania korzystnej dla form jarych.
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1 wybranych cech 1losciowych

Estimation of BC; hybrids (4vena sativa L. X Avena maroccana Gdgr.) x Avena
sativa L. regarding cytogenetic stability and some quantitative traits

Przedmiotem pracy byly mieszance BCi (4vena sativa L. x Avena maroccana Gdgr.) x Avena
sativa L. oraz formy rodzicielskie. Na podstawie analizy wybranych stadiow mejozy i zywotnosci pytku
okreslono stabilno$¢ cytogenetyczng testowanych roslin. W mieszancach obserwowano wigcej
zaburzen w koniugacji i segregacji chromosoméw niz w komponentach rodzicielskich. Mieszaniec
(Goral x Clav 8330) x Goral wyrozniat si¢ sposrod wszystkich badanych form najwyzsza frekwencja
mikrojader w tetradach (0,134/KMP). Analizowane kombinacje mieszancowe charakteryzowaty si¢
wysoka zywotno$cia pytku wahajaca si¢ od 96,90 do 99,68%. Mieszance byly zroéznicowanie pod
wzgledem wigkszosci cech plonotworczych. Najdhuzsza wieche obserwowano u mieszanca (Dragon x
CN39621) x Dragon natomiast najwiecej ktoskow wytwarzata wiecha kombinacji (Chwat x CN43136)
x Chwat (82,00). Srednia liczba ziarniakow w wiesze gléwnej mieszancéw wahata si¢ od 45,55 do
201,43. Plodno$¢ kloska u mieszancow byta mato zréznicowana i zblizona do odmian matecznych.
Mieszance roznily si¢ natomiast istotnie od siebie pod wzglgdem masy tysiaca ziarniakéw oraz
zawartosci biatka w ziarniakach. MTZ kombinacji mieszancowych byla nizsza $rednio o 5,8 g w
poréownaniu z komponentami matecznymi. W ziarniakach form mieszancowych stwierdzono wigcej
biatka niz u odpowiednich odmian matecznych. Pod wzgledem wigkszosci analizowanych cech
ilo$ciowych pozytywnie wyrdzniat si¢ mieszaniec (Chwat x CN43136) x Chwat.

Stowa kluczowe: Avena sativa L., Avena maroccana Gdgr., cechy ilosciowe, mejoza, mieszance
wsteczne, zywotno$¢ pytku

The hybrids BC1 (4vena sativa L. X Avena maroccana Gdgr.) x Avena sativa L and their parental
forms were subject of research. Cytogenetic stability of the tested plants was determined after studying
some meiosis stages and pollen viability. Conjugation and segregation of chromosomes were more
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disturbed in hybrids than in the parental forms. The highest frequency of micronuclei (0.134/PMC) was
noted in tetrads of the Goral x Clav 8330 x Goéral hybrid. Hybrid combinations showed high pollen
viability, ranging from 96.90 to 99.68%. The tested hybrids were much differentiated regarding
majority of quantitative traits. The longest main panicle was observed in the (Dragon x CN 39621) x
Dragon hybrid while in the combination (Chwat x CN43136) x Chwat (82.00) panicle consisted of the
highest number of spikelet. Mean number of kernels per panicle in the hybrids ranged from 45.55 to
201.43. Fertility of spikelet among the hybrids was not much differentiated and similar to the maternal
cultivars. Significant differences among the hybrids were noticed for 1000 kernels weight and protein
content. Weight of thousand kernels in the hybrid combinations was about 5.8 g lower than in the
maternal forms but kernels contained more protein than the oat cultivars. The hybrid Chwat x CN43136
x Chwat was positively distinguishable, regarding most of the analyzed quantitative traits.

Key words:  Avena sativa L., Avena maroccana Gdgr., BCi, interspecific hybrids, meiosis,
quantitative traits, pollen viability

WSTEP

Poszukiwanie i wytwarzanie nowych zroédet zmiennosci genetycznej jest podstawowym
warunkiem rozwoju hodowli owsa zwyczajnego (4Avena sativa L.), bowiem odmiany
uprawiane w kraju sg mato zroznicowane pod wzgledem genetycznym (Paczos 2003a;
Chrzastek i in., 2006). Dawcami pozadanych genéw dla owsa zwyczajnego sa najczesciej
pokrewne gatunki dzikie z rodzaju Avena. Ich pula genowa nie zawsze jest jednak dostepna
ze wzgledu na bariery izolacyjne powodowane gtdownie odmiennym sktadem genomowym
i roznym poziomem ploidalnosci (Stalker, 1980; Frey, 1986; Leggett, 1996; Loskutov,
2001). W oparciu o literature Swiatowa za najbardziej obiecujace zrodta nowych,
korzystnych gendéw mozna uzna¢ gatunki heksaploidalne: Avena sterilis i Avena fatua o
konstrukcji genomowej AACCDD oraz tetraploidy o sktadzie genomowym AACC: Avena
maroccana i Avena murphyi. Efektywno$¢ krzyzowania gatunkow heksaploidalnych bywa
wysoka a mieszance sg zazwyczaj zywotne i ptodne. Transfer gendéw tg droga z dzikich
gatunkow tetraploidalnych do owsa zwyczajnego jest znacznie trudniejszy. Do
przetamania barier izolacyjnych czgsto konieczna jest hodowla in vitro zarodkow
mieszancowych. Uzyskane mieszance pentaploidalne sa najczesciej sterylne, dlatego checac
przywrdci¢ im plodno$¢ konieczne jest podwojenie liczby chromosoméw poprzez
kolchicynowanie, badz przeprowadzenie wielokrotnych krzyzowan wstecznych.
Efektywno$¢ krzyzowan oddalonych zalezy nie tylko od metody przetamania barier
genetycznych ale rowniez od trafnego doboru komponentéw rodzicielskich i wlasciwej
oceny uzyskanych mieszancoéw. Ze wzgledu na obecnos¢ wielu prymitywnych cech u
mieszancow wczesnych pokolen, konieczne jest wykonywanie krzyzowan wypierajacych.

Celem pracy byta ocena mieszancéw BC, [4vena sativa L. (2n = 6x = 42) X Avena
maroccana Gdgr. (2n = 4x = 28)] x Avena sativa L. pod wzgledem stabilnosci
cytogenetycznej oraz niektorych cech plonotworczych.
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MATERIAL I METODY

Przedmiotem pracy byty komponenty rodzicielskie i mieszance migdzygatunkowe owsa
BC; uzyskane w 2007 roku w Instytucie Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie wedtug ponizszego schematu:

— [4. Sativa (2n = 6x = 42) cv. Chwat X A. maroccana (2n = 4x = 28) CN43136] x cv.

Chwat,

— [4. sativa (2n = 6x = 42) cv. Dukat XA4. maroccana (2n = 4x = 28) CN39621] x cv.

Dukat,

— [A. sativa (2n = 6x = 42) cv. Dragon x A. maroccana (2n = 4x = 28) CN39621] x cv.

Dragon,

— [4. sativa (2n = 6x = 42) cv. Goral X A. maroccana (2n = 4x = 28) Clav.8330] x cv.

Goral,

— [4. sativa (2n = 6x = 42) cv. Komes x 4. maroccana (2n = 4x = 28) CN39621] x cv.

Komes.

Krzyzowania przeprowadzono w warunkach polowych. Wszystkie mieszance i formy
rodzicielskie byly wysiewane punktowo w Gospodarstwie Do$wiadczalnym Uniwersytetu
Przyrodniczego w Czestawicach koto Naleczowa na poletkach pigciorzedowych o dtugosci
jednego metra w rozstawie 10 x 20 cm.

Mieszance uzyskane z krzyzowan wstecznych byly zréznicowane pod wzglgdem liczby
chromosomow w komoérkach somatycznych. Do badan wybrano ro$liny, ktorych
liczebno$¢ byta wystarczajaca do przeprowadzenia analiz cytologicznych i oceny cech
ilosciowych.

W okresie wegetacji z form rodzicielskich oraz mieszancow 38- i 40- chromosomowych
pobrano materiat do badan cytologicznych. Mtode wiechy oraz dojrzale pylniki do analizy
mejozy i zywotnos$ci pytku utrwalano w roztworze Carnoya, a nastepnie wykonywano
preparaty rozmazowe w 2% acetokarminie. W okoto 100 komorkach macierzystych pytku
(KMP) kazdej formy analizowano konfiguracje chromosoméw w metafazie 1 oraz
czestotliwo§¢ chromosomow opoéznionych i mostow chromatydowych w anafazie I
Ponadto okreslono frekwencje mikrojader na podstawie obserwacji okoto 3000 tetrad w
mieszancach i formach rodzicielskich. We wszystkich genotypach oznaczono zywotnos¢
pylku na podstawie stopnia wypelnienia cytoplazma okoto 3000 ziaren. Za zywotne
uznawano ziarna pytku, w ktorych cytoplazma stanowita wiecej niz 75% objetosci. Srednie
wymiary pytku ustalono mierzagc dlugos¢ i szerokos¢ 50 ziaren.

Po zbiorze przeprowadzono oceng laboratoryjng losowo wybranych 30 wiech gtownych
ze wszystkich kombinacji mieszancowych i odmian matecznych. Analizowano dlugos¢
wiechy, liczbe kloskoéw i ziarniakoéw, masg ziarniakow, ptodnos¢ kloska, masg 1000
ziarniakow. We wszystkich testowanych genotypach oznaczono metoda Kjeldahla
procentowa zawarto$¢ biatka ogdtem w ziarniakach pozbawionych plewki.

Do analizy statystycznej wynikow wykorzystano test F-Snedecora, a istotno$¢ roznic
pomigdzy obiektami stwierdzono przy pomocy przedzialéw ufnosci Tukeya.
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WYNIKI I DYSKUSJA

O warto$ci mieszancéw migdzygatunkowych i mozliwos$ci ich wykorzystania w prak-
tycznej hodowli w duzym stopniu decyduje ich stabilno$¢ cytogenetyczna. Zaburzenia w
przebiegu mejozy gldwnie w koniugacji i segregacji chromosoméw oraz nieprawidtowo
wyksztalcone tetrady mogg prowadzi¢ do powstawania wadliwych komorek rozrodczych
a w dalszej konsekwencji do sterylno$ci mieszancéw. W formach mieszancowych, u
ktorych brak pelnej homologii genomow obserwuje si¢ czgsto, szczegodlnie we wezesnych
pokoleniach, uniwalenty i multiwalenty w metafazie I, chromosomy op6znione i mosty
chromatydowe w anafazie I, a takze mikrojadra w tetradach (McMullen i in., 1982).

Koniugacja chromosomdw w roslinach stanowigcych przedmiot badan przebiegata bez
wigkszych zaklocen. W metafazie I chromosomy tworzyly glownie biwalenty w postaci
pierscieni (tab. 1).

Tabela 1
Zachowanie si¢ chromosoméw w mejozie oraz zywotnos$¢ i wymiary ziaren pytku u mieszancéw BC;
(A. sativa L. x A. maroccana Gdgr.) x A. sativa L. i form rodzicielskich
Chromosomes behaviour in meiosis and viability and size of pollen grains in BC1 hybrids (4. sativa L. x
A. maroccana Gdgr.) x A. sativa L. and their parental forms

Metafaza I — Metaphase [ Anafaza I — Anaphase I | Srednia | Ziarna pytku — Pollen grains
biwalenty liczba
Mieszafice bivalents srgdma $rednia lrlczba &rednia liczba pllkro- ' . &rednia
liczba mostow .| jaderw | . Srednia
Formy . chromosomow . | zywot- .. | szero-
ST uniwalen- | chromaty- . tetradzie .. | dlugos¢ .
rodzicielskie S X opoznionych nos¢ kos¢
. prety | pierScienie tow dowych Mean o mean
Hybrids . mean number viability mean
rods rings mean | mean number . number of| "/ length .
Parental forms . of lagging . (%) width
(%) (%) number of | of chromatid micro- (um)
. . chromosomes . (um)
univalents bridges nuclei
per tetrad
Avena sativa L.
cv. Chwat 6,58 9342 0,00 0,19 0,02 0,006 99,06 55,15 46,93
cv. Dukat 586 94,14 0,00 0,04 0,07 0,024 96,96 55,48 48,51
cv. Dragon 6,08 93,92 0,00 0,08 0,03 0,004 98,58 58,24 5337
cv. Goral 543 94,57 0,00 0,07 0,05 0.033 98,94 57,70 52,70
cv. Komes 7,55 9245 0,00 0,08 0,09 0,032 99,27 57,22 52,20
(Avena sativa L. X Avena maroccana Gdgr.) X Avena sativa L.
(Chwat x CN
43136) x Chwat 11,00 89,00 0,27 0,23 0,04 0,026 96,90 60,86 56,50
(Dukat x CN
39621) x Dukat 11,87 90,13 0,39 0,38 0,07 0,018 97,68 57,23 53,44
(Dragon x CN
39621) x Dragon 11,98 88,02 0,10 0,53 0,06 0,082 98,10 61,69 54,84
(Goral x Clav
8330) x Goral 8,82 91,12 0,09 0,29 0,10 0,134 98,09 60,27 56,24
(Komes x CN
39621) x Komes 11,08 88,92 0,06 0,13 0,02 0,017 99,61 58,55 52,07
Avena maroccana Gdgr.
Clav 8330 4,86 95,14 0,00 0,10 0,02 0,007 94,57 48779 44,56
CN 39621 881 91,19 0,06 0,11 0,05 0,020 92,57 5432 485
CN 43136 13,69 86,31 0,03 0,15 0,01 0,011 99,25 49,09 44,22
NIR (p =0,05)
LSD (p = 0.05) 4,58 4,39 0,18 0,22 0,08 0,080 3,85 6,05 5,61
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Mieszance nie roznity si¢ istotnie od siebie pod wzgledem procentowego udziatu
biwalentow otwartych, ktory wahat si¢ od 8,82 do 11,98. W ptytkach metafazowych
wszystkich mieszancow stwierdzono wigcej biwalentow w ksztalcie pretow niz w
odpowiednich odmianach matecznych i formach ojcowskich 4. maroccana, ale roznice te
nie byly statystycznie istotne. U analizowanych odmian owsa obserwowano wylacznie
biwalentng konigacj¢ chromosomow. Wczesniejsze badania dowodzg, ze owies zwyczajny
Avena sativa L. zachowuje si¢ jak diploid i w procesie mejozy tworzy dwadziescia jeden
biwalentow (Rajhathy, Thomas, 1974). Mechanizmy genetycznej kontroli koniugacji
chromosomow u tego gatunku sa stabo poznane, wedtug Thomas i Ansari (1980) maja
charakter poligeniczny.

W komorkach dwdch sposrdd trzech analizowanych form tetraploidalnego gatunku A.
maroccana sporadycznie poza plyta metafazowa wystepowaty uniwalenty. Znacznie
czesciej pojedyncze chromosomy obserwowano w komodrkach form mieszancowych.
Najwigcej uniwalentéw przypadajacych na komorke macierzysta pytku stwierdzono u
mieszancow (Dukat x CN 39621) x Dukat (0,39) i (Chwat x CN 39621) x Chwat (0,27).
Mieszance te istotnie przewyzszaly pozostate kombinacje pod wzgledem analizowanej
cechy. W dwoch komoérkach kombinacji (Dragon x CN 39621) x Dragon stwierdzono
obecno$¢ kwadriwalentow. Z wczesniejszych badan cytologicznych owsa wynika, ze
natezenie zaklocen w mejozie u mieszancoéw uzyskanych z krzyzowania gatunkow o takim
samym poziomie ploidalnosci i sktadzie genomowym jest stosunkowo niewielkie
(Chrzastek, Paczos-Grzeda, 2003; Paczos-Grzeda, 2003 b). Nieliczne uniwalenty i multi-
walenty w metafazie | obserwowali takze McMullen i wsp. (1982) u mieszancéw 4. sativa
X A. sterilis oraz Ladizinsky (1971) u A. sativa *XA. byzantina. Analizujac
wewnatrzgatunkowe zroéznicowanie pod wzgledem zachowania si¢ chromosoméw w
mejozie Autorzy obserwowali wigksza regularno$¢ w obrebie A. sterilis niz u A. sativa.

Krzyzowanie gatunkow o réznym stopniu ploidalnosci i odmiennym sktadzie geno-
mowym jest mato efektywne (Loskutov, 2001; Chrzastek i in., 2007) i skutkuje wigksza
frekwencja pojedynczych chromosomow i multiwalentow w metafazie I. Zjawisko to
obserwuje si¢ zarowno w pokoleniu Fj, jak i u mieszancéw uzyskanych w wyniku
krzyzowan wstecznych. Podwojenie liczby chromosomoéw u mieszancow F; poprzez
kolchicynowanie prowadzi do biwalentnej koniugacji w kolejnych pokoleniach (Katsiotis,
Forsberg, 1995 a).

Segregacja chromosoméw w anafazie 1 u testowanych w pracy mieszancéw byla
bardziej zaburzona niz w odmianach uprawnych i ekotypach 4. maroccana (tab. 1). Srednia
liczba mostéw chromatydowych w komorkach badanych odmian owsa zwyczajnego
wahata si¢ od 0,02 do 0,09, natomiast u 4. maroccana zawierala si¢ w przedziale 0,10—
0,15. Wszystkie mieszance charakteryzowaty si¢ wiekszg czestotliwoscia mostow
chromatydowych w poréwnaniu z formami rodzicielskimi. Najwigksze istotne rdznice
dotyczyty kombinacji (Dukat x CN 39621) x Dukat i (Dragon x CN 39621) x Dragon.
Najmniej zaburzen tego typu zanotowano w komorkach mieszanca (Komes x CN 39621)
x Komes.

We wszystkich analizowanych mieszancach i formach rodzicielskich w anafazie I z
r6zng cze¢stotliwoscia wystepowaly chromosomy opo6znione. Wedlug McMullena 1 wsp.
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(1982) oraz Katsiotisa i Forsberga (1995 a) liczba takich chromosomow ma zwiazek z
frekwencjg uniwalentow obserwowanych w metafazie I. W analizowanych mieszancach i
komponentach rodzicielskich nie stwierdzono takiej prostej zaleznos$ci. Chromosomy
op6znione obserwowano we wszystkich testowanych formach, rowniez tych u ktorych
miala miejsce wylacznie biwalentna koniugacja. Liczba chromosoméw opdznionych
przypadajacych na komoérke u mieszancow wahata si¢ od 0,02 do 0,10. Najwigcej zaburzen
tego rodzaju stwierdzono w komoérkach mieszanca (Goéral x Clav 8330) x Goral. Istotnie
mniej chromosomoéw op6znionych w poroéwnaniu z tym mieszancem zanotowano tylko u
A. maroccana CN 43136.

Zaburzenia w poczatkowych stadiach mejozy moga prowadzi¢ do powstawania Zle
wyksztalconych tetrad (McMullen i in., 1982; Katsiotis, Forsberg, 1995a). We wszystkich
badanych w pracy mieszancach i komponentach rodzicielskich w tetradach obecne byty
mikrojgdra. W odmianach matecznych ich frekwencja wynosita od 0,004 (cv. Dragon) do
0,032 (cv. Goral), natomiast w badanych formach A. maroccana wahata si¢ od 0,007 do
0,020. Analizowane mieszance byty zroznicowane pod wzgledem badanej cechy. Srednia
liczba mikrojagder w kombinacjach (Dukat x CN 39621) x Dukat) i (Komes x CN 39621)
x Komes byla nizsza w porownaniu z odpowiednimi formami rodzicielskimi. W
pozostatych mieszancach na tetrade przypadato wiecej mikrojader niz w odmianach
matecznych i formach ojcowskich. Uwzgledniajac wszystkie kombinacje mieszancow
wstecznych i formy rodzicielskie najwyzsza ich frekwencje wynoszaca 0,134/KMP
stwierdzono u mieszanca (Goéral x Clav 8330) x Goéral. Kombinacja ta roznita si¢ istotnie
od wszystkich odmian, form ojcowskich i pozostalych mieszancow z wyjatkiem
kombinacji (Dragon x CN 39621) x Dragon.

Okreslenie zywotnosci i wielkosci ziaren pytku pozwala wnioskowac o ptodnosci roslin
oraz przyczynach powstawania i funkcjonowania niezredukowanych gamet meskich
obserwowanych u niektdérych gatunkow owsa (Katsiotis, Forsberg, 1995 b). Nie
stwierdzono istotnych réznic w zywotnosci pytku badanych w pracy mieszancow
wstecznych (tab. 1). Pytek zywotny stanowil od 96,90% w kombinacji (Chwat x CN
39621) x Chwat do 99,61% w (Komes x CN 39621) x Komes. Guang-Bing i wsp. (2005)
obserwowali natomiast bardzo niskg zywotno$¢ pytku w pokoleniu F; u mieszancow
miedzygatunkowych A. sativa (6x) X A. maroccana (4x) oraz A. orientalis (6x) X A.
maroccana, ktora wynosita odpowiednio 1% 1 0,8%. Odmiany owsa zwyczajnego z
wyjatkiem cv. Dukat wytwarzaty nieznacznie wigcej zywotnego pytku niz ich mieszance z
A. maroccana. Najwigksza roznica wynosita 2,16% i dotyczyta mieszanca (Chwat x CN
39621) x Chwat. Znacznie wigksze roznice pod wzglgdem zywotnosci pytku obserwowano
pomiedzy ojcowskimi formami gatunku A. maroccana. Warto$¢ analizowanej cechy
zawierata si¢ w przedziale od 92,57% (CN 39621) do 99,25% (CN 43136). Mieszance z
wyjatkiem kombinacji (Chwat x CN 39621) x Chwat przewyzszaly odpowiednie
komponenty ojcowskie pod wzglgdem badanej cechy, a w trzech przypadkach réznice byty
statystycznie istotne. Mieszaniec (Komes X CN 39621) x Komes wytwarzat o ponad 7%
wigcej zywotnego pytku w porownaniu z 4. maroccana CN 39621.

W obrebie rodzaju Avena wystgpuje zréznicowanie pomi¢dzy gatunkami a nawet
odmianami pod wzgledem wielko$ci i ksztattu ziaren pytku. Z wczesniejszych badan
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wynika, ze wielkos$¢ pytku jest pozytywnie skorelowana z poziomem ploidalno$ci roslin, a
ich ksztalt jest najczesciej eliptyczny, rzadziej okragly (Gornall, 1977; Katsiotis, Forsberg,
1995 b; Chrzastek i in., 2004). Ziarna pytku wszystkich analizowanych w pracy form
rodzicielskich i mieszancowych charakteryzowaly si¢ owalnym ksztaltem. Najwicksze
roznice pomigdzy $rednig dtugoscia i szeroko$cig ziarna pytku zanotowano dla odmiany
Chwat (8,22 um) i Dukat (6,97um) (tab. 1). Pylek najbardziej zblizony pod wzgledem
ksztattu do okragltego wytwarzaly mieszance (Dukat X CN 39621) x Dukat (57,23 x 53,44
pm) i (Goral x Clav 8330) x Goral (60,27 x 56,24) pm. Pylek wszystkich testowanych
mieszancoéw miat wicksze wymiary w poréwnaniu z formami rodzicielskimi. Srednia
dlugos¢ ziarna pytku wahata si¢ u nich od 57,23 um do 61,69 pum, natomiast szeroko$é
miescita sic w przedziale 52,07-56,50 pm. Srednie wymiary ziarna pyltku pieciu
testowanych odmian owsa wynosily 56,76 x 50,54 pm. Sposréd kombinacji
mieszancowych jedynie (Chwat x CN 43136) x Chwat wytwarzal pylek istotnie szerszy
niz odpowiednia forma mateczna. Pylek analizowanych form ojcowskich A. maroccana
mial §rednie wymiary 50,73 x 45,84 pum. Mieszance (Chwat x CN 43136) x Chwat,
(Dragon x CN 39621) x Dragon i (Goral x Clav 8330) x Goral charakteryzowaty sig¢
istotnie wigksza Srednig dtugos$cia i szerokos$cig ziarna pytku niz odpowiednie komponenty
ojcowskie.

Podczas selekcji pozadanych form z populacji mieszancowych poza stabilnoscig
cytogenetyczng uwzglednia si¢ szereg cech ilosciowych determinujacych ich wartosé
uzytkowa. Na ekspresje tych cech oprocz genotypu rosliny wplywaja w réznym stopniu
czynniki srodowiskowe. Testowane kombinacje mieszancowe roznity si¢ zardowno migdzy
sobg jak 1 w poroéwnaniu z komponentami matecznymi pod wzglgdem wigkszosci
analizowanych cech plonotwérczych (tab. 2). Srednia dtugo$¢ wiechy gtéwnej badanych
mieszancow BC; wahata si¢ od 17,04 do 23,85 cm. Najwigkszg zmiennos¢ pod wzgledem
analizowanej cechy stwierdzono w obrgbie kombinacji (Dragon x CN 39621) x Dragon.
Kombinacja ta oraz (Chwat x CN 43136) x Chwat charakteryzowatly si¢ istotnie dtuzsza
wiechg niz odpowiednie odmiany mateczne. Wedtug Petr i Frey (1966) istnieje pozytywna
korelacja pomigdzy dtugoscig wiechy i liczbg ktoskow, natomiast z badan Chae i Forsberga
(1975) wynika, ze obie te cechy sg kodowane przez geny recesywne. Dla wigkszosci
testowanych w pracy kombinacji mieszancowych i komponentéw rodzicielskich nie
obserwowano takich zaleznosci. Stwierdzono istotne roznice zar6wno pomigdzy
kombinacjami mieszancowymi jak i pomigdzy formami matecznymi pod wzgledem liczby
ktoskow w wiesze gtownej. Najwyzszg $rednig liczbg ktoskow (82,00) wyrdzniala si¢
kombinacja (Chwat x CN 43136) x Chwat. W jej obrgbie obserwowano takze najwicksze
zroznicowanie pod wzgledem badanej cechy, przyjmujacej wartoSci od 44 do 144.
Najgorszy wynik zanotowano dla kombinacji (Dragon x CN 39621) x Dragon. Liczba
ktoskéw w wiesze roslin mieszancowych tej kombinacji wahata si¢ od 15 do 58 wynoszac
srednio 32,24. Wséroéd form matecznych najwigcej kloskow w wiesze zanotowano u
odmiany Chwat (76,92).
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Tabela 2
Wartosci Srednie i zakres zmiennosci wybranych cech iloSciowych wiechy gléwnej u mieszancéw BC1
(A. sativa L. X A. maroccana Gdgr.) x A. sativa L. oraz warto$ci Srednie dla odmian matecznych
Mean values and variability range of some quantitative traits of main panicle in BC1 hybrids (4. sativa
L. X A. maroccana Gdgr.) x A. sativa L. and mean values for the maternal cultivars

Zawartos$¢
Dhugosé Liczba Liczba . Mgsa' .. | Masa 1000 b,laﬂ(a
Formy mateczne . , T ziarniakow | Plodnos¢ o ogoétem w
Mieszafice wiechy Kloskéw | ziamiakow | "y oiopior | goska | AAAMIAKOW b iakach
Maternal forms l;amcle Number of | Number of kernels per | Fertility of 1000 1'<emels Total protein
. ength spikelets per | kernels per . . weight -
Hybrids (cm) panicle panicle panicle spikelet (@ content in
(2) kemels
(%)
Avena sativa L.
cv. Chwat 20,60 76,92 139,50 4,29 1,86 30,93 14,00
cv. Dukat 21,53 63,67 120,73 3,88 1,90 32,21 13,93
cv. Dragon 20,05 57,30 110,47 3,77 1,92 34,50 16,69
cv. Goral 18,78 65,33 98,17 3,03 1,50 31,13 15,98
cv. Komes 19,58 45,40 90,77 2,78 2,00 30,79 14,83
(Avena sativa L. X Avena maroccana Gdgr.) X Avena sativa L.
(Chwat x CN 43136) x 23,49 82,00 201,43 4,08 2,45 21,54 15,20
Chwat 19,8-27,9  44-149 100-322 2,2-11,6 1,8-3,3 12,8489  14,9-15,5
(Dukat x CN 39621) x 20,98 39,07 83,76 2,41 2,15 28,34 16,72
Dukat 16,0-252  22-59 35-153 1,4-5,0 1,6-2,9 16,4-359  16,5-17,2
(Dragon x CN 39621) 23,85 32,24 45,55 1,39 1,42 28,67 18,93
x Dragon 14,0-30,4  15-58 15-157 0,5-6,3 0,3-2,5 11,744,6  18,5-19.4
(Goral x Clav 8330) x 17,04 43,18 83,89 2,20 1,83 24,78 16,38
Goral 11,2-21,0  18-82 18-232 0,4-5,4 0,6-2,6 13,8-36,5 15,9-16,7
(Komes x CN 39621) x 19,21 39,57 72,80 2,02 1,84 27,24 16,80
Komes 15,7-23,7  20-66 22-138 0,6-4,2 0,7-2,9 16,6-35,9  15,7-16,0
NIR (p =0,05)
LSD (p= 0.05) 1,87 10,10 28,72 0,86 0,32 4,75 1,95

Srednia liczba ziarniakow w wiesze gtéwnej analizowanych mieszancow byta bardzo
zroéznicowana i wahala si¢ od 45,55 ( Dragon x CN 39621 x Dragon) do 201,43 (Chwat x
CN 43136 x Chwat). Obserwowano duze roznice pomiedzy ro$linami w obrebie
wszystkich kombinacji mieszancowych. Najwicksza zmiennos¢ tej cechy stwierdzono w
kombinacji Chwat x CN 43136 x Chwat ( od 100 do 322 ziarniakéw) i (Goral x Clav 8330)
x Goral (od 18 do 232). Mniejsze roznice, ale rowniez istotne obserwowano porownujac
formy mieszancowe z odmianami matecznymi. Mieszaniec (Chwat x CN 43136) x Chwat
istotnie przewyzszal odmian¢ pod wzgledem analizowanej cechy, natomiast w wiechach
kombinacji (Dragon X CN 39621) x Dragon i (Dukat x CN 39621) x Dukat zanotowano
istotnie mniej ziarniakow. Najwyzszg $rednig mase¢ ziarniakdw z wiechy gldwnej wsrod
mieszancow, zblizong do odmiany matecznej zanotowano dla kombinacji(Chwat x CN
43136) x Chwat (4,08 g). W obrebie tej kombinacji obserwowano najwigksze rdznice
pomigdzy poszczegdlnymi roslinami siggajace 9,4 g. Wiechy dwoch kombinacji
mieszancoOw dawaly istotnie nizszy plon ziarniakéw niz odmiany mateczne. Dziedziczenie
liczby i masy ziarniakoéw z wiechy jest skomplikowane i duzym stopniu zalezy od
czynnikow $rodowiskowych. Z licznych badan wynika, ze wartos$ci tych cech zaleza
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glownie od lokalizacji kwiatu zawigzujacego ziarniaki w obrebie ktoska (Takeda, Frey,
1980; Palagyi, 1983).

Nie stwierdzono istotnych réznic wsrod matecznych form rodzicielskich oraz pomigdzy
analizowanymi mieszancami pod wzgledem sredniej plodnosci ktoska (tab. 2). Warto$¢ tej
cechy wahata si¢ od 1,42 do 2,45 u mieszancéw, natomiast u odmian matecznych zawierata
si¢ w przedziale 1,50-2,00. Kombinacje mieszancowe (Chwat x CN 43136) x Chwat i
(Dukat x CN 39621) x Dukat charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszg ptodnoscig kloska niz
odpowiednie odmiany owsa. Najwicksze zrdznicowanie pod wzgledem tej cechy
obserwowano w obrebie kombinacji (Dragon x CN 39621) x Dragon i (Komes x CN
39621) x Komes. Wedtug Gasiorowskiego i Cierniewskiej (1995) dla rolnictwa pozadane
sa odmiany, ktorych kloski zawigzuja maksymalnie 2 ziarniaki w kwiatach
pierwszorzgdowych. Masa tysigca ziarniakow testowanych kombinacji mieszancowych
wahata si¢ od 21,54 do 28,67 g i byta nizsza $rednio o 5,8 g w porownaniu z komponentami
matecznymi. Odmiany byly podobne pod wzgledem $redniej MTZ, natomiast pomigdzy
mieszancami zanotowano istotne réznice. W obrgbie kazdej kombinacji mieszancowe;j
obserwowano zmienno$¢ miedzyosobniczg. Najbardziej jednorodna byta kombinacja
(Komes x CN 39621) x Komes za$ najwicksze zroznicowanie obserwowano wsrod
mieszancow kombinacji (Chwat x CN 43136) x Chwat.

Srednia zawarto$¢ biatka ogdtem w ziarniakach mieszancow wahata si¢ od 15,20%
(Chwat x CN 43136) x Chwat do 18,93% (Dragon x CN 39621 x Dragon). Wszystkie
kombinacje mieszancowe charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cia biatka niz odpo-
wiednie odmiany mateczne. Wedtug niektérych autoréw (Pomeranz i in., 1973; Elliot i in.,
1985; Loskutov, 2000) procentowa zawarto$¢ biatka u odmian uprawnych A. sativa wynosi
od 12% do 15%. W badanych w pracy odmianach warto$¢ tej cechy byla nieco wyzsza i
miescita si¢ w przedziale 14,00-16,69%.

WNIOSKI

1. Koniugacja i segregacja chromosoméw w mejozie u testowanych mieszancow
miedzygatunkowych owsa pokolenia BC; byla mniej regulara niz u komponentow
rodzicielskich. Mieszaniec (Goéral x Clav 8330 x Goral) wyrdznial si¢ sposrod
wszystkich odmian, form ojcowskich i1 pozostatych mieszancow, z wyjatkiem
kombinacji (Dragon x CN 39621) x Dragon istotnie wyzsza frekwencja mikrojader
w tetradach.

2. Zywotnos$é¢ pylku testowanych mieszancoéw byta wysoka i zawierata si¢ w przedziale
od 96,90 do 99,61%. Ziarna pytku wszystkich analizowanych kombinacji mieszan-
cowych charakteryzowaty si¢ wigkszymi $rednimi wymiarami niz u form rodziciel-
skich.

3. Najbardziej regularnym przebiegiem podziatow redukcyjnych oraz najwyzsza
zywotnoscig pytku charakteryzowal si¢ mieszaniec (Komes X CN 39621) x Komes.

4. Pod wzgledem wigkszos$ci analizowanych cech wiechy gtéwnej, pozytywnie wyrdz-
niata si¢ kombinacja mieszancowa (Chwat x CN 43136) x Chwat. U mieszanca
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(Dragon x CN 39621) x Dragon stwierdzono najwi¢ksza mas¢ tysigca ziarniakow oraz
najwyzszg procentowg zawartos¢ biatka w ziarniakach pozbawionych plewki.

5. Stosunkowo regularna mejoza i wysoka zywotnos¢ pytku oraz zréznicowanie w obre-
bie kombinacji mieszancowych pod wzgledem warto$ci analizowanych cech plono-
tworczych stwarza mozliwo$¢ selekcji interesujacych materiatow wyjsciowych dla
hodowli owsa.
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Reakcja nowych odmian owsa na nawozenie
azotem w doswiadczeniach wazonowych

The response of new oat cultivars to nitrogen fertilization in greenhouse
experiments

W latach 2005-2007 w cyklach dwuletnich, prowadzono badania w wazonach nad reakcja pigciu
nowych odmian owsa: Stoper, Rajtar, Furman, Gniady i Koneser na zwigkszenie dawek azotu z 1,2 do
2,4 1 3,6 g/wazon. Okreslono plon ziarna i takie cechy, jak: krzewisto$¢ produkcyjna roslin, liczba
kloskow w wiesze gtdwnej, masa ziarna z pojedynczej wiechy, liczba ziaren w wiesze oraz masa 1000
ziaren. Odmiana Koneser efektywnie wykorzystywata intensywne nawozenie azotem (3,6 g/wazon).
Azot zastosowany w dawce 2,4 g N/wazon powodowat istotny wzrost plonu ziarna odmian Furman,
Rajtar i Stoper. Odmiana Gniady plonowata podobnie, niezaleznie od poziomu nawozenia azotem.
Wyzszy poziom plonowania owsa byl wynikiem wzrostu krzewisto$ci produkcyjnej roslin, ktora
rekompensowata niewielki spadek liczby ziaren i masy ziarna z wiechy. Masa 1000 ziaren u wigkszosci
badanych odmian nie zmieniata si¢ istotnie pod wptywem zwigkszenia dawki azotu.

Stowa kluczowe: nawozenie azotem, odmiany, owies, plon ziarna, struktura plonu

The response of five new oats cultivars to nitrogen (N) applied in doses of 1.2, 2.4 and 3.6 g/pot
was investigated in Mitscherlichs pots in the years 2005—2007. Yield of grain and its components
(weight of 1000 grains, productivity tillering, number of spikelets per main shoot panicle, weight of
grains per panicle, number of grains per panicle, grain yield of main shoot, grain yield of tiller shoot)
were determined. The cultivar Koneser manifested a significant yield increase at the N rate of 3.6 g
N/pot. Nitrogen applied at 2.4 g N/pot caused a significant yield increase in cvs. Furman, Rajtarand
Stoper. The cultivar Gniady produced similar yields, irrespective of the nitrogen dose. Yield increase
was due to the increased productive tillering of an individual plant, which compensated for slight
decrease in the weight and number of grains per panicle. The 1000 grains weight of the cultivars under
investigation did not respond significantly to the increased nitrogen fertilization.

Key words: nitrogen fertilization, cultivars, oat, grain yield, yield structure
WSTEP

Owies podobnie jak inne zboza silnie reaguje na nawozenie azotem (Podolska 1 in.,
2006; Sutek, 2003; Wrobel 1 Kijora, 2004). Efektywnos$¢ tego nawozenia zalezy w duzym
stopniu od odmiany. Nadmierne nawozenie tym sktadnikiem powoduje zwigkszenie liczby
i masy pedow bocznych, co obniza plennos¢ starszych pedow i w efekcie nie wptywa na
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plon ziarna, a niekiedy go obniza (Wolska i Wojcieska, 1985). Ustalenie zatem
odpowiedniego nawozenia azotem jest bardzo waznym elementem w produkcji owsa.
Dotychczasowe badania wskazuja na duze zréznicowanie odmian owsa w odniesieniu do
zywienia azotem (Walens, 2003; Koztowska-Ptaszynska i in., 2000). Dlatego niezbedne
jest ustalenie odpowiedniego poziomu nawozenia azotem dla kazdej z odmian. Z jednej
strony utatwi to opracowanie technologii uprawy odmian wpisanych do Rejestru, z drugiej
za$ dostarczy informacji przydatnych w pracach hodowlanych przy utrwalaniu cech
odpowiadajacych za efektywne wykorzystanie azotu przez rosliny owsa.

Celem badan bylo poznanie reakcji nowych odmian owsa, okreslone plonem ziarna i
cechami struktury plonu, na wzrastajgcy poziom nawozenia azotem.

MATERIAL I METODA

Badania prowadzono w wazonach Mitscherlicha, metoda serii niezaleznych, w czterech
powtorzeniach. W latach 2005-2006 badano takie odmiany, jak: Stoper i Rajtar, w latach
2006-2007 — Furman, Gniady, Koneser. Wazony napetniono mieszaning gleby bielicowej
z piaskiem w stosunku 2,5:1. Nawozenia azotem ilosci 1,2; 2,4; 3,6 g N/wazon, w formie
NH4NO:s, stosowano w dwu rownych czegsciach — przed siewem 1 na poczatku fazy
strzelania w zdZbto. Nawozenie pozostatymi sktadnikami na wazon wynosito: P,Os— 1 g
w postaci KH,PO4, K,O — 1,5 g w postaci K»SO4, Mg — 0,6 g w postaci MgSO,4-7H,0.
Ponadto do podloza dodawano zelazo (50 mg), bor (5mg) i miedz (3 mg). Siew
wykonywano w koncu marca lub w pierwszych dniach kwietnia. W fazie 2 lisci
pozostawiono (po przerywce) po 10 roslin w wazonie. Wilgotnos$¢ gleby utrzymywano
przez caly okres wegetacji na poziomie 60% polowej pojemnosci wodnej. Ro§liny zbierano
w fazie petnej dojrzatosci ziarna; okre$lono plon ziarna z wazonu, krzewienie produkcyjne,
liczbe ktoskéw w wiesze gtownej, mase i liczbe ziaren z wiechy oraz mas¢ 1000 ziaren.
Rowniez okreslono plon ziarna oddzielnie z pedow gléwnych i bocznych. Statystyczng
analiz¢ wynikow przeprowadzono oddzielnie dla kazdej odmiany i kazdego roku badan, a
nastepnie synteze z lat. Istotno$¢ roznic porownywano za pomoca potprzedziatu ufnosci
Tukeya przy a = 0,05. Reakcja odmian na zastosowane dawki azotu byta podobna w latach
badan, dlatego wyniki przedstawione w pracy stanowig warto$¢ srednich z dwadch lat.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane odmiany wykazaly odmienng reakcje na wzrastajagce dawki azotu. Odmiana
Gniady plonowata podobnie, niezaleznie od zastosowanej dawki azotu. Istotny wzrost
plonu ziarna na dawce 2,4 g w porownaniu do 1,2 g N na wazon stwierdzono dla odmiany
Stoper, Rajtar i Furman. Odmiana Koneser plonowala istotnie wyzej zar6wno przy dawce
2,4 g, jak rowniez 3,6 g niz przy 1,2 g N/wazon (tab. 1).

Rosliny owsa kazdej z odmian najsilniej reagowaty zwigkszeniem krzewisto$ci na
wzrost poziomu nawozenia azotem (tab. 2). Odmiany Stoper, Rajtar i Furman reagowaty
istotnym wzrostem krzewistosci produkcyjnej przy dawce 2,4 g N/wazon, dalsze
zwigkszenie dawki azotu nie powodowato istotnych zmian tej cechy. U odmian Koneser i
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Gniady istotny wzrost krzewistosci wystapil zaréwno przy 2,4 g, jak rowniez 3,6 g niz przy
1,2 g N w podtozu. Wzrost liczby pedow na roslinie nie zawsze sprzyja wigkszemu
plonowaniu , poniewaz prowadzi do zmniejszenia plenno$ci wiech.

Tabela 1
Wplyw nawozenia na plon ziarna (g/wazon) odmian owsa (2005-2007)
Influence of nitrogen fertilization on yield of oats grain (g/pot) (2005-2007)

Odmiana Azot (g/wazon) — Nitrogen (g/pot) NIR o = 0,05
Cultivar 1.2 | 24 | 3,6 LSD o = 0.05

Stoper 47,8 55,8 61,3 7,89

Rajtar 64,3 76,8 84,0 10,16

Furman 71,3 81,1 81,3 9,38

Gniady 69,2 70,7 64,0 r.n
Koneser 70,3 90,0 106 14,12

W prezentowanych badaniach liczba ktoskow w wiesze gtdéwnej odmiany Stoper, Rajtar
i Gniady ulegta znaczacej redukcji juz przy nawozeniu 2,4 g N/wazon, za§ u odmiany
Furman przy 3,6 g N/wazon. Odmiana Koneser reagowala istotnym wzrostem liczby
ktoskow w wiesze przy nawozeniu 3,6 g N/wazon (tab. 2).

Tabela 2
Wplyw nawozenia azotem na cechy struktury plonu odmian owsa (2005-2007)
Influence of nitrogen fertilization on yield structure in different oat cultivars (2005-2007)

Cechy Odmiana Azot (g/wazon) — Nitrogen (g/pot) NIR o = 0,05
Traits Cultivar 1,2 | 2,4 | 3,6 LSD a=0.05
Stoper 1,9 2,7 3,1 0,62
Rozkrzewienie Rajtar 1,6 23 2,5 0,74
produkcyjne Furman 1,6 2,1 2.4 0,67
Productive tillering Gniady 2,8 3,8 43 0,41
Koneser 2,2 2,9 3,7 0,66
Liczba kloskow w Stoper 59,9 51 5 49,3 8,21
wiesze gtownej Rajtar 76,1 69,8 67,5 5,98
Number of Furman 83,5 79,6 78,1 5,18
spikelets in main Gniady 55,8 45,0 42,6 8,61
shoot panicle Koneser 74,3 74,1 79,4 5,08
Stoper 29,8 29,7 27,6 2,10
Masa 1000 ziaren Rajtar 35,8 35,9 33,8 rn
Weight of 1000 Furman 34,7 36,7 34,4 r.n
grains Gniady 33,3 34,3 33,1 r.n
Koneser 30,5 30,3 30,8 r.n
. Stoper 2,50 2,10 1,96 0,49
Masa Z‘ima z Rajtar 3,32 2,42 2,29 0,72
Weigﬁfgf grains Furman 481 4,07 3,66 0,79
per panicle (g) Gniady 2,49 1,85 1,42 0,62
Koneser 3,19 3,11 2,87 r.n
. . Stoper 84,2 70,4 71,5 12,31
Liczba Z‘;‘ren z Rajtar 92,9 67,4 67,7 22,50
Numt‘;ve ‘fgffgmms Furman 137,5 11,7 118,1 21,53
per panicle Gniady 74,6 54,0 42,9 14,28
Koneser 104,6 94,2 93,2 r.n
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Istotna obnizke masy ziarna z wiechy odmian Rajtar, Furman, Gniady stwierdzono przy
nawozeniu 2,4 g N/wazon, natomiast pod wptywem dawki 3,6 g N/wazon u odmiany
Stoper. Odmiana Koneser nie wykazywata istotnego obnizenia plonu ziarna z wiechy wraz
ze wzrostem poziomu nawozenia azotem, stwierdzono tylko jedynie tendencj¢ spadkowa
(tab. 2). W wczesniejszych badaniach (Koztowska-Ptaszynska i in., 2000; Sutek, 2003)
stwierdzono, ze masa ziarna z wiechy zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszeniem dawek azotu,
natomiast wedtug (Tobiasz-Salach i Borecka-Jamro, 2006) zwigckszenie nawozenia z 60 do
90 kg N/ha spowodowalto jej wzrost o 10,3%.

Liczba ziaren w wiesze odmian Stoper, Rajtar i Furman ulegta istotnemu zmniejszeniu
juz przy 2,4 g N/wazon, a przy 3,6 g N/wazon u odmiany Gniady. Odmiana Koneser nie
wykazywala istotnego zmniejszenia liczby ziaren z wiechy wraz ze wzrostem poziomu
nawozenia azotem (tab. 2).

Okreslenie plonu ziarna oddzielnie dla pgdow gtownych i bocznych, wyraznie wskazuje
ze odmiana Koneser , ktora efektywnie wykorzystywata wysokie nawozenie azotem,
wzrost plonu wynikal gownie ze zwigkszenia liczby pedow na roslinie, ktore
rekompensowato niewielkie zmniejszenie si¢ masy i liczby ziaren w wiesze (rys. 1).

120

100 -

80 — — -

60

Furman Gniady Koneser

N - g/wazon; N - g/pot

W ped gtowny ped boczny

ped gtéwny — main shoot ped boczny — tiller

Rys. 1. Plon ziarna (g/wazon) wytworzony przez pedy gléwne i boczne odmian owsa (2005-2007)
Fig. 1. Grain yield (g/pot) produced by main shoots and tillers of different oat cultivars (2005-2007)

Nalezy podkresli¢, ze dodatni wplyw duzej dawki azotu ujawnit si¢ u odmiany Koneser,
ktora charakteryzowata si¢ duzg liczba ktoskow w wiesze gtownej oraz wysoka plennoscia
wiechy i duzg liczbg ziaren z wiechy. Odmiana Gniady o niskiej plennosci i liczbie ziaren
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z wiechy mimo istotnego wzrostu krzewistosci produkcyjnej wskutek zwigkszenia dawki
azotu, nie wykazywala istotnych zmian w plonie ziarna. Podkres$laja to spostrzezenie
badania Brinkmana i Rho (1984), ktorzy stwierdzili, ze genotypy lepiej wykorzystujace
duze dawki azotu powinny reagowac na ten sktadnik wzrostem liczby ktoskow w wiesze 1
masy pojedynczego ziarniaka.

Masa 1000 ziaren u wigkszosci badanych odmian nie zmieniata si¢ istotnie pod
wplywem zwigkszenia dawki azotu (tab. 2). Istotny jej spadek stwierdzono u odmiany
Stoper przy dawce 3,6 g N/wazon. Niewielki wpltyw wzrastajgcego poziomu nawozenia na
dorodnos¢ ziarna owsa wskazujg wcezesniejsze badania (Collaud, 1995; Ptaszynska-
Koztowska i in., 2000; Sutek, 2003; Tobiasz-Salach i Borecka-Jamro, 2006).

WNIOSKI

1. Badane odmiany owsa wykazywaly odmienng reakcje na uwzglednione w doswiad-
czeniu dawki azotu:
— odmiana Gniady plonowata podobnie, niezaleznie od poziomu nawozenia azotem,
— odmiany Furman, Rajtar i Stoper reagowaly wzrostem plonu ziarna na dawke
2,4 g/wazon N,
— odmiana Koneser efektywnie wykorzystywala intensywne nawozenie azotem
(3,6 g/wazon).
2. Wozrastajacy poziom nawozenia azotem najsilniej wptywat na krzewisto$¢ roslin owsa,
powodujac przy tym ujemny wptyw na liczbg kloskow w wiesze gtownej, liczbe ziaren
w wiesze 1 mas¢ ziarna z wiechy. Masa 1000 ziaren badanych odmian, na ogot (poza
odmiang Stoper) nie zmieniata si¢ istotnie pod wplywem zastosowanych dawek N.
3. Zwyzka plonu ziarna pod wplywem wzrastajacych dawek azotu wynikata gtownie ze
wzmozonej krzewisto$ci roslin, ktora nie powodowata istotnego zmniejszenia si¢ masy
i liczby ziaren w wiesze oraz liczby ktoskow w wiesze.
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Statystyczna 1 genetyczna ocena linii DH
rzepaku ozimego na podstawie wynikow
doswiadczenia jednopowtdrzeniowego
Z wzorcami

Statistical and genetic evaluation of winter oilseed rape DH lines based on the
results of an unreplicated experiment with standards

W pracy przedstawiono propozycje metodyki analizowania zmienno$ci fenotypowej i genetycznej
cech linii podwojonych haploidéw rzepaku ozimego obserwowanych w doswiadczeniu jedno-
powtdrzeniowym z wzorcem. Metody zastosowania analiz statystycznych omoéwiono na przykladzie
danych z doswiadczenia jednopowtorzeniowego. W doswiadczeniu tym dwie formy wzorcowe, bedace
jednoczesnie genotypami rodzicielskimi, odmiana Californium i linia DH W-15, poréwnywano z 116
liniami DH uzyskanymi z mieszancow Fi Californium x DH W-15 oraz z 94 liniami DH otrzymanymi
z mieszancow Fi DH W-15 x Californium. Dla dwu wybranych cech sporzadzono charakterystyki
statystyczne populacji linii DH i populacji rodzicielskich, znaleziono oceny efektow transgres;ji linii
oraz zweryfikowano istotno$¢ tych efektow, a takze wyznaczono oceny parametrow genetycznych.

Stowa kluczowe: doswiadczenie jednopowtdrzeniowe z wzorcem, efekt transgresji, linie DH, rzepak
ozimy

In the paper, a method for phenotypic and genetic analyses of winter oilseed rape DH lines,
evaluated in an unreplicated experiment with a standard, is proposed. The methods of statistical
analyses are described based on the example of data from the unreplicated experiment including two
standards: cultivar Californium and W-15 DH line. In the experiment, 116 DH lines from F; hybrids of
Californium x W-15 and 94 DH lines from F1 hybrids of W-15 x Californium were compared with the
standards. Statistical characteristics of DH line populations and of parental populations have been
performed. Moreover, the estimates of transgression effects for the DH lines and the estimates of
genetic parameters for two chosen traits were determined.

Key words: unreplicated experiment with standard, transgression effect, DH lines, winter oilseed rape
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WSTEP

Wilasciwa ocena wielu nowych rodow hodowlanych Iub linii podwojonych haploidow
(linii DH) wymaga przeprowadzenia odpowiednich doswiadczen poréwnawczych.
Poniewaz liczba nowych genotypow wymagajacych zbadania jest zwykle duza a
jednoczes$nie liczba nasion dla tych genotypow jest z reguly niewielka, zaktadanie
tradycyjnych do$wiadczen w kilku powtdrzeniach jest praktycznie niemozliwe. Czesto
wigc jedyng mozliwo$cia pordwnania nowych genotypdéw jest przeprowadzenie
doswiadczenia jednopowtdrzeniowego uzupetnianego o dodatkowe poletka (tzw. poletka
wzorcowe), na ktorych wysiewany jest jeden badz wigecej wzorcow.

W literaturze mozna spotka¢ wiele propozycji zaktadania i analizy do$wiadczen z
wzorcami, zeby wymieni¢ najwczes$niejsze prace autorow polskich: Zateskiego (1927),
Barbackiego (1935), Przyborowskiego 1 Wilenskiego (1937) oraz Brykczynskiej (1947).
Do najstarszych i najcze¢$ciej stosowanych nalezy tzw. metoda wzorcowa wykorzystujgca
wzorce do poprawienia obserwacji ze wzgledu na trend zyznosci glebowej. Polega ona na
odtworzeniu za pomoca interpolacji liniowej hipotetycznych wartos$ci danej cechy dla
obiektéw jednopowtorzeniowych znajdujacych si¢ miedzy systematycznie wysiewanymi
wzorcami. Porownanie obiektow odbywa si¢ na podstawie oceny roznic mig¢dzy tymi
obiektami a sgsiadujacymi wzorcami. Na poprawionych warto$ciach przeprowadzana jest
analiza wariancji majaca na celu zweryfikowanie hipotezy o braku réznic migdzy
poréwnywanymi obiektami pod wzgledem badanej cechy. Jednakze z punktu widzenia
metodologii do§wiadczen metoda ta wymaga przyjecia nie zawsze realnego zatozenia
moéwigcego, ze zmiennos$¢ glebowa migdzy dwoma wzorcami ma charakter liniowy. Tym
samym prawdziwo$¢ zalozenia, ze obserwacje sg warto$ciami zmiennej losowej, moze
budzi¢ pewne zastrzezenia.

Inne podejscie analizowania doswiadczen z wzorcem, metodycznie bardziej poprawne,
stosowane jest dzigki wykorzystaniu ogdlnej teorii uktadow o blokach niekompletnych.
Teoria ta zostala zaadaptowana do analizy doswiadczen jednopowtérzeniowych z
wzorcami miedzy innymi przez Peska (1974), Calinskiego i Ceranke (1976), Ceranke i
Chudzik (1977), Kietczewska (1983), Kaczmarka i wsp. (1984; 1985) oraz Dobek i wsp.
(1987).

Wiarygodno$¢ ocen obiektow poréwnywanych w do$wiadczeniach jednopowtorze-
niowych z wzorcem moze by¢ znacznie zwigkszona poprzez mozliwos¢ analizy staty-
stycznej serii takich doswiadczen, przeprowadzonych w r6znych srodowiskach (Adamski
iin., 1992).

Sposrod innych metod analizy do§wiadczen jednopowtorzeniowych warte odnotowania
s takze metody oparte na analizie najblizszego sasiedztwa proponowane przez Cullisa i
wsp. (1989) oraz na analizie autoregresji zaproponowane przez Dobek i Kale (1995).
Wydaje si¢ tez, ze w analizie do$wiadczen jednopowtdrzeniowych przydatne moga si¢
okaza¢ metody statystyki przestrzennej, w szczego6lnosci metody geostatystyczne
wykorzystywane przy szacowaniu tej zmiennosci (Gotaszewski, 1997, 2000).
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Przeglad réznych metod analizy danych z do$wiadczen niereplikowanych mozna
znalez¢ w pracy Kemptona (1984), a takze w niepublikowane] jeszcze pracy autoréw
Bakinowska i wsp. (2009).

W niniejszej pracy omowimy wyniki analizy statystycznej do$wiadczenia jedno-
powtorzeniowego, ktorego obiektami sg linie podwojonych haploidéw rzepaku ozimego
oraz ich formy rodzicielskie traktowane jako wzorce. Pokazemy mozliwos¢ uzyskania
informacji hodowlanych i genetycznych w wyniku przeprowadzenia analizy tego
doswiadczenia opartej na teorii uktadow o blokach niekompletnych.

MATERIAL I METODY

Material doSwiadczalny

Materiat do badan obejmowat 210 linii podwojonych haploidow (linii DH) rzepaku
ozimego otrzymanych z mieszancow F; uzyskanych ze skrzyzowania odmiany
Californium z linig DH W-15 (linie te w liczbie 116 oznaczaé bgdziemy symbolem CW)
oraz z mieszancow F otrzymanych z krzyzéwki odwrotnej DH W-15 x Californium (linie
te w liczbie 94 oznaczaé bedziemy symbolem WC). Linie podwojonych haploidow
otrzymano w Pracowni Kultur Tkankowych Zaktadu Roslin Oleistych IHAR w Poznaniu
metoda izolowanych mikrospor (Cegielska i Szata, 1997).

Linie DH oraz formy rodzicielskie Californium (CAL) i DH W-15 (W-15) badano w
doswiadczeniu jednopowtérzeniowym z wzorcami przeprowadzonym na polu do§wiad-
czalnym Instytutu Genetyki Roslin PAN w Cerekwicy k. Poznania. Do§wiadczenie to
obejmowato 5 pasow o pojemnosci 58 poletek kazdy. Wzorce rozmieszczone zostaty w
sposob regularny na 16 poletkach, natomiast na pozostaltych 42 poletkach rozlosowano
linie DH w taki sposob, ze migdzy poletkami wzorcowymi znajdowaly si¢ zawsze 3 poletka
z liniami DH. Z przeprowadzonych obserwacji cech struktury plonu do ilustracji
prezentowanych w pracy metod statystyki matematycznej i genetyki ilosciowej, wzigto
mas¢ 1000 nasion (MTN) i zawarto$¢ tluszczu w nasionach uzyskane z 3 probek
nieizolowanych nasion.

Metody statystyczne

Analiza wariancji linii DH

Wykonana zgodnie z teorig uktadu o blokach niekompletnych (pasy zostaly traktowane
jako bloki niekompletne), analiza wariancji umozliwita zweryfikowanie hipotezy o braku
réznic mi¢dzy poszczegdlnymi liniami DH a $rednimi obu wzorcow w bloku. Ocena
kontrastu linia DH — ,,lepszy” z wzorcow byla rownoczesnie oceng efektu transgresji tej
linii. Wartosci statystyki F dla powyzszych poréwnan byty podstawg utworzenia rankingu
badanych linii ze wzgledu na dana ceche.

Analiza populacji linii DH i populacji linii rodzicielskich

Analiza wariancji umozliwita takze wyznaczenie charakterystyk statystycznych dla
kazdej z obu populacji linii DH i populacji rodzicielskich oraz zbadanie istotno$ci roznic
migdzy tymi populacjami. W szczegoélnosci pordwnanie populacji linii CW tj. linii
utworzonych z mieszancéw F; Californium x W-15 z populacjg linii WC, czyli linii
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uzyskanych z mieszancéw F; krzyzowki odwrotnej byto réwnoznaczne z uzyskaniem
odpowiedzi dotyczacej wpltywu efektow matecznych na linie DH.

Analiza genetyczna

Od strony genetycznej opisany wyzej zestaw linii DH i form rodzicielskich umozliwit
wyznaczenie ocen efektow addytywnego dziatania genéw oraz efektow wspotdziatania loci
homozygotycznych, a takze pozwolit oszacowac liczbe czynnikoéw efektywnych (liczbe
gendw) na podstawie populacji linii CW 1 linii WC.

Analiza interakcji genotyp X Srodowisko

Doswiadczenie jednopowtdrzeniowe z wzorcami zatozone w jednej miejscowosci nie
pozwolito oczywiScie zbadac¢ interakcji linii DH ze $rodowiskiem. Majac na uwadze fakt,
ze w wyniku selekcji linii na podstawie tego doswiadczenia (a doktadnie na podstawie
jednej obserwacji) zostaje bezpowrotnie utraconych ponad 80% badanych linii DH,
nalezatoby si¢ zastanowi¢ czy nie byloby wskazane rownolegle zatoZenie co najmniej
jeszcze jednego doswiadczenia z tymi samymi obiektami ograniczajac by¢ moze w obu
doswiadczeniach obserwacje mniej waznych cech. W wyniku przeprowadzenia co
najmniej trzech doswiadczen jednopowtorzeniowych z tymi samymi obiektami procent
,hietrafnie” odrzuconych linii bytby znacznie mniejszy.

WYNIKI

W pierwszym etapie obliczen przeprowadzone zostaly dla badanych cech analizy
wariancji z do§wiadczenia obejmujacego wszystkie 210 niereplikowanych linii DH oraz 2
wzorce obserwowane na 40 poletkach kazdy. Analizy te umozliwily dokonanie, posrednio,
porownan poszczegolnych linii DH miedzy sobg poprzez oceng roéznic migdzy nimi a
jednym i drugim wzorcem niezaleznie. Istotno$¢ tych réznic byta weryfikowana za pomoca
statystyki F porownywanej z wartoscig krytyczng F, odczytang z tablic rozktadu F na
poziomie istotnosci o dla 1 1 ve stopni swobody dla bledu w analizie wariancji.

Podstawowe rezultaty analizy statystycznej do$wiadczenia jednopowtdrzeniowego z
liniami DH rzepaku ozimego zostaly zawarte w tabelach 11 2.

W tabelach 1 ai 1 b zamieszczone zostaty kolejno: oznaczenia wybranych (najlepszych)
linii DH, ich obserwacje dla danej cechy, oceny efektow transgresji tych linii oraz wyniki
testowania ich istotnosci na poziomie o = 0,05 (zaznaczone jedng gwiazdka) i na poziomie
a = 0,01 (zaznaczone dwiema gwiazdkami przy warto$ciach statystyki F). Kolejna
kolumna zawiera procenty srednich cech linii DH w odniesieniu do $redniej ogdlnej wzorca
»lepszego”, czyli procenty $rednich linii DH wzgledem tej formy rodzicielskiej, ktora
odznaczata si¢ wyzsza Srednig ogolng danej cechy. Wreszcie w ostatniej kolumnie
omawianych tabel podane sg pozycje wybranych linii w rankingu wszystkich badanych
linii DH. Nalezy zaznaczy¢, ze ocena efektu transgresji jest rownoznaczna z oceng
kontrastu linii DH z danego bloku (pasa) ze $rednig ,lepszego” wzorca wyliczong z
obserwacji przeprowadzonych na 8 poletkach tego samego bloku.

Analizujac tabele 1 a i 1 b tatwo zauwazy¢ wigkszg liczbg linii DH przewyzszajacych
,»lepszy” wzorzec oraz wyzsze warto$ci statystyki F dla masy tysigca nasion anizeli w
przypadku zawartosci ttuszczu w nasionach. Réwniez procent wzorca ogoélnego u istotnie
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najlepszych linii DH wahat si¢ od 134,3% do 109,3% dla masy tysiaca nasion, podczas gdy
dla zawartosci thuszczu od 108,7% do 104,2% W rankingach dotyczacych wymienionych
wyzej cech zadna z linii nie wystapita dwukrotnie.

Tabela 1
Oceny i wyniki testowania efektéw transgresji linii DH i ich ranking dla masy tysiaca nasion i
zawartosci thuszezu w nasionach
Estimates and results of testing the transgression effects of DH lines and their rank for 1000 seeds
weight and oil content in seeds

a/ Masa tysiaca nasion (MTN)

1000 seeds weight (TSW)
Srednia Efekt transgresji.
Linia DH Mean Effect of transgression % wzorca Ranking
DH line (@) Ocena Test F % of standard Rank
& Estimate F-test

WwC 19 5,75 1,60 70,66%* 1343 1
CW 55 5,15 0,91 22,67%* 120,3 2
CW 32 4,97 0,77 16,47** 116,1 3
WwC 29 4,96 0,76 16,05%* 115,9 4
WwC3 4,91 0,76 15,94** 114,7 5
CW 102 5,04 0,71 14,06** 117,8 6
CW 31 4,89 0,69 13,24** 1143 7
WC 34 4,86 0,66 12,12%* 113,6 8
CW 116 4,90 0,57 9,09%* 114,5 9
CW 34 4,77 0,57 9,05%* 111,4 10
WC 46 4,68 0,42 4,78* 109,3 11
CW 111 4,74 0,41 4,73* 110,7 12
WC 63 4,65 0,41 4,56* 108,6 13
CAL 4,28
W15(standard) 4,26
b/ Zawarto$¢ tluszczu w nasionach

Qil content in seeds
CW 109 51,2 4,5 14,23%* 108,7 1
WC 68 49,8 33 7,81%* 105,7 2
WC 66 49,5 3,0 6,47%* 105,1 3
CW 89 49,4 2,7 5,11% 104,9 4
WwC3 50,3 2,7 5,01* 106,8 5
CW 105 49,1 2,4 4,03* 104,2 6
CW 69 48,8 23 3,82 103,6 7
CW 50 50,0 23 3,78 106,2 8
CWwW 47 49,4 1,7 2,07 104,9 9
CAL 46,6
W15(standard) 47,1

* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; * Significant at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o = 0,01; ** Significant at o = 0.01

Jak juz zaznaczyliSmy w paragrafie Materiat doswiadczalny, wystepujace w doswiad-
czeniach linie DH oraz formy rodzicielskie mozna zaklasyfikowa¢ do jednej z czterech
populacji: populacji linii DH uzyskanych mieszancow F; krzyzoéwek Californium x W-15
oznaczanych symbolem CW, populacji linii DH otrzymanych z mieszancow krzyzowki W-
15 x Californium oznaczanych symbolem WC oraz dwu populacji rodzicielskich CAL i
W-15.
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W tabelach 2 a i 2 b przedstawiono charakterystyki statystyczne dotyczace wszystkich
czterech populacji. Oprocz $rednich warto$ci omawianych wyzej cech, minimalnych i
maksymalnych wartosci tych cech dla kazdej populacji wyznaczono odchylenia standar-
dowe oraz wspotczynniki zmienno$ci. Przeprowadzony niezaleznie dla kazdej cechy
podzial populacji na grupy jednorodne istotnie rdznigce si¢ mi¢dzy sobg pozwolit wyr6znic
dwie grupy (CAL, W-15) ze $rednig 46,8 oraz (CW, WC) ze $rednig 46,1 jedynie dla
zawartoS$ci thuszczu w nasionach.

Tabela 2
Charakterystyki statystyczne populacji linii DH oraz populacji rodzicielskich rzepaku ozimego dla
masy tysigca nasion oraz zawartoSci thuszczu w nasionach
Statistical characteristics of DH line populations and parental populations of winter oilseed rape for
1000 seeds weight and oil content in seeds

a/ Masa tysiagca nasion (MTN)
1000 seeds weight (TSW)

Srednia Odchylenie Wspotczynnik
Populacje Liczebnos¢ Mean standardowe |zmiennosci w % Min Max
Population Number Standard Coefficient of Min Max
© deviation variation in %

Linie DH
DH lines

CcwW 116 4,26 0,33 7,72 3,30 5,15

WwC 94 4,21 0,38 9,15 3,39 5,75
Rodzice
Parents
CAL 40 4,28 0,20 4,74 3,92 4,71
W-15 40 4,26 0,15 3,63 3,98 4,58

b/ Zawartos$¢ thuszczu w nasionach

Oil content in seeds

Linie DH
DH Lines

CwW 116 46,1 1,73 3,76 40,6 51,2

WC 94 46,2 1,93 4,19 41,3 50,3
Rodzice
Parents
CAL 40 46,6 1,10 2,36 44,5 48,5
W-15 40 47,1 1,18 2,51 44,6 49,4

Poréwnanie populacji linii DH i form rodzicielskich miedzy sobg zawiera tabela 3.

Dane opisane w rozdziale Materiat i Metody do§wiadczenia jednopowtorzeniowego z
wzorcami, dotyczace populacji linii DH begdacych pelnymi homozygotami oraz populacji
form rodzicielskich, zostaly takze wykorzystane do oceny niektérych parametrow
genetycznych dla badanych cech (tab. 4). Srednia dla linii ekstremalnych oraz $rednia
warto$¢ wszystkich linii DH populacji CW i niezaleznie populacji WC stanowity podstawe
oceny efektow addytywnego dziatania genow [di] oraz efektow wspoéldziatania loci
homozygotycznych [i] (Surma i in., 1984). Oceng efektow addytywnego dziatania genow
znaleziono takze na podstawie $rednich wartosci populacji $rednich rodzicielskich
(parametr [dp], Mather i Jinks (1982). Poréwnanie ocen efektéw addytywnego dziatania
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gendw obiema metodami pozwala wnioskowac o stopniu asocjacji alleli w populacji linii
DH w stosunku do form rodzicielskich.

Tabela 3
Oceny i wyniki testowania kontrastéw miedzy Srednimi populacji linii DH (CW i WC) oraz populacji
rodzicielskich (CAL i W-15)
Estimates and results of testing the contrast between means for populations of DH lines (CW and WC)
and parental populations (CAL and W-15)

Kontrast Ocena dla:
Estimate for:

Contrast masy tysiaca nasion — 1000 seeds weight | zawartosci thiszczu w nasionach — oil content in seeds
CW—WC 0,043 20,09
CW —CAL -0,020 -0.50
CW — W-15 -0,004 -0,99%*
WC —CAL -0,064 -0.41
WC —W-15 0,047 -0,90%*
CAL —W-15 0,017 -0.49

* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; * Significant at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o = 0,01; **Significant at oo = 0.01

Tabela 4
Oceny parametréw genetycznych wyznaczone na podstawie populacji rodzicielskich oraz populacji
linii DH rzepaku ozimego
Estimates of genetic parameters obtained on the basis of parental populations and DH line populations
of winter oilseed rape

Ocena efektow

Ocena efektu

wspoétdziatania

Ocena liczby

addytywnego | homozygotycznych Ocena genow
Cecha Mieszance F; [di] loci [i] parametru [d,] (czynnikow
Trait F, hybrids Estimate of | Estimate of non- Estimate of efektywnych)
additive effect| allelic interaction |parameter [d,]| Number of genes
[di] effect homozygous (effective factors)
loci [i]
Masa tysigca nasion CAL x W-15 0,92 -0,04 0,39 9
1000 seeds weight W-15 xx CAL 1,18 0,36 0,30 9
Zawarto$¢ ttuszczu w nasionach CAL x W-15 5,30 -0,20 2,00 6
Qil content in seeds W-15 x CAL 4,50 -0,39 2,40 5

Ponadto dla obu populacji linii podwojonych haploidéw i dla wszystkich badanych cech

wyznaczono liczby czynnikow efektywnych (liczby gendéw) zgodnie ze wzorem
zaproponowanym przez Kaczmarka i wsp. (1998). Wyliczone wartosci zamieszczono w
tabeli 4. Uwage zwracajg niemal identyczne oceny liczby gendéw dla populacji linii DH
pochodzacych z krzyzowania form rodzicielskich w jednym i drugim kierunku.

PODSUMOWANIE

Opracowano metodyke analizy statystycznej do$wiadczenia jednopowtdrzeniowego z
wzorcami prowadzonego we wczesnym etapie hodowli. W doswiadczeniu tym, obok
populacji linii DH, wystgpowaly populacje obu form rodzicielskich traktowane jako
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wzorce. Metody analizy oparte na teorii uktadow o blokach niekompoletnych umozliwity

uzyskanie szeregu informacji, ktore moga by¢ wykorzystane w dalszych etapach hodowli

tworczej. W szczegolnosci interesujgce moga si¢ okazac takie informacje jak:

— oceny kontrastow linia DH — ,,lepszy” wzorzec bedace rownoczesnie ocenami efektow
transgresji badanych linii,

— wyniki testowania istotnosci porownan linii DH z wzorcami,

— procentowe odniesienie warto$ci cechy badanych linii do ,,lepszego” wzorca,

— rankingi linii DH dla badanych cech,

— charakterystyki statystyczne populacji linii DH i populacji form rodzicielskich,

— oceny i wyniki testowania kontrastow mi¢dzy tymi populacjami,

— podzial wymienionych populacji na grupy jednorodne,

— okreslenie wplywu efektow matecznych na linie DH poprzez zbadanie istotno$ci roznic
miedzy $rednimi populacji linii DH uzyskanych z mieszancow F; z krzyzowania w
jednym i w drugim kierunku,

— oceny niektorych parametrow genetycznych, tj. efektow addytywnego dziatania genow,
efektow wspoéldziatania loci w stanie homozygotycznym oraz liczby czynnikow
efektywnych (liczby genoéw).

LITERATURA

Adamski T., Kaczmarek Z., Madajewski R., Surma M. 1992. Struktura interakcji linii autodiploidalnych i
rodow jeczmienia ze Srodowiskiem na podstawie serii do§wiadczen jednopowtdrzeniowych z wzorcem.
W zbiorze: Dwudzieste drugie Colloquium Metodologiczne z Agrobiometrii, PAN: 250 — 261.

Bakinowska E., Bocianowski J., Budka A., Pilarczyk W., Zawieja B., Ambrozy K. 2009. Estymacja wariancji
btedu w hodowlanych doswiadczeniach jednopowtorzeniowych z replikowanymi obiektami wzorcowymi.
Nauka dla Hodowli Ro$lin, Zakopane 2009: 139.

Barbacki S. 1935. Ogdlna metodyka doswiadczen polowych w zarysie. Putawy.

Brykczynska W. 1947. Wskazowki do przeprowadzenia doswiadczen polowych. Warszawa.

Calinski T., Ceranka B. 1976. Uklady zrownowazone o blokach niekompletnych rozszerzone obiektami
wzorcowymi. W zbiorze: Szoste Colloquium Metodologiczne z Agrobiometrii. PAN, Warszawa: 189 —
205.

Cegielska T., Szata L. 1997. Regeneracja roslin z mikrosporowych zarodkow rzepaku ozimego (Brassica napus
L.) Rosliny Oleiste XVIII: 21 — 30.

Ceranka B., Chudzik H., 1977. Doswiadczenia jednopowtdrzeniowe z wzorcem. W zbiorze: Sidédme
Colloquium Metodologiczne z Agrobiometrii. PAN, Warszawa: 318 — 331.

Cullis B. R., Warwick J. L., Fisher J. A., Read B.J., Gleeson A. C. 1989. A new procedure for the analysis of
early generation variety trials. Appl. Statist. 38: 361 — 375.

Dobek A., Kaczmarek Z., Kietczewska H., Luczkiewicz T. 1987. Analiza krzyzéwek typu linia x tester
poréwnywanych w doswiadczeniach jednopowtorzeniowych. Algorytmy biometryczne i statystyczne.
ABS-122: 29 — 46.

Dobek A., Kala R. 1995. On the analysis of experiments with unreplicated varieties. Biuletyn Oceny Odmian,
z.26-27: 73 — 82.

Gotaszewski J. 1997. Zastosowanie metod geostatystyki w do§wiadczalnictwie polowym. Listy Biometryczne
— Biometrical Letters. Vol. 34 Nr 2: 63 — 85.

Gotaszewski J. 2000. Analiza zmienno$ci przestrzennej w do§wiadczeniach polowych. Fragmenta Agronomica
Nr 4 (68). Putawy.

218



Zygmunt Kaczmarek ...

Kaczmarek Z., Kietczewska H., Luczkiewicz T. 1984. Analiza potomstwa otrzymanego z krzyzoéwek typu linia
x tester porownywanego w dos§wiadczeniu jedno-powtdrzeniowym z wzorcami. Listy Biometryczne vol.
21 (2): 35 —55.

Kaczmarek Z., Kietczewska H., Luczkiewicz T. 1985. Analiza statystyczno-genetyczna do$wiadczen
jednopowtdrzeniowych z wzorcem na przykladzie doswiadczenia z rodami pszenicy jarej. W zbiorze:
Pigtnaste Colloquium Metodologiczne z Agrobiometrii, PAN, Warszawa: 183 — 194.

Kaczmarek Z., Surma M., Adamski T., 1988. Epistatic effects in estimation of the number of genes on the basis
of doubled haploid lines. Genet. Pol. 29: 353 — 359.

Kempton R., 1984. The design and analysis of unreplicated field experiments. Vtr. Pflanzenchtg. 7: 219 —
242.

Mather K., Jinks J. L. 1982. Biometrical Genetics (3ed.) Chapman and Hall, London.

Pesek J. 1974. The efficiency of controls in balanced incomplete block design. Biometrical Zeitschrift 15, 21
— 26.

Przyborowski J., Wilenski H. 1937. Metoda przeprowadzania do$§wiadczen z zastosowaniem poletek
wzorcowych. Krakow.

Surma M., Adamski T., Kaczmarek Z. 1984. The use of doubled haploid lines for estimation of genetic
parameters. Genet. Pol. 25: 27 — 32.

Zateski E. 1927. Metodyka doswiadczen rolniczych. Lwow.

219






DOI: 10.37317/biul-2009-0038

NR 253 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2009

BLAZEJ HERNACKI -2

IWONA BARTKOWIAK-BRODA !

ALEKSANDRA PIOTROWSKA !

TERESA CEGIELSKA-TARAS !

1 Zaklad Genetyki i Hodowli Ro$lin Oleistych, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, Oddziat w Poznaniu
2 Wydzial Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Poznan

Rozwazania nad mapowaniem genetycznym
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A consideration on genetic mapping of QTL responsible for the yellow-seedness
in winter rapeseed (Brassica napus L.)

Nasiona rzepaku zottonasiennego zawieraja mniej wtdkna pokarmowego, a wigcej thuszezu i biatka,
w pordéwnaniu do ciemnych nasion rzepaku. Wplywa to pozytywnie na podatno$¢ nasion na ttoczenie
1 warto§¢ paszowa poekstrakcyjnej Sruty oraz wyttokow. Jednoczesnie jednak pogorszeniu ulegaja
odporno$¢ roslin na patogeny i cechy mechaniczne nasion. Glgboka zmiana genotypu wiaze si¢ rowniez
z obnizeniem plennosci. Charakterystyka genetyczna uzyskanych w Zaktadzie Genetyki i Hodowli
Roslin Oleistych IHAR podwdjnie ulepszonych (00) linii rzepaku ozimego zéttonasiennego pozwoli
na usprawnienie i wlasciwe ukierunkowanie hodowli tego typu odmian. Zastosowanie markerow
molekularnych sprzezonych z danymi cechami pozwala na precyzyjna selekcje pozadanych
genotypéw. W celu opracowania markeréw sprzgzonych z cechg zottonasiennosci utworzono dwie
populacje mapujace linii podwojonych haploidow (DH) ztozone z potomstwa otrzymanego w wyniku
skrzyzowania dwoch linii zéttonasiennych DH z dwoma czarnonasiennymi liniami DH. Roéliny z obu
populacji liczacych po okoto sto linii sa obecnie poddawane analizom cech fenotypowych oraz
mapowaniu genetycznemu. Do tego ostatniego zadania wybrano kilkadziesiat standardowych starterow
RAPD typowych dla rzepaku oraz jedenascie starterow RAPD o sekwencjach projektowanych,
generujacych opisane w literaturze markery sprz¢zone z kolorem nasion. Przeprowadzone dotad
badania wykazaty iz wigkszos$¢ z tych markeréw generuje polimorficzne obrazy rozktadu produktow
amplifikacji. Oprocz tego w projekcie w dalszej perspektywie planowane jest uzycie trzydziestu par
starterow AFLP (z czego pigtnascie par generuje opisane sprzezenie z kolorem nasion), ponadto mapeg
genomu uzupehi rowniez analiza za pomoca mikrosatelitow. Opracowana szczegétowa mapa genomu

*Badanie finansowane sg przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, z projektu badawczego rozwojowego
nr R1204703 ,,Rzepak zottonasienny jako zrodto biatka paszowego” oraz czg§ciowo tematu ,Mapowanie gendéw zotto-
nasiennosci u rzepaku ozimego oraz badanie interakcji genotypow zottonasiennych ze srodowiskiem” w problemie ,,Postep
biologiczny w produkc;ji roslinnej” 4-2-01-4-02 finansowanego przez MRiRW
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linii zotonasiennych ze sprz¢zonymi markerami dla gendw istotnych z punktu widzenia hodowli
zostanie porownana z innymi mapami genetycznymi rzepaku.

Stowa kluczowe: rzepak ozimy (Brassica napus), zéttonasiennos¢, RAPD, AFLP, QTL — loci cech
ilosciowych, sprzezenie genetyczne, mapowanie

The yellow seeds of rapeseed contain less fibre and are characterized by higher fat and protein
content than the dark seeds. These features have a positive influence on seed performance in oil pressing
and on feeding value of the meal and mill cake. However, the resistance to pathogens and the values of
mechanical traits are comparatively lower. Moreover, the substantial change in genotype effects in the
decrease in yielding level of the yellow-seeded plants. Genetic characterization of double low (00)
yellow-seeded lines obtained at the Department of Genetics and Breeding of Oilseed Crops of the Plant
Breeding and Acclimatization Institute can contribute to improving the strategy of breading of yellow-
seeded varieties. The use of molecular markers linked to specific traits is a simple way to fast and
precise selection of desired genotypes. For mapping and searching for markers linked to the yellow-
seedness, two populations were developed from two reciprocal crossings of two yellow-seeded doubled
haploid (DH) lines and two DH black-seeded lines. Plants from both populations, each consisted of
about one hundred individuals, have already been analyzed phenotypically and mapped genetically. For
the latter task, several dozen standard Operon RAPD primers and eleven RAPD primers, which are
described in literature as generating markers linked to the colour of seeds, were chosen. The results
obtained hitherto strongly suggested that the majority of the primers used generate polymorphic
products of DNA amplification. In further studies it is planned to use thirty pairs of AFLP primers,
fifteen of which have been described to generate markers linked to the colour of seeds. Moreover, the
genome map will be supplemented by the data from analysis done using microstatellites. Such a detailed
genetic map of the genome of yellow-seeded lines with markers linked to important qualitative genes
will be compared with other genetic maps of oilseed rape.

Key words: winter rapeseed (Brassica napus), yellow-seedness, RAPD, AFLP, QTL — quantitative
trait loci, genetic linkage, mapping

WSTEP

Rzepak jest rosling przemystowg o wzrastajacym znaczeniu gospodarczym w Unii
Europejskiej i $wiecie. Olej rzepakowy jest uznawany za jeden z najzdrowszych olejow
jadalnych, a biokomponenty do oleju napgdowego produkowane obecnie w krajach UE sa
oparte prawie wylacznie na oleju rzepakowym. Produkty uboczne jakimi sg poekstrakcyjna
sruta 1 wytloki moga by¢ wykorzystane jako wartoSciowa pasza wysokobiatkowa o
korzystnym sktadzie aminokwasoéw. Warto§¢ nasion rzepaku dla celéw spozywczych,
paszowych i przemystowych moze by¢ w dalszym ciggu poprawiana, poprzez zmniejszenie
zawartosci w nich widkna pokarmowego i zwigzkow polifenolowych z czym wigze si¢
zwigkszenie zawarto$ci thuszczu i biatka. Duza zawarto§¢ wtokna i polimeréw utrudnia
przyswajanie biatka oraz obniza warto$¢ energetyczna Sruty i wyttokow (Rashid, Rakow,
1999; Piotrowska i in., 2003; Potapov, Osipova, 2003).

Osiagniecie tych celow moze zapewni¢ wyhodowanie odmian zo6ttonasiennych,
zachowujacych pozytywne cechy odmian podwojnie ulepszonych (,,00”). Nasiona rzepaku
z6ltonasiennego posiadaja znacznie cienszg okrywe nasienng, z czym zwigzana jest nizsza
zawarto$¢ widkna pokarmowego oraz barwnikoéw fenylopropanoidowych. Aminokwasy
wykorzystywane do syntezy tych zwiazkow (szlak szikimofenyloalaninowy) kierowane sg
na inne drogi metaboliczne. Znaczaca ilo§¢ wldkna skoncentrowana jest w warstwie
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palisadowej, ktora w przypadku nasion zoltych jest zredukowana od okoto potowy do
dwoch trzecich swej naturalnej grubosci, odpowiednio zmniejszona jest tez zawarto$é¢
zwigzkow polifenolowych i lignin (Rahman i in., 2001). Przez cienka, wrecz przezroczysta
okrywe nasienng widoczne sa liscienie zarodka, co daje efekt zottych nasion. Redukcja
grubos$ci okrywy wptywa pozytywnie na podatno$¢ nasion na tloczenie i warto$¢ paszowa
wyttokoéw oraz §ruty poekstrakcyjnej. Jednoczesnie jednak pogorszeniu ulegajg odpornosé
na patogeny i cechy mechaniczne nasion. Glgboka zmiana genotypu wiaze si¢ rowniez z
obnizeniem plennos$ci (Neubert i in., 2003; Ochodzki i in., 2003).

Formy Zo6ttonasienne rzepaku nie wystepuja naturalnie w przyrodzie. Jednak w obrgbie
rodzaju Brassica zo6ttonasienne formy wystepuja u gatunkow B. rapa i B. oleracea —
uwazanych za prekursorowe dla allotetraploida jakim jest rzepak. Wysoka homologia, czy
wrecz identyczno$¢ poszczegdlnych genoméw stwarza mozliwo$¢ resyntezy rzepaku
wydajacego nasiona zolte z innych zottonasiennych gatunkow z rodzaju Brassica (Lydiate
iin., 1999). Proste podejscia nie zawsze jednak gwarantujg stabilno$¢ i wysoki stopief
odziedziczalnosci cechy zottonasienno$ci. Resyntetyzowane z gatunkow podstawowych
linie rzepaku odbiegajg jednak zazwyczaj od norm jako$ciowych rzepaku podwoéjnie
ulepszonego (Rahman, 2001). Uzyskane linie celem ustabilizowania i poprawienia cechy
czgsto s3 poddawane dalszym krzyzowaniom z innymi zoéltonasiennymi liniami lub
gatunkami oraz z czarnonasiennymi formami rzepaku o wysokiej wartosci cech
uzytkowych, aby przenies¢ cechg¢ zottonasienno$ci do linii hodowlanych.

Podwdjnie ulepszone linie zottonasienne rzepaku ozimego uzyskane w Zakladzie
Genetyki i Hodowli Roslin Oleistych IHAR wykazuja stabilng ekspresje genow warun-
kujacych zoéltonasiennosé, sa oryginalnym zrodlem tej cechy w stosunku do innych
uzyskanych w réznych o$rodkach na $wiecie.

Najlepszym sposobem poznania gendéw i ich alleli warunkujacych cechg zottonasien-
nos$ci wydaje si¢ by¢ znalezienie odpowiednich markerow genetycznych, sprzezonych z
fenotypowsa cecha koloru nasion dla mozliwie jak najwigkszej liczby linii. W tym celu
tworzy si¢ mapy genetyczne poprzez analizg¢ tzw. populacji mapujacych — roslin
potomnych w stosunku do wysoce homozygotycznych linii ré6znigcych si¢ kolorem nasion.
Trwaja rowniez prace majace na celu zmapowanie genow odpowiedzialnych za negatywne
cechy zwigzane z z6ltonasiennoscia (Nguyen i in., 2007).

Dla poprawienia cech agronomicznych linii zo6ttonasiennych planuje si¢ takze
tworzenie odmian mieszancowych, w ktorych wystepujacy efekt heterozji zapewnitby
zwigkszenie plennosci, a takze wyprowadzenie genotypow odpornigjszych na patogeny.
Charakterystyka genetyczna posiadanych linii pozwoli na opracowanie schematu hodowli
wspomaganej markerami molekularnymi. Wytworzenie materiatow wyjsciowych do
hodowli rzepaku ozimego zoltonasiennego, o najbardziej pozadanym sktadzie bioche-
micznym oraz korzystnych cechach agronomicznych zostanie usprawnione i wiasciwie
ukierunkowane, dzieki znajomos$ci genetyki posiadanego zrddla zéttonasiennosci oraz
precyzyjnej selekcji, jakg oferuje zastosowanie sprzezonych z danymi cechami markerow
molekularnych — (ang. Marker Assisted Selection — MAS).
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POCHODZENIE I CHARAKTERYSTYKA ZRODLA ZOLTONASIENNOSCI

Rézne gatunki z rodzaju Brassica posiadajg rézne geny determinujace ceche
zottonasiennosci. Doniesienia roznych autoréw $wiadczg nie tylko o niejednorodnosci
genetycznych zrodel zottego koloru nasion, ale takze o ilo$ciowym i addytywnym
charakterze tej cechy. Poszczegolne Zzrodta zotonasiennos$ci sg determinowane przez réozng
liczbe gendw. Na ogot istnieje jeden lub kilka /oci silnie jg determinujgcych oraz geny o
mniejszym znaczeniu. Krytyczng wydaje si¢ by¢ konieczna obecno$¢ genow
zoltonasiennosci na obu podwdjnych genomach — przynajmniej jednego recesywnego
homozygotycznego genu ze szlaku syntezy pigmentu wylgczajgcego ten szlak na kazdym
genomie (Rashid i in., 1994); w przypadku rzepaku genotypu oznaczonego jako: AYAYCYCY

Badane w niniejszej pracy linie pochodzg z krzyzowan spontanicznego mutanta,
znalezionego w materiatach hodowlanych rzepaku ozimego podwodjnie ulepszonego, o
jasniejszej okrywie nasiennej (prawdopodobnie z zaburzeniem biosyntezy flawonoidow),
z linig jarg pochodzacg z krzyzowania B. napus X B.rapa, otrzymang z Kanady, a
pochodzaca ze Szwecji — z badan przeprowadzonych przez Olssona (linia z zottym
nakrapianiem, segregowata w silnej zalezno$ci od warunkéw Srodowiskowych — dane
niepublikowane). W wyniku chowu wsobnego i selekcji otrzymano linie zoltonasienne
(Piotrowska i in., 2003).

Tabela 1
Charakterystyka otrzymanych linii z6ltonasiennych. Skala zabarwienia 5-zélte; 1-czarne. Srednie dla
142 linii wyselekcjonowanych w pokoleniach F4 i Fs mieszancéw uzyskanych z krzyzowan miedzy
liniami z6lto- oraz odmianami czarnonasiennymi
Characteristics of the obtained yellow-seeded lines. The colour scale: 5-yellow; 1-black. Average for
142 lines selected from F4 and Fs generations of hybrids between yellow-seeded lines and black-seeded

varieties
Sﬁdma Minimum linii | Maksimum linii | Wspotczynnik
ean . . .. . . .
Cecha z6ttonasiennych | zéttonasiennych zmiennosci
Traits wzotrzee linie Min. of yellow- | Max. of yellow- | Coefficient of
v. Lisek . . 4 o
lines seeded lines seed lines variability
standard
Zawartos¢ thuszczu — Fat content (%) 45,8 50,9 44,6 54,6 4.6
Zawartos$¢ biatka — Protein kontent (%) 17,1 19,4 16,9 22,4 6,2
Glukozyn(')lany — Glucosinolates 9.0 79 3.1 14,9 203
[1M/g nasion; seeds]
ADF — Acid detergent fibre (%) 22,1 13,0 10,3 17,7 13,1
NDF — Neutral detergent fibre (%) 28,8 19,4 16,6 25,6 9,6
Plon nasion — Yield of seeds (dt/ha) 36,8 25,5 13,3 35,7 19,7
Plon thuszczu — Yield of oil(dt/ha) 16,8 13,1 5,9 19,3 22,5
Zabarwienie nasion czarne
Colour of seeds black 40 1.7 3,0 20,9
Masa 1000 nasion — 1000 seeds weight (g) 4.0 4.4 3,5 52 8,2

Uzyskane formy charakteryzowaly si¢ zmniejszong plenno$cig i zimotrwatoscia,
przejawialy sklonno$¢ do porastania nasion w tuszczynach, ale rownoczesnie charaktery-
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zowaly si¢ wysoka zawarto$cig ttuszczu i bialka, a niska glukozynolanow oraz nie mniejsza
niz odmiany czarnonasienne podatnos$cia na patogeny (tab. 1).

DETERMINACJA GENETYCZNA

Analiza pokolen segregujacych, uzyskanych w wyniku krzyzowania linii podwojonych
haploidow (DH) zottonasiennych i DH czarnonasiennych w uktadzie diallelicznym
kompletnym, data podstawe (segregacja koloru nasion) do okreSlenia sposobu
dziedziczenia cechy zottej w analizowanych liniach. O cesze tej decyduje genotyp rosliny
matecznej (kolor nasion F), dwie pary alleli z prawdopodobnym wyst¢gpowaniem zjawiska
epistazy, przy czym czarny fenotyp jest dominujacy (posrednie zabarwienie nasion Fa,
stosunek 1:15 — zolte do zolto brazowych, brazowych i czarnych — w nasionach
pokolenia F; (tab. 2). Wyjatek stanowily dwie kombinacje (sposrod 70), gdzie o zottym
zabarwieniu decydowal jeden gen recesywny (Piotrowska, Krotka 2004). W obu
przypadkach rodzicem czarnonasiennym byty linie DH wyprowadzone z odmiany Wotan,
co wobec jednorodnos$ci zrodta linii zottotonasiennych, sugeruje odmienno$¢ genetyczng
odmiany. Prawdopodobnie, w jednym z genomoéw odmiany — A, lub C wystepuje
polimorfizm dotyczacy alleli determinujacych zéttonasienno$é (w postaci nie ujawniajg-
cych sig alleli recesywnych).

Tabela 2
Segregacja zabarwienia nasion w pokoleniu F3; testowanie zgodnoSci rozszczepien dla stosunku 15:1
Skala zabarwienia 5-zélte; 1-czarne
Segregation of seed colour in F3 generation; testing the conformity of splits for 15:1 proportion. A scale
of colours: 5-yellow; 1-black

Poz. Kombinacje Zabarwienie nasion Suma Aol
Item Combinations Seed colour Total 2
s | 4 | 3 | 2 T 1 T e X cale

1 DHz 38 x DHcz 3 8 7 21 9 6 54 0,0049
2 DHz 114 x DHez 4 3 8 15 11 11 52 0,0205
3 DHz 129 x DHcz 0 0 3 12 5 16 36 1,4519
4 DHz 134A x DHcz 2 1 3 10 2 19 37 0,0162

Suma pozycji 1-4

Total of 14 items 9 12 21 58 27 52 179 0,2715
5 DH He-105 x DHzZ 8 12 10 15 0 24 69 2,513
6 DH W-40 x DHz 0 3 0 7 15 30 55 2,6776
7 DH 0O-120 x DHz 6 6 17 22 0 14 65 0,5426

Suma pozycji 5-7

Total of 5.7 items 14 21 27 44 15 68 189 0,2571

Suma pozycji 1-7

Total of 1.7 items 23 33 48 102 42 120 368 0,0116

POPULACJE MAPUJACE

W celu opracowania markeréw sprzgzonych z cechg zéttonasiennosci utworzono dwie
populacje mapujace linii podwojonych haploidow, ztozone z potomstwa jakie otrzymano
krzyzujac dwie linie zottonasienne (DHz 114, DHz 1291) z dwoma czarnonasiennymi
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liniami DH Hs 105 (,,00””), DH W-40 (odmiana ,,00” Wotan). Rosliny z obu populacji
liczacych po okoto sto linii sg obecnie poddawane analizom cech fenotypowych oraz
mapowaniu genetycznemu. Lacznie jest to 195 linii DH zroéznicowanych pod wzgledem
koloru nasion. Ocenione w 5-cio stopniowej skali roztozenie koloru nasion wydawanych
przez poszczegdlne linie jest nastgpujgce: linie o nasionach czarnych (1) do
ciemnobrgzowych (2) do brazowych (3) do brazowozottych (4) do zottych (5), jak: 60 : 48
:37:32:18; tj. w przyblizeniu:10: 8 : 6 : 5 : 3.

Oprocz wizualnej oceny barwy nasion, mierzona jest ona fotometrycznie za pomocg
aparatu typu colorflex. Ponadto badany jest sktad biochemiczny nasion (zawarto$é¢
sktadnikow pokarmowych — biatka, thuszczu i wtokna) oraz mierzone sg takie cechy jak:
zawarto$¢ chlorofilu, masa 1000 nasion, liczba tuszczyn na roslinie i nasion w tuszczynie,
zdolno$¢ kietkowania nasion i inne cechy, ktorymi r6znia si¢ poszczegolne linie w obrgbie
populacji mapujacych.

CHARAKTERYSTYKA MOLEKULARNA POPULACJI MAPUJACYCH

Izolacj¢ DNA za pomocg metody Doyle & Doyle (1990) przeprowadzono z materiatu
pobranego w podobnym stadium rozwojowym roslin (pierwszy mtody listek). Po izolacji
proby oceniano wstepnie na zelu agarozowym, natomiast doktadng gestos¢ i czystos¢ DNA
spektrofotometrycznie za pomocg nanodropu.

Tabela 3
Podsumowanie starteréow RAPD sprzezonych z kolorem nasion (UBC — startery Somersa i in., 2001, Y-
N90-1016, GHO1, Yellow 350, 360 - linie z6ltonasienne rzepaku; Apollo - odmiana czarnonasienna,
Ziejie odmiana B.juncea - czarnonasienna)
Summary for RAPD primers linked to seed colour (UBC primers of Somers et al., 2001 primers, Y-
N90-1016, GHO1, Yellow 350, 360 — yellow-seeded lines; Apollo - blackseeded variety, Ziejie —
blackseeded variety of B.juncea)

UBC primer Sekwencja5’ - 3° Allele
Starter UBC 5’ - 37 sequence Alleles
486 CCAGCATCAG YN90-1016
365 TAGACAGAGG Apollo
89a GGGGGCTTGG YN90-1016
335 TGGACCACCC YN90-1016
88 CGGGGGATGG Apollo
282 GGGAAAGCAG YN90-1016
89b GGGGGCTTGG YN90-1016
555 GTGAACAGCA YN90-1016

Inne specyficzne markery RAPD
Other specific RAPD markers

Liiin., 2003 ATTCGGTAGG GHO1

Yaniin., 2007 ACCCGGAAAC Ziejie
S1129 GGGGGAGATG Yellow 350
S1130 CTGTGTGCTC Yellow 360

Gestos¢ wszystkich prob zostala doprowadzona do 5 ng/pl. Na tak przygotowanych
ekstraktach przeprowadza si¢ obecnie reakcje RAPD-PCR, w celu wygenerowania
markerdw roznicujagcych linie w populacjach, a jednocze$nie sprzezonych z wyzej
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wymienionymi cechami. Wytypowano kilkadziesigt starteréw typu Operon, powszechnie
uzywanych w analizach genetycznych rzepaku oraz jedenascie niestandardowych, ktore
generujg markery sprzezone z zottym kolorem nasion rzepaku. Ich przydatno$¢ zostata
potwierdzona we wczesniejszych publikacjach (tab. 3).

Oprocz tego w projekcie w dalszej perspektywie planowane jest uzycie trzydziestu par
starterow AFLP, z czego kilkanascie par generuje opisane w literaturze markery sprzezone
z kolorem nasion. Te ostatnie prezentuje tabela 4 (zachowane zostaly powtorzenia by
pokaza¢ oryginalny zestaw uzyty przez autorow). Ponadto mape¢ genomu uzupetni rowniez
analiza za pomocg markerow mikrosatelitarnych.

Tabela 4
Podsumowanie zestawéw markeréw AFLP sprzezonych z kolorem nasion
Summary for the sets of AFLP markers linked to seed colour

Yan i in., 2007 | Sabharwal i in., 2004 | Negi i in., 2000

1E E-AAC+M-CTA AFLP-2 350 Yellow E-ACA M-CTG350 0.69 Yellow 1E E-AAC+M-CTA AFLP-2 350 Yellow
1E E-AAC+M-CTA AFLP-5 250 Brown E-AAC _M-CTC235 0.834 Brown 1E E-AAC+M-CTA AFLP-5 250 Brown
1F E-AAC+M-CTC AFLP-8 235 Brown E-AAC _ M-CTA250 0.892 Brown 1F E-AAC+M-CTC AFLP-8 235 Brown
4A E-ACC+M-CAA AFLP-10 150 Yellow E-ACA ~ M-CTG200 0.925 Yellow 4A E-ACC+M-CAA AFLP-10 150 Yellow
4A E-ACC+M-CAA AFLP-14 300 Brown E-ACC _M-CAT200 0.942 Brown 4A E-ACC+M-CAA AFLP-14 300 Brown
4D E-ACC+M-CAT AFLP-22 250 Brown E-ACC _M-CTA300 0.955 Yellow 4D E-ACC+M-CAT AFLP-22 250 Brown
4E E-ACC+M-CTA AFLP-29 150 Brown E-AAC M-CAC250 0.983 Yellow 4E E-ACC+M-CTA AFLP-29 150 Brown

E-ACC _ M-CAT300 0.985 Yellow

E-ACC _M-CTA150 0.987 Brown

E-ACC M-CATI50 0.99 Brown

E-AAC _ M-CAC200 0.991 Brown

E-ACC _M-CAT180 0.991 Brown

E-AGC M-CTA180 0.992 Yellow

E-ACC _M-CAT250 0.993 Brown

E-AGG _ M-CTA300 0.995 Brown

OCZEKIWANE WYNIKI I DYSKUSJA

Dotychczas przeprowadzone badania z uzyciem starterow RAPD ukazuja w wigkszosci
przypadkow polimorfizm produktéw amplifikacji DNA na elektroforegramach w
populacjach. Tak byto w przypadku szeSciu z o$miu przebadanych starteréw specyficznych
i dwoch z trzech starteréw standardowych. Jednak zadowalajagcego wyniku nie udato si¢
uzyskac przy uzyciu UBC282 postulowanego przez Somersa i wsp. (2001) jako marker o
najscislejszym sprzezeniu. Nie udalo si¢ réwniez wykazaé polimorfizmu genetycznego
przy uzyciu markera OPA-(07. Natomiast ewidentne sprz¢zenie z kolorem nasion wykazuja
markery generowane przez statery opracowane dla linii GHO! (Li i in., 2003) i dla
z6ltonasiennej gorczycy (B. juncea) — odmiany Ziejie (Yan i in., 2007; rys. 1). Jednak te
dane wymagaja jeszcze dokltadnej analizy statystycznej oraz uzupehlienia danymi
dotyczacymi kolejnych markerow. Nastepnie opracowana szczegétowa mapa genomow
zo6ttonasiennych ze sprz¢zonymi markerami dla genow istotnych z punktu widzenia
hodowli zostanie poréwnana z innymi mapami genetycznymi rzepaku.
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Z 129 W40 linie potomne (populacja)

2007pz

d7pz

Rys. 1. Elektroforetyczny rozdzial produktéw reakcji RAPD. Starter Ziejie (Yan i in., 2007).
Zaznaczone linie rodzicielskie populacji i linie potomne. Wielko$¢ markeréw roznicujacych populacje
wynosi ok. 1600pz
Fig. 1. Electrophoretic distribution of RAPD reaction products. Primer Ziejie (Yan et al., 2007).
Parental and progeny lines are indicated. The markers for differentiation among populations are about
1600 bp in length

Praca jest czg$cig wigkszego projektu badawczego majacego na celu charakterystyke
genetyczng linii Zottonasiennych, oceng ich warto$ci uzytkowej 1 wyprowadzenie
materialow wyjsciowych do hodowli odmian komercyjnych. Uzyskane linie zéttonasienne
majg wspolne pochodzenie, jednak dla zroznicowania materiatu i podniesienia plennosci,
a takze uwolnienia od cech negatywnych, krzyzowane sa z réznymi liniami
czarnonasiennymi. Krzyzowanie mozliwie odleglych genetycznie genotypéw pozwala na
uzyskanie efektu heterozji (Liersch, 2006). Dokonano juz analizy segregacji i dziedzi-
czenia cechy. Charakterystyka molekularna linii i identyfikacja podstawowych genow
1 QTL za pomocg markeréow molekularnych sprzezonych z kolorem nasion/zawarto$cig
wlokna pozwoli na przeprowadzanie selekcji wspomaganej markerami molekularnymi
(MAS) w dalszej hodowli i udoskonalaniu materiatu. To samo dotyczy innych pozadanych
genow, ktorym uda si¢ przypisac sprzezenie z markerami molekularnymi. MAS wydaje si¢
by¢ pewna i szybka metoda w nowoczesnej hodowli, dajaca mozliwos¢ wczesnego
typowania ro$lin o pozadanym fenotypie, bez potrzeby petnego cyklu hodowlanego. To z
kolei umozliwi koncentracj¢ wysitkdw na odpowiednich obiektach.
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Zroznicowanie genetyczne linii wsobnych
kukurydzy a plonowanie odmian mieszancowych

Genetic distance among inbred lines of maize and its association with hybrid
performance

Celem pracy byta ocena zrdznicowania genetycznego 10 linii wsobnych o ziarnie zgboksztattnym
(dent) i 7 linii o ziarnie szklistym (flint) kukurydzy w relacji do plonowania 70 mieszancow
eksperymentalnych powstatych w wyniku czynnikowego uktadu krzyzowania ,,dent x flint”. Do oceny
zrdznicowania genetycznego 17 linii wsobnych kukurydzy uzyto markeréw RAPD generowanych w
oparciu o technike PCR. Do powielania znacznikow (markeréw) wykorzystano 12 semi-specyficznych
18.-nukleotydowych starterow. Wyliczenie wartosci wspotczynnika dystansu genetycznego Nei’a
pomiedzy poszczeg6lnymi badanymi liniami zostato przeprowadzone w oparciu o 404 polimorficzne
fragmenty DNA. Wartosci wspotczynnikow dystansu genetycznego wyliczono wg metody Nei & Li
(1979). Wigkszo$¢ wykorzystanych starterdw generowala obrazy z wysokim udziatem fragmentow
polimorficznych. Warto$ci wspotczynnikow dystansu genetycznego uzyskane dla par linii byly
stosunkowo wysokie i zawieraly si¢ w przedziale od 0,29 do 0,72. Analiza skupien przeprowadzona
metoda $rednich polaczen (UPGMA) wartosci wspotczynnikoéw dystansu genetycznego data podstawe
do wyodrgbnienia trzech rézniacych si¢ migdzy soba grup linii kukurydzy; dwoch w obrebie linii o
ziarnie zeboksztaltnym oraz jednej wspolnej dla linii szklistych. Srednia wartos¢ wspétezynnika
dystansu genetycznego w obrebie linii z¢boksztattnych wyniosta 0,56, natomiast w obrgbie linii
szklistych 0,46. Regresja plonow 70 mieszancéw (dent x flint) wzgledem dystansu genetycznego linii
rodzicielskich tworzacych ich formuly, wskazuje na bardzo slaby zwiagzek obu cech. Reasumujac,
przedstawiona metoda jest bardziej przydatna do poprawnego zaszeregowania linii do wlasciwe;j grupy
heterotycznej niz do prognozowania wysoko$ci plonu ziarna mieszanca na podstawie dystansu
genetycznego pomigdzy liniami rodzicielskimi.

Stowa kluczowe: markery molekularne, plon mieszancow, Zea mays L.

The main objective of the present study was to evaluate the genetic diversity of 17 (10 dent and 7
flint) inbred lines of maize in relation to yield performance of 70 hybrids produced according to North
Carolina II design “dent x flint”. To assess genetic divergence among 17 inbred lines, random amplified
polymorphic DNA (RAPD) molecular markers were used. Twelve different, primers consisting of 18
nucleotides were used to produce a total of 404 reproducible amplification DNA fragments, the majority
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of which were polymorphic. The values of genetic distance were calculated according to Nei & Li
method (1979). The genetic distance among pairs of inbred lines ranged from 0.29 to 0.72. A
dendrogram was constructed by an unweighted pair-group method using arithmetic averages
(UPGMA). Cluster analysis divided the inbred lines into three groups: one including the flint lines only,
and two groups composed of the dent type lines. The average value of genetic distance for pair
comparison between the dent lines was higher (GD = 0.56) than that for the flint lines (GD = 0.46).
Regression of hybrids grain yield on a genetic distance of their parental inbred lines showed very low
correlation. The method used in this research is useful to allocate lines into a heterotic group rather than
predict hybrid yield performance.

Key words: hybrid performance, molecular markers, Zea mays L.

WSTEP

Molekularne metody w stuzbie konwencjonalnej hodowli rekombinacyjnej odgrywaja
coraz wigkszg rolg (Niebur, 2004; Wolko, 1997). W przypadku plonu, podstawowej cechy
poligenicznej branej pod uwage przez hodowce w procesie tworzenia nowych odmian,
techniki molekularne majace wspomoc proces selekcji (MAS — marker-assisted selection)
poszty w dwoch kierunkach: bezposrednie tworzenie markerow sprzezonych z QTL
(quantitative trait loci) (Frascaroli i in., 2007) oraz markeréw oceniajacych dystans
genetyczny pomig¢dzy liniami, ktore tworzg formuly mieszancow.

Zwiagzek miedzy dystansem genetycznym uzytych do krzyzoéwki komponentow
rodzicielskich a przejawiang heterozjg zostat wykazany jeszcze przed nadejsciem metod
molekularnych. Teoria genetyki ilosciowej zakltada, Zze heterozja jest funkcja kwadratu
roéznicy czestosci gendw migdzy komponentami krzyzéwki, a takze efektu dominacji
wykazywanego przez allele kontrolujagce rozpatrywang ceche (Cress, 1966; Falkoner,
1974). Im jest wigkszy dystans genetyczny pomi¢dzy rodzicami uzytymi do krzyzowki,
tym teoretycznie jest wigkszy efekt heterozji mieszanca w stosunku do rodzicow, a tym
samym wigkszy plon. Badanie tej zaleznosci w kukurydzy bylto najczesciej wykonywane
przy pomocy: (1) markeréw RFLP (restriction fragment length polymorphism), (Godshalk
iin., 1990; Lee i in., 1990; Bernardo, 1994; Dudley, 1994); (2) markerow AFLP (amplified
fragment length polymorphisms), (Ajmone Marsan i in., 1998; Vuylsteke i in., 2000); (3)
markeré6w RAPD (random amplified polymorphic DNA), (Lanza, 1997; Bruel, 2006); oraz
dominujacych obecnie (4) markeréw SSR (simple sequence repeat), (Reif, 2003; Balestre,
2008, Mohammadi, 2008).

Prezentowany w przytoczonych pracach tzw. ,,distance” model nie daje satysfakcjo-
nujacych wynikdw w przewidywaniu plonéw mieszancow na podstawie dystansu gene-
tycznego linii rodzicielskich. Zwigzek ten byt wyraznie silniejszy wsrdd linii skrzyzo-
wanych w obrgbie tej samej grupy pochodzeniowej (intra-heterotic crosses) anizeli linii
skrzyzowanych pomigdzy grupami (inter-heterotic crosses) (Melchinger, 1999). Nalezy
nadmieni¢, ze tylko mieszance powstate ze skrzyzowania linii nalezacych do odrebnych
grup heterotycznych (np. Stiff Stalk x Lancaster, czy Dent x Flint) tworza formutly
zarejestrowanych odmian mieszancowych kukurydzy. Dlatego najwazniejszym zastoso-
waniem wymienionych wyzej markeréw molekularnych z punktu widzenia hodowcy,
wydaje sie by¢ oszacowanie zmiennosci badanego materialu oraz jego pogrupowanie
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w odrebne grupy heterotyczne (Dudley i in., 1991; Melchinger i in., 1991; Liibberstedt i
in., 2000).

Technika RAPD polega na powielaniu polimorficznych fragmentoéw DNA dzigki
zastosowaniu krotkich starteréw (najczesciej 10. nukleotydowych) hybrydyzujacych do
DNA genomowego w sposob losowy. Stosowane sa réwniez modyfikacje wyjsciowej
techniki RAPD w postaci dtuzszych starterow 15. lub 18. nukleotydowych oraz starteréw
czegsciowo komplementarnych do sekwencji styku intron-egzon (Rafalski i in., 1998).

Celem prezentowanej pracy jest analiza genetycznego zrdéznicowania linii wsobnych
kukurydzy pochodzacych z programu hodowlanego HR Smolice za pomocg markerow
RAPD. Na wartos$ci dystansu genetycznego linii natozono wartosci plonu ziarna i heterozji
uzyskane przez mieszance, powstale ze skrzyzowania linii poddanych analizie
molekularnej, co pozwala oceni¢ zwigzek dystansu mig¢dzy liniami rodzicielskimi a
plonami mieszancow.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy do analizy molekularnej stanowito 10 linii wsobnych kukurydzy o
ziarnie zgboksztaltnym i 7 linii o ziarnie szklistym, pochodzacych z ostatnich 40 lat
Smolickiego programu hodowli mieszancowe;j (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka linii wsobnych kukurydzy
Characteristics of inbred lines of maize
L.p. | Linia wsobna | Typ ziarna Grupa pochodzeniowa Rok wyhodowania linii '
No. Inbred line Grain type Heterotic group Year of development
1. 8§72 Dent nieznana — unkown(miesz. — mix FUNK 72-75) 1965
2. 8245 Dent  Idt?, SSS? 1988
3. S41796 Dent  Idt 1996
4. S68911 Dent  Idt, SSS 2001
5. S63322-3 Dent SSS, (1dt) 2001
6. S63322-1 Dent SSS, (Idt) 2002
7. S67816 Dent SSS, (Idt) 2001
8. 863775 Dent  Idt, SSS, 354 2003
9. S63963 Dent 354, SSS, (Idt) 2003
10.  S72846A-2 Dent SSS, (Idt) 2004
11. F, Flint F, (populacja Lacaune) 1955
12. S14 Flint nieznana — unkown (popul. — population Wielkopolanka) 1964
13. S41324A-2 Flint  F2,EP1 1995
14. S61328 Flint  F2,EP1 2001
15. S66191 Flint  F2,EP1 2002
16. S64673 Flint  F2,EP1 2003
17.  S56601-2 Flint  F2, CM7, EP1, Lancaster 2003

! Za rok wyhodowania linii przyjeto ten, w ktérym weszta ona pierwszy raz do formuty odmiany mieszaficowej badanej
w doswiadczeniach wstepnych, zwykle po 8-10 pokoleniach chowu wsobnego

21dt = lowa Dent

3 SSS = Stiff Stalk Synthetic

Dla kazdej wytypowanej do badan linii wysiano w warunkach szklarniowych po 20
ro$lin, z czego do analizy pobrano material z 10 roslin. Izolacj¢ DNA przeprowadzono ze
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swiezych lisci przy zastosowaniu zestawu ,,Dneasy Plant Mini Kit” firmy QIAGEN, a
nastgpnie okreslono ste¢zenie DNA metodg spektrofotometryczng przy zastosowaniu
spektrofotometru ND-1000 Spectrophotometer. Do powielania zastosowano nastgpujace
semi-specyficzne startery ukierunkowane na sekwencje styku intron-ekson: ET 1/18, ET
2/18,ET 3/18, ET 4/18, ET 5/18, ET 6/18, ET 7/18, ET 8/18, ET 9/18, ET 10/18, ET 11/18,
ET 12/18 (tab. 2).

Tabela 2
Sekwencje 18. nukleotydowych starteréw uzytych do reakcji semi-PCR. Fragment pogrubiony jest
komplementarny do styku intron-egzon
Base sequences of the primers used in semi-PCR reaction. The bases that match intron-egzon sequence
are shown in bold

Starter — Primer | Sekwencja nukleotydow — Base sequence
ET 1/18 ACTTACCTGAGGCGCGAC
ET 2/18 ACTTACCTGCTGGCCGGA
ET 3/18 ACTTACCTGGCCAGTCGC
ET 4/18 ACTTACCTGCCTGCCGAG
ET 5/18 ACTTACCTGGCACGCCTC
ET 6/18 ACTTACCTGCCTACGCGG
ET 7/18 ACTTACCTGAGGCTGCCG
ET 8/18 ACTTACCTGTGCCACGCC
ET 9/18 ACTTACCTGGCCGAGAGG
ET 10/18 ACTTACCTGGTCCGTGGG
ET 11/18 ACTTACCTGCCGCATCCG
ET 12/18 ACTTACCTGGGGCCGATC

Powiclanie fragmentéw DNA przeprowadzono w termocyklerze GeneAmp PCR
System 9700 (Applied Biosystems) w uktadzie zawierajgcym w objetosci 20ul: 10 ng DNA
roslinnego, 1x bufor (MBI Fermentas, Wilno), 2,5 mM MgCL2, 200uM dATP, dGTP,
dCTP, dTTP, 1-1.2 uM startera i 1 jednostke termostabilnej polimerazy (MBI Fermentas).
Powiclanie DNA byto prowadzone dwustopniowo, w pierwszych siedmiu cyklach
temperatura przytaczania startera byta o 2°C wyzsza od wyliczonej na podstawie sekwencji
i dlugosci startera, a w nastepnych 33 cyklach temperature t¢ podwyzszono o dalsze 4°C.
We wszystkich cyklach powielania denaturacje¢ przeprowadzano przez 40 sek. w
temperaturze 94°C, przylaczanie startera trwato 1 min., a wydtuzanie fancuchoéw DNA 2
min. w 72°C. Produkty powielania rozdzielano elektroforetycznie w 2% zelu agarozowym
w buforze TBE i wizualizowano przy uzyciu bromku etydyny. Wyniki badan
molekularnych poddano analizie za pomocg programu komputerowego BioGene Windows
Application V 11.9. Przedstawiono je w porzadku klasyfikujacym dane na poziomie
cigzaru czasteczkowego, przy zastosowaniu tolerancji na poziomie 3%. Wyniki uzyskane
przy zastosowaniu 12 wybranych starterow stanowily podstawe do wyliczenia wartos$ci
wskazan odleglosci genetycznej Nei’a pomigdzy badanymi liniami kukurydzy (Nei i Li,
1979). Do wyliczenia tych warto$ci wykorzystano arkusz N50 1500 w programie Excel.
Analize skupien metodg srednich potaczen (UPGMA) na podstawie wartosci odleglosci
genetycznej przeprowadzono w programie SAS 9.1.

W doswiadczeniach polowych na ziarno badano 70 mieszancéw eksperymentalnych
powstatych w wyniku czynnikowego uktadu krzyzowan Dent x Flint oraz 17 linii
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rodzicielskich. Doswiadczenia zatozono w dwoch sezonach wegetacyjnych 2005 1 2006 w

miejscowosciach:

— (1) Dton, woj. wielkopolskie, powiat rawicki, gmina Miejska Gorka,

— (2) Kobierzyce, woj. dolnoslaskie, powiat wroctawski, gmina Kobierzyce,

— (3) Lagiewniki, woj. wielkopolskie, powiat krotoszynski, gmina Kobylin.
Dos$wiadczenia polowe zatozono metodg blokow kompletnych w trzech powtérzeniach

na poletkach dwurzadkowych o powierzchni 5,0 m?. Uzyskano stata dla wszystkich

obiektow obsade w Dtoni i Lagiewnikach wynoszaca 8,0 ro$lin/m?, a w Kobierzycach 7,2

ro$liny/m?. Obserwacje i pomiary wykonane w okresie wegetacji dla do$wiadczeh z

mieszancami i liniami rodzicielskimi, wchodzity w sktad standardowych obserwacji dla

doswiadczen ziarnowych kukurydzy. Spéjny uktad miejscowosci i lat umozliwit analize

statystyczng plonu ziarna przy 15% zawartosci wody, korzystajac z metodyki i programu

statystycznego SERGEN 3 opracowanego w Instytucie Genetyki Ro$lin PAN w Poznaniu.

WYNIKI

Ocena dystansu genetycznego wytypowanych linii oparta byta o 404 fragmenty DNA.
Wigkszos¢ wykorzystanych starterow generowala obrazy z wysokim udzialem pasm
polimorficznych, co umozliwito precyzyjne okreslenie dystansu genetycznego badanych
linii.

Tabela 3
Wartosci odleglo$ci genetycznej Nei’a dla 17 linii kukurydzy wyliczone na podstawie analizy 404
fragmentéw DNA
Values of genetic distances for 17 inbred lines of maize obtained from the analysis of 404 amplification
products

Liniawsobna 512 o3 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Inbred line
(01)S72 0
(02) S245 0,39 0

(03) S41796 0,53 046 0

(04)S68911 0,53 0,52 0,40 0

(05) S63322-3 0,60 0,55 0,56 0,44 0

(06) S63322-1 0,66 0,60 0,61 0,54 0,38 0

(07) S67816 0,63 0,60 0,60 0,50 0,51 0,47 0

(08) S63775 0,70 0,65 0,69 0,64 0,59 0,56 0,39 0

(09) S63963 0,65 0,64 0,61 0,64 0,60 0,52 047 037 0

(10) S72846A-2 0,72 0,66 0,64 0,60 0,53 0,59 0,53 0,52 0,50 0

(11)F2 0,61 0,61 0,62 0,63 0,62 0,61 0,65 0,62 0,58 0,49 0

(12) S14 0,63 0,62 0,61 0,64 0,64 0,62 0,63 0,59 0,52 0,52 0,40 0

(13) S41324A-2 0,67 0,69 0,64 0,66 0,65 0,60 0,62 0,59 0,57 0,51 047 037 0

(14) S61328 0,72 0,71 0,65 0,66 0,65 0,63 0,66 0,67 0,65 0,57 049 047 029 0

(15) S66191 0,62 0,64 0,60 0,56 0,59 0,57 0,65 0,66 0,64 0,56 0,52 0,47 0,40 0,29 0

(16) S64673 0,71 0,71 0,66 0,67 0,63 0,64 0,64 0,67 0,64 0,59 0,61 0,52 0,50 0,44 0,42 0
(17) S56601-2 0,62 0,65 0,67 0,64 0,61 0,62 0,64 0,69 0,63 0,58 0,60 0,50 0,54 0,52 0,47 045 0

Wartosci wspotczynnikow dystansu genetycznego uzyskane dla par linii sg generalnie
bardzo wysokie i §wiadczg o wysokim genetycznym zréznicowaniu badanych materialow.
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Wartos$ci tego wspotczynnika dla par badanych linii kukurydzy zawieraty si¢ w przedziale
od 0,29 do 0,72 (tab. 3). Dla wszystkich mozliwych 136 par poréwnywanych linii, $redni
dystans genetyczny wyniost 0,58. Sredni dystans w obrebie linii szklistych wynidst 0,46;
linii zgboksztattnych 0,56 a najwyzszy byt dla 70 par Dent x Flint — 0,63 (tab. 4).

Tabela 4
Zestawienie grup ocenianych par linii, ich liczebnos$¢ a takze warto$¢ Srednia, minimalna, maksymalna
oraz odchylenie standardowe warto$ci dystansu genetycznego
Compilation of groups of evaluated pairs of lines, their quantity, mean value, minimum, maximum and
standard deviation of their genetic distance

Grupa par linii Liczba ocenianych par Srednia Min. Maks. oS
Group of inbred pairs No. of evaluated pairs Mean Min. Max. SD
Flint x Flint 21 0,46 0,29 0,61 0,08
Dent x Dent 45 0,56 0,37 0,72 0,09
Dent x Flint 70 0,63 0,49 0,72 0,05
Grlx Grl 6 0,47 0,39 0,53 0,06
Gr.II x Gr.I 15 0,50 0,37 0,60 0,07
GrIII x Gr.II1 patrz — see "Flint x Flint"
Gr.Ix Gr.II 24 0,61 0,44 0,72 0,06
Gr.I x Gr.III 28 0,65 0,56 0,72 0,04
Gr.II x Gr.III 42 0,61 0,49 0,69 0,05

Najwyzsze wartosci tego wspotczynnika uzyskano dla par linii S72846A-2 i S72 (Dent i
Dent) oraz S61328 i S72 (Flint i Dent). Linie te nalezy uzna¢ za najbardziej rozniagce si¢
od siebie. Na dos¢ wysokim poziomie ksztattowat si¢ rowniez wspotczynnik dystansu
genetycznego pomigdzy liniami S64673 i S72 (Flint i Dent), S64673 i S245 (Flint i Dent),
S61328 1 S245 (Flint i Dent) oraz S63775 i S245 (Dent i Dent). Natomiast najnizsza
warto$¢ wspolczynnika dystansu wynoszaca 0,29 obserwowano pomigdzy liniami
szklistymi S61328 i S41324A-2 oraz S66191 i S61328. Swiadczy to o najwyzszym
genetycznym podobienstwie pomiedzy wymienionymi liniami w obrgbie badanego
materiatu.

Diagram uzyskany w analizie skupien (rys. 1) przedstawia arbitralnie wyodrebnione
trzy roznigce si¢ migdzy sobg zgrupowania linii kukurydzy §wiadczace o ich najwyzszym
wzajemnym podobienstwie w obrebie grup i mniejszym w stosunku do pozostatych linii.
W sklad grupy I weszly 4 linie zgboksztattne: S72, S245, S41796 i1 S68911, generalnie
reprezentujgce plazme¢ lowa Dent (Idt). W sktad grupy II weszto 6 linii zgboksztaltnych:
S63322-3, S63322-1, S67816, S63775, S63963 oraz S72846A-2, reprezentujacych linie z
duzym udzialem plazmy Stiff Stalk Synthetic (SSS). III grupa, umiejscowiona w dolnej
czesci diagramu, zawiera wszystkie linie szkliste, ktore stanowig wyodrebniona grupe
najbardziej roznigcych si¢ genetycznie linii od pozostatych dziesieciu linii zebo-
ksztattnych. W obrebie poszczegolnych grup wyrdézni¢ mozna szereg dwuliniowych
zgrupowan, a wiec par linii najbardziej do siebie genetycznie podobnych.
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Rys. 1. Dendrogram dla linii kukurydzy wyznaczony za pomoca metody UPGMA z wykorzystaniem
odleglosci genetycznej Nei’a
Fig. 1. A dendrogram for the maize lines as determined based on the UPGMA method using Nei’s
genetic distance

Wartosci $rednie dla plonu ziarna uzyskane przez mieszance na podstawie wynikéw z
6 srodowisk przedstawia tabela 5. Zawiera ona réwniez wykazywana przez mieszance
heterozje wzgledem $redniej rodzicow. Sredni plon catego doswiadczenia byt wysoki i
wyniost 11,58 t/ha dla mieszancow i 5,07 t/ha dla linii wsobnych. Wptynety na to wysokie
plony w sezonie 2005, gdzie w Dloni i Lagiewnikach osiggni¢to Srednie plony
odpowiednio 12,86 t/hai 12,81 t/ha (dla linii odpowiednio 6,37 t/hai 6,27 t/ha). Kobierzyce
ze $rednig 10,98 t/ha uzyskaty najstabszy plon w wyniku lipcowego gradobicia (dla linii
odpowiednio 4,65 t/ha). Sezon 2006 zmienit t¢ kolejnos¢, gdyz lipcowa susza obnizyla
plony najbardziej w Dloni (10,55 t/ha dla mieszancoéw i 3,56 t/ha dla linii), nastgpnie w
Lagiewnikach (11,09 t/ha dla mieszancow i 4,51 t/ha dla linii), a najmniej w Kobierzycach,
gdzie $redni plon byl najwyzszy i wynidst 11,20 t/ha dla mieszancow i 5,06 t/ha dla linii.
Wyliczone efekty heterozji przybraly wartosci od 81,5% do 381,1%. Skrajnie wysokie
warto$ci, powyzej 230%, uzyskaly mieszance z linia S72846A-2, ktorej problemy z
zawigzaniem ziarna skutkowaly najnizszym plonem ziarna w doswiadczeniu z liniami
wsobnymi (1,11 t/ha).
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Tabela 5
Srednie plony ziarna mieszancow (t/ha), heterozja w stosunku do $redniej rodzicow (%) oraz wartosci
dystansu genetycznego (GD) pomiedzy liniami rodzicielskimi
Grain yield of hybrids (t/ha), mid-parent heterosis (%) and values of genetic distance (GD) between
parental inbred lines

Nr Mieszaniec Sr. (t/ha) | Het. (%)| GD | Nr Mieszaniec Sr. (t/ha) |Het. (%)| GD
No. Hybrid Mean t/ha | Het. (%) | GD |No. Hybrid Mean t/ha |Het. (%)| GD
1 S72*F2 8,04 95,7 0,61 [36 S63322-1*F2 10,61 109,4 0,61

S72 * S14 9,19 88,9 0,63 |37 S63322-1*S14 10,58 91,8 0,62
3 S72* S41324A-2 10,58 95,5 0,67 (38 S63322-1 * S41324A-2 12,60 107,8 0,60
4 S72%*8S61328 10,21 73,8 0,72 {39 S63322-1 * S61328 13,40 1053 0,63
5 S72* 866191 10,97 130,0 0,62 (40 S63322-1 * S66191 12,96 139,0 0,57
6 S72* 564673 9,61 94,4 0,71 |41 S63322-1 * S64673 12,06 1155 0,64
7 S72* S56601-2 10,23 81,5 0,62 |42 S63322-1 * S56601-2 11,43 81,8 0,62
8 S245*F2 10,44 133,8 0,61 (43 S67816 * F2 11,07 142,0 0,65
9 8245 *S14 10,83 1204 0,62 (44 S67816 * S14 11,04 119,8 0,63
10 S245 * S41324A-2 12,21 123,6 0,69 (45 S67816 * S41324A-2 11,65 109,2 0,62
11 S245 * S61328 13,05 120,3 0,71 (46 S67816 * S61328 12,79 112,0 0,66
12 8245 * S66191 12,51 159,6 0,64 47 S67816 * S66191 12,08 145,1 0,65
13 S245 * S64673 12,04 141,2 0,71 (48 S67816 * S64673 12,17 138,5 0,64
14 S245 * S56601-2 12,28 116,0 0,65 49 S67816 * S56601-2 11,85 104,5 0,64
15 S41796 * F2 10,33 1334 0,62 |50 S63775* F2 10,11 104,0 0,62
16 S41796 * S14 10,96 1249 0,61 |51 S63775* S14 10,03 85,6 0,59
17 S41796 * S41324A-2 12,34 127,7 0,64 |52 S63775 * S41324A-2 11,76 97,6 0,59
18 S41796 * S61328 12,42 11,1 0,65 |53 S63775* S61328 12,46 94,2 0,67
19 S41796 * S66191 12,28 156,9 0,60 |54 S63775* S66191 12,83 141,6 0,66
20 S41796 * S64673 11,45 1312 0,66 |55 S63775* S64673 11,66 112,6 0,67
21 S41796 * S56601-2 12,34 118,6 0,67 |56 S63775* S56601-2 11,46 85,5 0,69
22 S68911 * F2 10,54 1293 0,63 |57 S63963 * F2 10,54 177,8 0,58
23 S68911 * S14 11,40 126,0 0,64 |58 S63963 * S14 10,40 145,1 0,52
24 S68911 * S41324A-2 12,22 118,6 0,66 |59 S63963 * S41324A-2 11,78 146,0 0,57
25 S68911 * S61328 12,90 113,1 0,66 |60 S63963 * S61328 12,06 129,6 0,65
26 S68911 * S66191 12,84 1594 0,56 |61 S63963 * S66191 12,37 198,2 0,64
27 S68911 * S64673 11,91 132,5 0,67 |62 S63963 * S64673 12,22 182,8 0,64
28 S68911 * S56601-2 11,26 93,6 0,64 |63 S56601-2 * S63963 11,86 136,5 0,63
29 S63322-3 * F2 10,84 1352 0,62 |64 S72846A-2 * F2 9,71 3332 0,49
30 S63322-3 *S14 10,43 106,3 0,64 |65 S72846A-2 * S14 10,72 298,5 0,52
31 S63322-3 * S41324A-2 12,87 129,7 0,65 |66 S72846A-2 * S41324A-2 12,01 271,1 0,51
32 S63322-3 * S61328 13,60 1242 0,65 |67 S72846A-2 * S61328 12,97 250,6 0,57
33 S63322-3 * S66191 13,28 167,6 0,59 |68 S72846A-2 * S66191 12,62 386,1 0,56
34 S63322-3 * S64673 11,88 131,3 0,63 (69 S72846A-2 * S64673 11,41 312,1 0,59
35 S63322-3 * S56601-2 11,27 93,4 0,61 [70 S56601-2 * S72846A-2 11,45 230,8 0,58
Srednia — Mean 11,57 139,7 0,63
NIRO 05— LSDo_os 0,96

DYSKUSJA

Wigkszos¢ prac probujacych empirycznie sprawdzi¢ stuszno$¢ modelu opartego o
dystans genetyczny linii wsobnych w przewidywaniu plonu mieszancéw, dysponowato
danymi z krzyzowania w cz¢$ciowych uktadach diallelicznych (Bruel i in., 2006). Do
dyspozycji sg woOwczas plony ziarna zard0wno mieszancOw z przeciwstawnych grup
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heterotycznych (inter-heterotic crosses), ale takze mieszancéw powstatych w obrebie
poszczegdlnych grup pochodzeniowych (intra-heterotic crosses). Ma to duzy wplyw na
zwigzek plonu mieszancow (oraz wykazywanej heterozji) i dystansu genetycznego linii
rodzicielskich. Zwiagzek ten jest silniejszy wsrdéd mieszancow powstatych ze skrzyzowania
linii w obrebie tej samej grupy pochodzeniowej, a nastepnie maleje w kierunku
mieszancow powstatych z linii niespokrewnionych (Melchinger, 1999). Hipoteza, ze
zwigzek dystansu genetycznego i uzyskiwanych plonéw nie ma postaci liniowej, zostala
postawiona juz w latach 60. ubiegtego wieku (Moll i in., 1965). Autorzy sugeruja, ze dla
uzyskania maksymalnej heterozji potrzebny jest optymalny dystans pomig¢dzy
komponentami krzyzowki — zwigkszanie dystansu powyzej optimum wcale nie powoduje
wzrostu heterozji. Wregez przeciwnie, prowadzi do jej zmniejszania, co przez niektorych
biologow jest okreslane jako ,,outbreeding depression” (Lynch, 1990).

W omawianej pracy dysponowano plonami mieszancdéw powstatych ze skrzyzowania
linii z grup przeciwstawnych, tzn. Dent % Flint. Brak mieszancoéw typu Dent x Dent oraz
Flint x Flint niewatpliwie wplynat na osiagnigte wartosci korelacji dystansu linii
rodzicielskich i uzyskanych plonéw mieszancow. Ocena tej wspotzaleznosci dla 70
mieszancow jest dodatnia (rys. 2), jednak o bardzo niskim wspotczynniku korelacji
wynoszacym zaledwie 0,15. Wyzszy, statystycznie istotny wspotczynnik korelacji
wynoszacy 0,32 zaobserwowano dla 42 mieszancoéw powstatych ze skrzyzowania 6 linii
zeboksztattnych (grupa Il na diagramie odlegtosci) z liniami szklistymi (rys. 3).
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18,00 y=3,4411x +9,4289 P " 1
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r=0,1475 . . .
| | |
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Rys. 2. Regresja plonu ziarna 70 mieszancéw (Dent x Flint) wzgledem dystansu genetycznego
odpowiadajacych im linii rodzicielskich
Fig. 2. Yield of grain of 70 hybrids regressed on genetic distance of their parental inbred lines
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Rys. 3. Regresja plonu ziarna 42 mieszancow (6 linii Dent grupy II x Flint)wzgledem dystansu
genetycznego odpowiadajacych im linii rodzicielskich
Fig. 3. Yield of grain of 42 hybrids (6 Dent lines of group II x Flint lines) regressed on genetic distance
of their parental inbred lines

Nie uzyskano natomiast dodatniej korelacji dystansu genetycznego i heterozji
wykazywanej przez mieszance w stosunku do Sredniej rodzicow (rys. 4). Niewatpliwy
wplyw na warto$¢ wspotczynnika korelacji miaty mieszance z linig S72846A-2, ktorych
nienaturalnie wysokie efekty heterozji natozyly si¢ na niskie wartosci dystansu gene-
tycznego. Pomijajac nawet wartosci dla mieszancow z tg linig, wyliczony wspotczynnik
korelacji pozostawal ujemny. Zwigzku dystansu genetycznego z heterozja nie wykazat
rowniez Lanza (1997). Lee (2007) z pomoca markeréw SSR, uzyskat statystycznie istotny
zwiazek pomigdzy wyliczonym podobienstwem genetycznym a heterozja, niemniej w
przeciwienstwie do omawianej pracy, material roslinny stanowily 3 grupy mieszancoéw
wewnatrz-grupowych, powstalych ze skrzyzowania linii siostrzanych.

W pracy Adamczyka (2001) zastosowano zblizona metodyke¢ RAPD, niemniej
uzyskane warto$ci dystansu pomiedzy 14 liniami ze¢boksztattnymi byty nizsze i wynosity
od 0,30 do 0,55 przy sredniej 0,44. Wickszy zakres zmiennosci w omawianej pracy byt
niewatpliwie zwigzany z materialem ro§linnym badanym w do$wiadczeniu, obejmujacym
podgatunki kukurydzy zarowno ze¢boksztattnej jak i szklistej, a takze réznic w wieku linii
(wyhodowanych w latach 60. oraz wspoétczesnie).

Srednie wartoéci dystansu genetycznego byly mniejsze w obrebie grup pochodze-
niowych, a wieksze dla par linii z r6znych grup (tab. 4). Dla linii szklistych §redni dystans
wyniost 0,46; dla zeboksztattnych 0,56 a dla par Dent x Flint wyniost 0,63.
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Rys. 4. Regresja dla heterozji (plon ziarna 70 mieszancéw wzgledem Sredniej rodzicow) i dystansu
genetycznego odpowiadajacych im linii rodzicielskich
Fig. 4. Mid-parent heterosis for yield of grain of 70 hybrids regressed on genetic distance of their
parental inbred lines

Podobne warto$ci uzyskali Bruel (2006) i Lanza (1997) uzywajac rowniez markerow
RAPD w formach kukurydzy tropikalne;j.

Diagram odlegtosci ukazuje przynaleznos$¢ linii wsobnych do grup heterotycznych
zgodng z zapisami rodowodowymi. Oprocz zaszeregowania wszystkich form szklistych do
jednej grupy, diagram wyréznia dodatkowe dwie grupy w obrgbie linii zgboksztattnych,
jedna z przewaga plazmy Idt, a drugg z przewagg plazmy SSS. Z uwagi na potwierdzony
réwniez w przytoczonej literaturze fakt poprawnego zaszeregowania linii do wiasciwych
grup heterotycznych, ten aspekt prezentowanej metodyki opartej o stosunkowo niedrogie
markery RAPD ma najwigcksze zastosowanie praktyczne w hodowli mieszancowej
kukurydzy.

Przyktadowo, powszechna praktyka uzywania jako materiatu wyjsciowego wyrdznia-
jacych si¢ odmian mieszancowych powoduje problemy z zaszeregowaniem wyprowa-
dzonych linii wsobnych do ustalonych grup heterotycznych. Czesto hodowca, chcac
przeciwdziala¢ kurczacej si¢ zmiennosci w obrebie grupy pochodzeniowej, $wiadomie
krzyzuje linie nalezace do przeciwstawnych grup heterotycznych. W europejskich progra-
mach hodowlanych dotyczy to gtownie form szklistych, ktorych maty polimorfizm
genetyczny zostal wykazany rowniez w prezentowanej pracy (tab. 4). W obu przypadkach
powstaje problem ze zbadaniem zdolno$ci kombinacyjnej linii o nieokreslonej
przynalezno$ci heterotycznej, gdyz utrudnia to dobranie partnera do krzyzowania
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testowego. Dodanie kolejnych linii testujacych reprezentujacych wiecej grup pochodze-
niowych oznacza zwiclokrotnienie liczby mieszancow testowych zgodnie z czynnikowym
uktadem krzyzowan: linie x testery. Tym samym analiza molekularna, poprzez wtasciwe
zaszeregowanie linii do grup heterotycznych ograniczy ilo$¢ zbegdnych krzyzowan
testowych, a w konsekwencji zmniegjszy liczbe doswiadczen polowych.

WNIOSKI

1. Dla ocenianych w pracy linii, ktore pochodzily z przeciwstawnych grup heterotycznych
(Dent x Flint), dodatni wspotczynnik korelacji byt za niski, by na podstawie dystansu
genetycznego pomiegdzy liniami rodzicielskimi przewidywaé wyniki plonowania

mieszancow.
2. Jeszcze trudniej znalez¢ zwigzek heterozji przejawianej przez mieszance w stosunku
do dystansu genetycznego rodzicow — w omawianym doswiadczeniu uzyskano

ujemny wspotczynnik korelacji pomimo oczekiwanej warto$ci dodatnie;.

3. W zréznicowanym materiale ro§linnym prezentowanym w pracy, markery RAPD
okazaly si¢ wystarczajagce do poprawnego zaszeregowania linii do grup hetero-
tycznych, zgodnych z informacjami rodowodowymi.

4. Zuwagina mniejszy koszt wykonania analizy RAPD w stosunku do pozostatych metod
molekularnych, moga one znalez¢ zastosowanie w praktyce hodowlanej do eliminacji
zbednych krzyzowan testowych w materiatach o nieznanym pochodzeniu.
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Praca zawiera wyniki do§wiadczenia z pordwnaniem plonowania kilkunastu odmian kukurydzy
cukrowej typu sh2, z lat 2003—2007. Doswiadczenie przeprowadzono w ZDD Swadzim, zgodnie
z metodyka dla kukurydzy cukrowej. Badane odmiany to: Anava, Basin, Candle, Challenger,
Comanche, Dixon, Golda, Indira, Shaker, Sheba, Shimmer Sweet Trophy typu sh2 oraz Jubilee i Spirit
typu su. Warunki pogodowe panujace w okresie badan byly sprzyjajace dla plonowania kukurydzy
cukrowej. Stwierdzono istotne zr6znicowanie odmian pod wzgledem plonéw kolb oraz takich cech jak
liczba ziaren w kolbie, dlugos¢ kolb oraz udziat w plonie kolb catkowicie zaziarnionych.

Stowa kluczowe: kukurydza cukrowa, odmiany sh2, plonowanie

The paper contains results of an experiment on yielding of several sh2 sugar maize varieties in
Swadzim (central-west of Poland) in the years 2003-2007. The sh2 varieties: Anava, Basin, Candle,
Challenger, Comanche, Dixon, Golda, Indira, Shaker, Sheba, Shimmer, Sweet Trophy were compared,
conformably to the sugar maize field trial methodology, to two su — type varieties: Jubilee and Spirit.
Weather conditions in the period of investigation were convenient for sugar maize yielding. Significant
inter-varietal differentiation was stated for yield of cobs as well as for number of grains per cob, cob
length and share of totally grained cobs.

Key words: sugar maize, sh2 varieties, yielding

WPROWADZENIE

Do niedawna jednym z czynnikéw ograniczajagcych uprawe kukurydzy cukrowej w
Polsce byt brak jej warto§ciowych odmian. Obserwowany obecnie duzy postep hodowlany
w kukurydzy cukrowej wyraza si¢ obecno$cig na rynku znacznej ilosci nowych odmian
mieszancowych o wysokich wartoéciach gospodarczych. Charakteryzuja si¢ one duzg
odpornoscig na choroby i szkodniki, r6zng wczesno$cig oraz wysokimi plonami i dobra
jakoscig ziarniakow, zarowno do bezposredniego spozycia, jak rowniez dla przemystu
owocowo-warzywnego. Producenci majg do wyboru caty szereg odmian réznigcych si¢
dtugos$cia okresu wegetacji, zawartoscig cukru oraz przydatno$cig do réznych kierunkow
uzytkowania.
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W $wiecie nie spotyka si¢ juz obecnie w uprawie odmian populacyjnych, a uprawiane
sg odmiany mieszancowe, ktore mniej si¢ krzewig, daja wicksze kolby i sg bardziej plenne.

W zalezno$ci od zawarto$ci cukru, odmiany kukurydzy cukrowej dzielg si¢ na normal-
nie stodkie zawierajace od 2,5% do 6,0% cukru, o podwyzszonej jego zawartosci 6,5—8
oraz ekstra stodkie (super stodkie) od 8,5 do ponad 11%. Obecnie mamy do czynienia z
nastepujacymi kombinacjami klas genetycznych:

— su— normalnie cukrowe. Standardowa kukurydza w wysiewach, posiada bogaty smak,
najlepiej smakuje tego dnia, ktorego bylta zebrana.

— se — o podniesionej cukrowos$ci. Odmiany te majg zmodyfikowany gen odpowiadajacy
za odpowiedni poziom cukru w ziarnie i wlasciwy smak, a utrata cukru jest wolniejsza
niz u su, poprawiona jest takze delikatnos¢. Dhuzej utrzymuja smak.

— sh — super stodkie lub extra stodkie, posiadajg gen shrunken, ktory zwigksza zawartos$c¢
cukréw prostych oraz powoduje wolniejsza zamiang na skrobig, rowniez dluzsze
utrzymywanie smakowito$ci ziarniakow.

Od ponad dwudziestu lat, w Katedrze Uprawy Roli i Ro$lin Uniwersytetu Przyrod-
niczego (dawniej Akademia Rolnicza) w Poznaniu prowadzone sa badania dotyczace
oceny wartosci gospodarczej nowych odmian kukurydzy cukrowej. Rokrocznie
ocenianych jest okoto 50 odmian, z ktérych kazda w badaniach uczestniczy kilka lat.
Wysokos¢ plonu jest jedng z najwazniejszych cech gospodarczych decydujacych o
warto$ci odmiany. Wedlug Bar-Zur 1 wsp. (1990), odmiany o podwyzszonej zawartosci
cukru mogg mie¢ duze znaczenie w uprawie, gdyz charakteryzuja si¢ cechami, ktére
decyduja o ich duzej przydatnosci do produkcji na tzw. §wiezy rynek. Do takich cech naleza
miedzy innymi — cylindryczny ksztatt kolby, catkowicie zaziarniony wierzchotek kolby
oraz wolne przechodzenie cukrow prostych w skrobig.

W przemysle przetworczym produkujacym konserwowang kukurydze i mrozone kolby
standardem do niedawna byly odmiany normalnie stodkie. W ostatnich latach obserwuje
si¢ wyrazng tendencj¢ do zastgpowania ich przez odmiany super stodkie, ktére dominuja
w produkcji na rynek warzyw §wiezych (Waligora, 2001).

Celem badan bylo okreslenie plonowania kilkunastu super stodkich (sh2) odmian
kukurydzy cukrowej w poréwnaniu do dwoch odmian normalnie stodkich (su).

MATERIAL I METODY

W doswiadczeniach polowych, przeprowadzonych w latach 2003-2007, w Zakladzie
Doswiadczalno-Dydaktycznym w Swadzimiu, oceniano 14 odmian kukurydzy cukrowe;.
Przedplonem kukurydzy cukrowej we wszystkich latach byta pszenica ozima. Wszystkie
zabiegi uprawowe 1 pielggnacyjne byly zgodne z ogdlnie przyjetymi zasadami agrotechniki
kukurydzy cukrowej. Wykonano je na glebie plowej zaliczanej do 4 kompleksu
przydatnosci rolniczej (zytni bardzo dobry) oraz klasy bonitacyjnej IIIb. Jednoczynnikowe
doswiadczenie zakladano w ukladzie losowanych blokow w czterech powtdrzeniach
polowych. Poziomami czynnika byly rozne odmiany mieszancowe kukurydzy cukrowe;.
Siew do$wiadczenia wykonywano siewnikiem punktowym, zakladajac obsadg roslin 5,71
szt.-m?, Zbiér w dojrzato$ci mlecznej przeprowadzono recznie, okreslajagc plon kolb oraz
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oznaczono niektore cechy morfologiczne i jakosciowe kolb. Kolby catkowicie zaziarnione
zaliczono do I klasy handlowej. Zebrane wyniki poddano analizie wariancji dla
doswiadczen jednoczynnikowych z testowaniem hipotez na poziomie 0,05.

Charakterystyke przebiegu warunkow pogodowych w poszczeg6lnych latach prowa-
dzenia badan opracowano na podstawie pomiaro6w wykonanych w Stacji Meteorologiczne;
Katedry Uprawy Roli i Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

WYNIKI BADAN

Warunki meteorologiczne panujgce w latach prowadzenia badan byly odmienne
(tab. 1).

Tabela 1
Opady (mm) oraz temperatura powietrza (°C) w ZDD Swadzim, 2003-2007
Rainfalls (mm) and air temperature (°C) in Swadzim, 2003-2007

Miesiac 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Month suma opadoéw — rainfall
Kwiecien — April 16,2 19,4 14,5 43,6 9,3
Maj — May 24,0 49,8 743 57,4 77,0
Czerwiec — June 40,4 51,3 19,1 26,9 59,6
Lipiec — July 97,7 49,4 97,4 23,1 87,0
Sierpien — August 5,8 53,6 60,7 100,7 48,1
Wrzesien — September 15,9 32,3 34,4 22,0 33,4
Suma opadow 200,0 2558 3004 2737 3144
Rainfall

$rednie temperatury — mean temperatures

Kwiecien — April 8,6 9,7 9,4 8,8 10,8
Maj — May 15,7 12,9 13,3 13,8 15,2
Czerwiec — June 19,2 16,1 16,5 18,7 19,3
Lipiec — July 19,8 18,2 19,9 24,4 18,9
Sierpien — August 20,0 20,1 17,3 17,7 19,2
Wrzesien — September 15,1 14,2 16,0 17,2 13,7
Srednia temperatura 16,4 15.2 15.4 16.8 16,2

Mean temperature

Sumy opadow atmosferycznych w okresach wegetacji byly bardzo zroéznicowane.
Najmniej korzystny pod wzgledem warunkow wilgotno$ciowych okazal si¢ rok 2003,
korzystniejszymi byty lata 2004 i 2006, natomiast najwigksza sumg opadéw w okresie
wegetacji charakteryzowaty sig lata 2005 1 2007. Podobnie byto w przypadku temperatury,
przy czym najcieplejszym okazat si¢ rok 2006. Cieple byly takze lata 2003 i 2007. Mimo
stwierdzonych roznic w przebiegu pogody w poszczegolnych latach badan, nalezy je uznaé
za korzystne, gdyz plony kolb badanych odmian kukurydzy cukrowej za pigcioletni okres
oceny, cho¢ istotnie zroznicowane, byty jednak na wysokim poziomie.

Postep hodowlany w kukurydzy cukrowej w znaczacym stopniu wymuszony zostat
wymaganiami przemyslu przetworczego. Dobra odmiana dla przetworstwa oprocz
wysokiej plennosci powinna odznacza¢ si¢ duzg odpornoscig na choroby i szkodniki,
odpowiednig wczesnoscig oraz zdolno$cig do wytwarzania tylko jednej kolby, umozli-
wiajacg zbidr jednorazowy. Wymagane sg rowniez dlugie, cylindryczne kolby, w ktdrych
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udziat ziarniakow w ich strukturze jest wysoki, wynoszac co najmniej od 30 do 40 %
(Waligéra i in., 1998).

W przeprowadzanych badaniach wlasnych okreslano migdzy innymi dtugo$¢ okresu
wegetacji ocenianych odmian, wyrazong liczba dni od siewu do uzyskania dojrzatosci
mlecznej. Oceniane odmiany r6znily si¢ pod tym wzglgdem, a réznice byty dos¢ duze,
wynoszac Srednio za pigcioletni okres badan 15 dni (tab. 2). W poszczegdlnych latach
badan roznice byly wigksze, jednak mniejsze niz zamieszczone w pracach Kubajak i
Ostrowskiej (1983) oraz Kossowskiego i Cierkon (1986).

Tabela 2
Charakterystyka badanych odmian oraz dlugo$¢ okresu wegetacji
Characteristic of the tested varieties and length of the vegetation period
Odmiana Typ odmiany Hodowla, kraj pochodzenia Dlugos¢ wegetacji*
Variety Type of variety Breeding, country of origin Vegetation period
Anava F, sh2 HRO Krzeszowice, Polska 95
Basin F, sh2 Royal Sluis, Holandia 100
Candle F, sh2 Royal Sluis, Holandia 91
Challenger Fi sh2 Asgrow, USA 95
Comanche F, sh2 Hortag Seeds, USA 90
Dixon Fi sh2 Syngenta, USA 102
Golda F, sh2 POP Vriend BV, Holandia 96
Indira F, sh2 POP Vriend BV, Holandia 93
Jubilee Fi su Syngenta NC, USA 96
Shaker F, sh2 Asgrow, USA 98
Sheba F, sh2 Asgrow, USA 88
Shimmer F, sh2 Asgrow, USA 100
Spirit Fi su Syngenta, USA 87
Sweet Trophy F, sh2 Royal Sluis, Holandia 95

*W dniach od siewu do dojrzatosci mlecznej
*In days from seeding to milk maturity

W uprawie kukurydzy cukrowej mozna wykorzysta¢c odmiany populacyjne lub mie-
szancowe. Odmiany populacyjne byty powszechnie uprawiane do czasu wprowadzenia
odmian mieszancowych (Waligéra i in., 1998). Mieszance okazaty si¢ plenniejsze,
wytwarzajgce wigksze kolby, réwnoczesnie dojrzewajace, o wysokich walorach smako-
wych, nadajace si¢ nie tylko do bezposredniej konsumpcji, ale rowniez dla przemystu
przetworczego. Stad udziat odmian populacyjnych w uprawie kukurydzy z roku na rok
maleje, a obecnie uprawia si¢ prawie wytgcznie odmiany mieszancowe.

Wielkos¢ plonu jest jedna z najwazniejszych cech gospodarczych decydujacych o
warto$ci odmiany. Jak podaje Libner (1989) plony kolb kukurydzy cukrowej w USA
wynoszg $rednio 15,5 t-ha™!. W do$wiadczeniu wiasnym plony kolb wahaty sie w szerokich
granicach, od 10,34 do 17,02 t-ha’!, a roznice w zalezno$ci od odmiany byty istotne (tab.
3).
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Tabela 3
Plon kolb w t-ha!
Yield of cobs in t-ha™!
Odmiana Lata Srednio
. Years

Variety 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 Mean
Anava 10,21 8,90 11,73 9,06 11,78 10,34
Basin 20,26 13,40 19,31 8,57 19,73 16,25
Candle 17,87 12,37 14,73 9.42 17,42 14,36
Challenger 14,53 13,00 15,05 12,82 20,20 15,12
Comanche 10,68 11,01 14,31 945 12,96 11,68
Dixon 17,11 8,43 12,41 9,15 12,85 11,99
Golda 21,63 14,53 20,55 10,41 13,39 16,10
Indira 11,85 12,27 17,12 14,44 14,32 14,00
Jubilee 13,41 12,31 13,64 11,01 12,53 12,58
Shaker 17,44 10,33 19,83 16,40 18,53 16,51
Sheba 18,94 9,61 15,12 11,91 18,10 14,74
Shimmer 15,49 13,94 19,37 15,05 16,24 16,02
Spirit 13,63 9,68 11,51 8,88 12,00 11,14
Sweet Trophy 21,20 11,07 18,85 13,94 20,24 17,02
Srednio 16,03 10,56 15,97 11,47 15,74
Mean
NIR o5
LSDi 0,560

Stwierdzono réwniez rdznice w plonowaniu kukurydzy cukrowej w zaleznos$ci od lat
badan. Najwyzsze plony niezaleznie od odmiany zanotowano w 2003 roku, ale niewiele
nizsze w latach 2005 i 2007. Najmniejsze plony odnotowano w roku 2004 i $rednio dla
badanych odmian przekroczyly one 10 ton z 1 hektara. Najwyzej plonujacg okazata si¢
odmiana Sweet Trophy, ktora jest standardem w uprawie zarowno dla przetworstwa, jak i
na $wiezy rynek w Polsce. Odmiany normalnie stodkie, a wigc Jubilee i Spirit plonowaty
istotnie nizej od najlepiej plonujacych odmian typu sh2. Stwierdzono réwniez istotne
roéznice w procentowym udziale kolb I klasy w plonie. Istotnie najwyzszym udzialem kolb
I klasy w plonie charakteryzowata si¢ odmiana Shimmer — powyzej 81,7%. Odmiang o
najnizszym udziale kolb najbardziej warto§ciowych byta odmiana Spirit. Nie stwierdzono
istotnej korelacji migdzy uzyskanymi plonami a wczesnoscig odmian.

Wedtug Fritza i Michalskiego (1979) w uprawie kukurydzy cukrowej dla przemystu
przetwodrczego najwigksze znaczenie ma masa uzyskiwanego surowca, natomiast w przy-
padku uprawy do bezposredniej konsumpcji duze znaczenie ma, oprocz jak najwigkszego
udziatu kolb calkowicie zaziarnionych, ich dlugo$¢. Roznica migdzy odmiang o naj-
wigkszej dtugosci a odmiang o najmniejszej dtugosci kolb przekraczata 3 c¢cm (tab. 4).
Istotnie najdluzsze kolby wyksztalcalty odmiany: Candle, Comanche, Golda i Challenger,
wszystkie typu sh2.

Sposrod cech kolby oceniono rowniez liczbe ziaren w kolbie. W przypadku tej cechy,
najwicksza liczbe ziaren w kolbie stwierdzono u odmiany Shaker (tab. 4), jednak odmiana
Golda nie ro6znita si¢ od niej istotnie pod tym wzglgdem. Roznica w liczbie ziaren w kolbie
od odmiany o ich najwigkszej ilosci do odmiany o najmniejszej (Anava) wynosila az 30%.
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Tabela 4
Wybrane cechy kolb (2003-2007)
Chosen features of cobs (2003-2007)
Odmiana Udziat kolb I klasy % Liczba ziaren sztuki Dhugos¢ kolb cm
Variety Percentage of first class cobs Number of grains per cob Length of cobs

Anava 71,5 483 18,8
Basin 70,5 641 21,0
Candle 73,8 487 21,1
Challenger 75,7 612 20,0
Comanche 66,4 490 21,0
Dixon 76,9 599 19,4
Golda 74,8 670 21,0
Indira 78,4 624 20,2
Jubilee 66,3 582 19,0
Shaker 75,4 689 20,2
Sheba 77,3 580 20,5
Shimmer 81,7 605 18,8
Spirit 62,6 502 18,0
Sweet Trophy 77,8 515 20,2
NIR 05

LSD 405 0,50 27,5 0,45

WNIOSKI

1. Oceniane odmiany kukurydzy cukrowej typu sh2 charakteryzowaly si¢ wysokim
plonowaniem, $rednio za pigcioletni okres badaf od 10 do 17 t-ha™.

2. Roéznica miedzy odmiang najwyzej a najnizej plonujaca wyniosta 40%.

3. Wigkszoé¢ ocenianych odmian typu sh2 plonowala istotnie wyzej niz odmiany su,
biorgce udziat w doswiadczeniu.

4. Udziat kolb calkowicie zaziarnionych, liczba ziaren w kolbie oraz ich dlugos¢ byty
istotnie zréznicowane w zalezno$ci od odmiany.
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Zaktad Genetyki i Hodowli Roslin Korzeniowych
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, Oddzialt w Bydgoszczy

Poszukiwanie odpornosci na choroby
w miejscowych populacjach buraka

Search for resistance to diseases among local populations of beet

Celem pracy byto wyszukanie wérod zgromadzonych w kolekcji form uprawnych rodzaju Beta
genotypéw odpornych na powschodowa zgorzel siewek (Aphanomyces cochlioides Drechsler),
chwoscik buraka (Cercospora beticola Saccardo), maczniaka prawdziwego (Erysiphe betae), rdz¢
(Uromyces betae Lev.) i zottaczke (wirus BY V). Badania prowadzono w latach 1997-2008 w Oddziale
IHAR w Bydgoszczy oraz w Zaktadzie Doswiadczalnym Hodowli Roslin Strzelce Spoétka. z 0.0. w
Konczewicach. Doswiadczenia polowe zakladano w uktadzie losowanych blokéw w 2 lub 4
powtodrzeniach. Oceng wrazliwosci na choroby przeprowadzono metoda polowa oraz laboratoryjnym
testem in vitro. Znaleziono 7 populacji mato podatnych na A. cochlioides (UKR 97/059, UKR 97/129,
UKR 97/138, UKR PKA 98/68, UKR PKA 98/89b, UKR PKA 98/89¢c, UKR PKA 98/252 ), 8 populacji
tolerancyjnych na porazenie przez C. beticola (UKR 99/107, UKR 98/337, SLO KAR 96/530, POL
BIA 98/45, POL NAR 99/58, UKR 98/103/CKA, UKR 97/129/CKA, UKR KAR 96/009/CKA) i1 z
wyraznie zmniejszona podatnoscia na U. betae (SLO KAR 96 /512). Niektére z nich moga by¢
wykorzystane w programach badawczych i hodowlanych. Wsroéd zgromadzonych form uprawnych
buraka genotypoéw catkowicie odpornych na choroby nie stwierdzono.

Stowa kluczowe: choroby buraka, odporno$é, populacja miejscowa, rodzaj Beta

The aim of this study was a search for genotypes resistant to Aphanomyces cochlioides Drechsler,
Cercospora leaf spot (Cercospora beticola Saccardo), powdery mildew (Erysiphe betae), beet rust
(Uromyces betae Lev.) and Beet Yellows Virus (virus BYV) among local forms of beet from the genus
Beta collection. The investigation was carried out in the years 1997-2008 at the Bydgoszcz Research
Division of Plant Breeding and Acclimatization Institute and at the Experiment Station of Plant
Breeding Strzelce Co. in Konczewice. The field experiments were conducted using the randomized
split-block method with two or four replications. The susceptibility to diseases was investigated in field
or laboratory conditions. Seven populations with reduced susceptibility to A. cochlioides (UKR 97/059,
UKR 97/129, UKR 97/138, UKR PKA 98/68, UKR PKA 98/89b, UKR PKA 98/89c, UKR PKA
98/252), eight populations tolerant to C. beticola (UKR 99/107, UKR 98/337, SLO KAR 96/530, POL
BIA 98/45, POL NAR 99/58, UKR 98/103/CKA, UKR 97/129/CKA, UKR KAR 96/009/CKA) and
one with clearly reduced susceptibility to U. betae (SLO KAR 96 /512) were found in the investigation.
Some of them may be used in research and breeding programs. No forms totally resistant beets to
diseases were noticed.

Key words: beet diseases, genus Beta, local varieties, resistance
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WSTEP

Nieustanne genetyczne doskonalenie form uprawnych buraka nastawione gtownie na
wzrost plonu oraz oparcie jego hodowli na liniach cytoplazmatyczno meskosterylnych
przyczynito si¢ do powstania odmian mieszancowych, w wigkszosci bardzo podatnych na
niekorzystne warunki S$rodowiska (Dalke 1997; Dalke 2004). Kazdego roku te
wyselekcjonowane odmiany, charakteryzujgce si¢ silnie zawezong pulg genowa, sg w
mniejszym lub wigkszym stopniu porazane przez choroby bakteryjne, grzybowe i1 wiruso-
we powodujace duze straty w plonie (Gutmanski, 1991; Szymczak-Nowak, Banaszak,
1994; Holtschulte, 2000; Panella, Frese, 2000). Znane sg tylko nieliczne odporne lub
tolerancyjne mieszancowe odmiany buraka cukrowego, pastewnego lub ¢wiktowego.

Materiaty kolekcyjne form uprawnych rodzaju Befa, zgromadzone w banku genow
Krajowego Centrum Roslinnych Zasobow Genowych w Radzikowie o szerokim zakresie
zmiennos$ci genetycznej i cennych cechach uzytkowych, moga stanowi¢ tatwo dostepne
zrodto gendw odpornoscei lub tolerancji na choroby (Kuzdowicz, 2007a).

Celem pracy bylo wyszukanie wsrod zebranych obiektow kolekcyjnych genotypow
odpornych na powschodowg zgorzel siewek (Aphanomyces cochlioides Drech.), chwos$cik
buraka (Cercospora beticola Sacc.), maczniaka prawdziwego (Erysiphe betae), rdze
(Uromyces betae Lev.) 1 zéttaczke (wirus BYV).

MATERIAL I METODY

Materiat do badan pochodzit z krajowych i migdzynarodowych ekspedycji naukowych
organizowanych przez Krajowe Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych w Radzikowie
i obejmowal populacje miejscowe buraka cukrowego, pastewnego i1 ¢wiklowego
zgromadzone w kolekcji rodzaju Beta w latach 1996-2006.

Badania prowadzono w latach 1997-2008 w Oddziale IHAR w Bydgoszczy oraz w
Zaktadzie Doswiadczalnym Hodowli Ro$lin Strzelce Spotka. z o.0. w Konczewicach.
Doswiadczenia polowe zaktadano w uktadzie losowanych blokéow w 2 lub 4 powtorze-
niach.

Cykl badan rozpoczeto od wytypowania z bardzo zroéznicowanego pod wzgledem
morfologicznym i genetycznym materiatu (Dalke i in., 2000), na podstawie oceny polowej,
obiektéw populacyjnych tolerancyjnych na dwie gospodarczo wazne choroby buraka:
zgorzel siewek (4. cochlioides) 1 chwoscik (C. beticola). Obserwacje prowadzono w
warunkach naturalnej infekcji odglebowe;.

W przypadku zgorzeli siewek do dalszych doswiadczen kwalifikowano populacje
wykazujace najmniejsza podatno$¢ na A. cochlioides. Badania prowadzono na glebie
charakteryzujacej si¢ wysokim potencjatem inokulum grzyba, wysiewajac na poletkach po
200 nasion z 34 wytypowanych obiektow w 4 powtorzeniach. Oceng porazenia badanych
materialow przeprowadzono w warunkach polowych, na podstawie charakterystycznych
objawow powodowanych przez grzyb (Osinska, 1984). Kontrolg stanowila mato podatna
na zgorzel siewek mieszancowa odmiana Komet.
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W przypadku chwoscika buraka, oceny zdrowotnosci zgromadzonego materiatu
dokonano metodg polowa wg powszechnie przyjetej skali: 9,0 — rosliny zdrowe, 1,0 —
rosliny calkowicie porazone. Od 2000 roku selekcj¢ materialu roslinnego prowadzono
takze w oparciu o zmodyfikowang metodg in vitro stosowang przez Stdhle-Csech i Gisi
(1991) oraz Kocha (1997).

Do oceny wrazliwosci na C. beticola z 50 Iub 60 roslin kazdej badanej populacji
pobierano zdrowe liscie buraka ze $Srodkowych okotkow. Z kazdego liscia wycinano
korkoborem 10 krazkow o $rednicy 10 mm i wykladano na 5% roztwor wodny agaru.
Nastepnie szalki z wycigtymi krgzkami inokulowano zawiesing zarodnikow C. beticola
Sacc. o stezeniu 10%/ml i homogenatem grzybni w ilo$ci 10? strzepek/ml i umieszczano w
klimatyzowanej komorze o temperaturze 25°C, przy 16-godzinnym fotoperiodzie. Po
uptywie 8 dni liczono liczbg pojawiajacych si¢ plamek na kazdym krazku li§cia. Sume
plamek z 10 krazkow przyjeto jako wskaznik porazenia dla pojedynczej rosliny. Na
podstawie wynikdéw dla pojedynczych roslin wyliczono s$rednie dla danej populacji.
Kontrolg stanowita poczatkowo mato podatna na zakazenie odmiana Lolita, p6zniej
Georgina — tolerancyjna odmiana buraka cukrowego z wprowadzonymi na ten patogen
genami odpornosci i Czerwona Kula — bardzo wrazliwa na chwo$cik odmiana buraka
¢wiklowego.

Na podstawie uzyskanych z testu laboratoryjnego i oceny polowej wynikow do dalszych
badan w latach 2002—-2004 wybrano 41 najmniej porazonych przez grzyb populacji buraka.
Oproécz tego, sposrdd wszystkich badanych obiektow wyszukano pojedyncze rosliny bez
objawow infekcji lub o niewielkim stopniu porazenia do indywidualnych krzyzowan
parami pod izolatorami. Uzyskane w ten sposob nasiona daty poczatek nowym
populacjom, z ktorych do szczegdlowej oceny pod wzgledem odpornosci zaréwno na
zgorzel siewek buraka, jak i na chwos$cik wybrano po jednej z kazdej grupy uzytkowe;j
(burak cukrowy, pastewny i ¢wiktowy).

W roku 2004 i 2006 przebadano takze 18 bardzo zréznicowanych obiektow
kolekcyjnych buraka pastewnego i ¢wiklowego pod katem odpornosci na patogeny,
powodujace mniegjsze straty w plonie i1 jakoSci burakow takie jak maczniak prawdziwy
(E. betae), rdza (U. betae) i zottaczka (wirus BYV). Obiektem kontrolnym do badan byta
odmiana buraka pastewnego — Jawor oraz Czerwona Kula — odmiana buraka
¢wiklowego. Wystepowanie patogendw monitorowane byto przez caly sezon wegetacyjny.
Oceny zdrowotno$ci materiatu dokonano metoda polowa wg wyzej podane;j skali.

WYNIKI I DYSKUSJA

W ciggu jedenastu lat pod katem odpornosci na choroby przebadano ponad 160
obiektéw kolekcyjnych form uprawnych buraka.

Przeprowadzona w latach 1997-2002 selekcja w kierunku odpornosci na powschodowa
zgorzel siewek buraka przyniosta efekt — wsrdd badanych materialow wyszukano obiekty
mato podatne na A. cochlioides. Do$wiadczeniom sprzyjaty warunki atmosferyczne w
okresie badan takie jak wysoka temperatura i duza wilgotno$¢ podloza. Czynniki te
wplywaja bowiem korzystnie na wzrost i rozmnazanie si¢ sprawcy choroby. U 7 populacji
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pochodzacych z Ukrainy (UKR 97/059, UKR 97/129, UKR 97/138, UKR PKA 98/68,
UKR PKA 98/89b, UKR PKA 98/89¢, UKR PKA 98/252) stwierdzono istotnie mniejsze
porazenie siewek buraka przez wymieniony grzyb, niz u odmiany kontrolnej Komet.
Jednak obiektow catkowicie nie podlegajacych infekcji nie znaleziono (Dalke i in., 2001;
Szymczak-Nowak i in., 2003).

Lata badan, gorace i wilgotne, sprzyjaty takze rozwojowi chwoscika buraka, podobnie
jak skrécony ptodozmian oraz pozostawione na polu rozdrobnione liscie, ktore stanowia
zrodlo infekcji pierwotnej w nastgpnych latach uprawy.

Rezultaty poczatkowych badan 77 obiektéw w kierunku odporno$ci na zakazenie
C. beticola wydawaly si¢ bardzo obiecujace, szczegdlnie gdy do oceny zgromadzonego
materiatu wykorzystano metod¢ in vitro, ktora pozwala ona na szybka, niezalezng od
warunkow atmosferycznych oceng populacji (Dalke i in., 2001).

W nastgpnych latach szczegdétowo dopracowano metode testow laboratoryjnych i w
2002 roku przebadano in vitro 18, a w 2004 roku 23 obiekty kolekcyjne. Zaobserwowano
5 populacji istotnie mato podatnych na C. beticola w stosunku do kontrolnej odmiany
Lolita, a odpornych nie znaleziono. Sa to 2 obiekty pochodzace z Ukrainy (UKR 99/107,
UKR 98/337) 1 ze Stowacji (SLO KAR 96/530) oraz 2 ze wschodnich rejonow Polski
(POL BIA 98/45, POL NAR 99/58) (Szymczak-Nowak i in., 2003; Kuzdowicz, Wasacz,
2005). Populacja buraka ¢wiklowego UKR 98/337 w doswiadczeniu porownawczym z
odmianami nalezgcymi do tej samej grupy uzytkowej wykazala si¢ podobnym stopniem
tolerancji na chwoscika (test laboratoryjny i ocena polowa) jak mato podatna odmiana
buraka cukrowego Georgina (Kuzdowicz, 2008).

Dzigki przeprowadzonej indywidualnej selekcji roslin udato si¢ znalez¢ kilkanascie
obiecujacych genotypow, ktore po skrzyzowaniu daly poczatek nowym populacjom. Do
tej pory przebadano 3 z nich: UKR 98/103/CKA, UKR 97/129/CKA i UKR KAR
96/009/CKA. Najmniej podatna na zakazenie in vitro byla populacja buraka cukrowego
UKR 98/103/CKA (rys. 1). Ocena polowa (8,5) potwierdzita wyniki testu. Badany obiekt
okazal sie by¢ najmniej porazonym przez chwoscika materialem kolekcyjnym
waloryzowanym w 2008 roku (dane niepublikowane). Jednak w warunkach sztucznej
infekcji ,w poréwnaniu z odmiang Georgina (rys. 1), do ktérej wprowadzono geny
odpornosci, tolerancja na ten patogen wydaje si¢ by¢ niewystarczajaca. Spowodowane jest
to prawdopodobnie tym, ze odpornos$¢ roslin buraka na C. beticola dziedziczona jest
ilosciowo i warunkowana dziataniem czterech lub pigciu gendéw, co w znacznym stopniu
utrudnia jej przeniesienie drogg tradycyjnej hodowli (Smith, Gaskill, 1970). Z tego tez
powodu nie nalezy spodziewal si¢ w najblizszej przyszto§ci otrzymania ro$lin
transgenicznych.

Prace nad poszukiwaniem zrodel odpornosci na chwoscika wsérod form uprawnych
buraka prowadzone sg od lat w wielu osrodkach naukowych i hodowlanych. Pomimo
identyfikacji zrodet odpornosci na C. beticola u gatunkéw dzikich buraka, nie uzyskano
dotad materiatéw hodowlanych catkowicie nie podlegajacych infekcji (Panella, Frese,
2000). W przypadku buraka cukrowego zostal osiggnigety pewien postep (Scaracis,
Biancardi, 2000), natomiast nie istniejg prawdopodobnie odmiany buraka ¢wiklowego
mato wrazliwe na zakazenie (Grzebelus i in., 2004; Kuzdowicz, 2008).
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Rys. 1. Ocena wrazliwoS$ci odmian i populacji burakéw po selekcji na C. beticola w tescie in vitro
Fig. 1. Sensitivity of cultivars and beet populations after selection to C. beticola in in vitro

Aby uzyska¢ rosliny o wysokiej tolerancji na ten grzyb, nalezaloby wprowadzi¢ do
uzyskanych w do$wiadczeniu obiektow drogg hodowli konwencjonalnej geny odpornosci
z linii o ustalonej tolerancji na chwoscika. Linie takie (pochodzenia amerykanskiego)
posiadaja niektore osrodki hodowli buraka (informacja ustna). Znalezienie zatem geno-
typow catkowicie odpornych na C. beticola wsrdd materiatdw populacyjnych groma-
dzonych w kolekcji wydaje si¢ mato prawdopodobne.

Zgorzeli siewek w latach badan populacji UKR 98/103/CKA, UKR 97/129/CKA 1 UKR
KAR 96/009/CKA otrzymanych z indywidualnych krzyzowan nie odnotowano.

Wyniki przeprowadzonego monitoringu zdrowotnosci zgromadzonych w kolekcji
materialow (Kuzdowicz, 2007 b) wskazujg na spore zréznicowanie stopnia wrazliwosci
badanych populacji na maczniaka prawdziwego, rdz¢ i zoltaczke. Wsrod ocenianych 18
populacji buraka znaleziono 1 obiekt (przywieziony ze Stowacji) — SLO KAR 96 /512 z
wyraznie zmniejszong podatno$cig na rdzg¢. Choroba ta ponownie, podobnie jak na
poczatku XX wieku (Karpinski, 1912) moze stanowi¢ w nastgpnych latach duzy problem
na plantacjach burakow, zwlaszcza podatnych form pastewnych 1 ¢wiklowych
(Kuzdowicz, 2008).

Poszukiwanie genotypow odpornych na choroby nie jest rzeczg tatwg. Spowodowane
jest to m.in. duza czasochtonnoscia doswiadczen i zwigzanych z nimi badan, naktadaniem
si¢ zalezno$ci genotyp — $rodowisko (wymierne rezultaty przyniosty doswiadczenia
zaktadane w latach i miejscach sprzyjajacych sprawcom choroéb) oraz troska o zachowanie
jak najlepszych cech uzytkowych.
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Duze szanse na znalezienie pozadanych dla hodowcy genoéw daja dzikie gatunki buraka,
jednak ich wykorzystanie do tej pory z réznych przyczyn jest niewielkie (Asher i in., 2001;
Kuzdowicz, 2007 a).

Analizujac wyniki jedenastoletnich dos§wiadczen mozna stwierdzi¢, ze populacje tatwo
krzyzujacych si¢ ze sobg form uprawnych buraka przywiezione z rejonow gdzie
rozmnazane sg czgsto w obrebie jednej, odizolowanej miejscowosci, na matych poletkach
przydomowych (Dalke i in., 2000) daja zdecydowanie wicksze mozliwosci znalezienia
wsrod nich odpornych badz tolerancyjnych na niektore choroby genotypow niz dostgpne
obecnie malo zroznicowane materiaty hodowlane.

WNIOSKI

1. Wybrane genotypy zgromadzone w kolekcji rodzaju Beta, w latach 1996-2006, moga
stanowi¢ tatwo dostepne zrodto materiatow o zwigkszonej tolerancji na choroby i mogg
by¢ wykorzystane w programach badawczych i hodowlanych.

2. Przeprowadzone badania potwierdzaja celowo$¢ gromadzenia zrdéznicowanych
zasobow genowych form uzytkowych buraka
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Postep biologiczny w hodowli, nasiennictwie
1 produkcji ziemniaka w Polsce
Czes¢ 1. Ocena 1losciowego postepu
odmianowego w nasiennictwie oraz w produkcji
polowej ziemniaka

Biological progress in breeding, seed technology and production of potato in Poland
Part I11. Estimation of potato cultivars yield potential progress in seed production
and farm cultivation

Praca prezentuje rezultaty podjgtej proby oceny postgpu biologicznego w hodowli, nasiennictwie
i produkcji polowej ziemniaka w Polsce. Na podstawie informacji pochodzacych z kwalifikacji polowe;j
plantacji nasiennych oceniono postep odmianowy w latach 1994-2003. Natomiast na podstawie danych
produkcyjnych oceniono potencjal plonotworczy odmian ziemniaka znajdujacych si¢ w produkcji
w latach 1986-2003. Analizy wykonano acznie i w ramach grup wczesnosci odmian ziemniaka.
Opisano zaobserwowane zmiany.

Stowa kluczowe: postegp biologiczny, postep hodowlany, postgp odmianowy, postep technologiczny,
ziemniak

The paper presents results of assessment of breeding progress in potato yielding for seed material
production and for farm cultivation in Poland. Basing on the seed potato production data from qualified
plantations, yield potential increase of new cultivars was estimated for the period of 1994-2003. The
corresponding progress in farm production was assessed basing on survey investigation data of the
years 1986-2003. The indexes of species differential yielding ability (SDYA, acc. to Feyerherm and
Paulsen, 1984) were calculated separately for different earliness groups as well as jointly for all potato
cultivars. The problem of reduced impact of the breeding progress on the farm production is discussed.

Key words: biological progress, breeding progress, cultivar progress, potato, yield potential
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WSTEP

Produkcja ziemniaka byta przez wiele lat uznawana byta jako polska specjalnosc.
Srednie plony podawane przez GUS od lat wahaty si¢ w przedziale 1619 dt-ha™'. Skoro
wyniki prowadzonych badan nad postepem hodowlanym wykazuja istnienie tego postepu
w ziemniaku, rodzi si¢ pytanie co dzieje si¢ z tym postepem w nasiennictwie 1 produkcji
polowej, ze nie wida¢ jakichkolwiek zmian w osigganych plonach. Czy nasiennictwo
ziemniaka nie potrafi przenie$¢ wytworzonego przez hodowle postepu do praktyki? Czy
tez rolnicy nie potrafia wykorzystac istniejacego postepu? Jak ksztattuje si¢ potencjal
plonotworczy uprawianych odmian i w jakim stopniu jest wykorzystywany?

Elementem przenoszacym osiagnigcia nauki do praktyki rolniczej jest odmiana.
Wymaga ona jednak wtasciwej agrotechniki, ktéra powinna by¢ opracowywana juz na
etapie tworzenia odmiany (Arseniuk, 2003). Ogniwem transmisji post¢pu z hodowli do
produkcji polowej jest nasiennictwo. Jego zadaniem jest reprodukcja odmian, majaca na
celu tworzenie nowej jakoSci w postaci postepu odmianowego, wytworzonego
przez hodowle do praktyki rolnicze;.

Udziat kwalifikowanych plantacji nasiennych jest obecnie w Polsce znacznie nizszy niz
w Niemczech, czy Holandii. Jest on tak niski, ze wigkszo$¢ krajowej produkcji ziemniaka
musi pochodzi¢ z gospodarstw, ktore przez wiele lat nie wymienialy sadzeniakoéw
(Swiezynski, 1999). Na poczatku lat 70. XX wieku powierzchna produkcji kwalifiko-
wanego materialu siewnego ziemniaka siggata prawie 160 tys. ha. Jednak na poczatku XXI
wieku powierzchnia ta wynosita zaledwie 67 tys. ha (rys. 1).

180

(tys. ha)

157 tys.ha
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2002
2003

Rys. 1. Powierzchnia uprawy kwalifikowanego materialu siewnego ziemniaka w Polsce w latach 1960-2003
Fig. 1. Production area of qualified potato seed material in Poland within the years 1960-2003
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Powierzchnia uprawy kwalifikowanego materiatu siewnego ziemniaka w Polsce jest zbyt
mata w stosunku do powierzchni uprawy tego gatunku (Kostiw, 2004). Ta dysproporcja
sprawia, ze znaczna wigkszos$¢ produkcji ziemniaka w naszym kraju pochodzi z plantacji
obsadzanych materialem niekwalifikowanym. Mozna wyr6zni¢ wiele przyczyn takiego
stanu rzeczy. Za najwazniejszy nalezy jednak uznac¢ niski popyt na sadzeniaki, zwigzany z
bardzo wysokimi kosztami wymiany materialu siewnego, przy relatywnie niskich
dochodach ze sprzedazy finalnego produktu.

Plonowanie roslin w praktyce rolniczej jest nizsze niz w do$wiadczeniach $cistych.
Réznice w plonach produkcyjnych sg wynikiem odmiennych, czesto gorszych warunkow
siedliskowych, nieprzestrzegania zalecen agrotechnicznych, niskich naktadow srodkow
produkcji oraz stosowania materiatu siewnego o niskiej jako$ci. Wszystkie te czynniki oraz
trudna sytuacja ekonomiczna rolnikow, ktorzy ograniczajg zuzycie wszelkich srodkow
produkcji, ksztattujg poziom plonéw na duzo nizszym poziomie niz wynikatoby to z
potencjalnych mozliwos$ci plonowania posiadanych przez uprawiane odmiany (Runowski,
1997).

Krzymuski (1993) dokonat poréwnania transmisji postepu hodowlanego ziemniaka do
produkcji w latach 1971-1975 a poczatkiem lat 90. W poréwnywanych okresach liczba
badanych nowych rodow nieznacznie wzrosta, §rednio z 37,6 rodow w latach ‘71-°75 do
40 w roku 1992. Mozna bylo zaobserwowa¢ wyrazniejszy wzrost liczby zarejestrowanych
odmian z 31,6 w latach 1971-1975 do 55 na poczatku lat 90. Jednoczesnie drastycznie
zmalala powierzchnia uprawy sadzeniakéw z 142 tys. ha w latach 1971-1975, do 16,4 tys.
ha w roku 1992. Znaczaco zmniejszyla si¢ rowniez powierzchnia uprawy superelit z 1664
ha do 916 ha. Spowodowato to znaczne spowolnienie transmisji postepu hodowlanego
ziemniaka do produkcji. Autor stwierdzil, ze teoretyczny okres wymiany sadzeniakow,
wynikajacy ze stosunku zapotrzebowania na materiat siewny, oszacowanego na podstawie
powierzchni uprawy ziemniaka, wzgledem produkcji materiatu kwalifikowanego, wynosit
srednio 8,2 roku w latach 1971-1975. W roku 1992 okres ten wynosit juz 82 lata. Brak
czestej wymiany sadzeniakow uniemozliwil wykorzystanie potencjatu wytworzonego
przez hodowlg oraz jego skuteczne przeniesienie do produkcji.

Krzymuski (1996 a) stwierdzil, iz wytworzony przez hodowlg postgp w plonach bulw
nie wplywat wyraznie na wzrost $rednich plonéw w doswiadczeniach COBORU. Tempo
rozpowszechniania najnowszych odmian w produkcji, w latach 1986-1993, bylo dos¢
wolne. W tym okresie znacznie zmniejszyt si¢ udziat odmian nowych, na korzy$¢ odmian
starszych, ktore dominowaty w uprawie. Ponadto wyraznie zauwazalny byt juz roztam na
dwie galezie produkcji ziemniaka — intensywna, z przeznaczeniem na konsumpcje i
przetworstwo spozywcze oraz ekstensywna, z przeznaczeniem na pasze i produkcje skrobi
(Krzymuski, 1996 b). Produkcja intensywna charakteryzowata si¢ powolnym, ale
systematycznym wzrostem powierzchni uprawy, szczego6lnie w przypadku ziemniakow
przeznaczonych na przetworstwo. W przypadku produkcji ekstensywnej zauwazalny byt
wyrazny spadek powierzchni uprawy. Autor prognozowat zachowanie tych tendencji w
kolejnych latach.

Runowski (1997) stwierdzit, ze cechg postepu biologicznego jest to, ze jego efekty w
produkcji pojawiajg si¢ ze znacznym opdznieniem. Rozpigtos¢ pomigdzy osiggni¢ciami
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hodowli a zastosowaniem ich w praktyce zalezy w znacznym stopniu od poziomu kultury
rolnej 1 wiedzy producentow oraz od poziomu kosztow no$nikdw postepu biologicznego.

Ilo$ciowy postep odmianowy ziemniaka w produkcji rolniczej w latach 1986-2001 byt
znaczny i wynosit 239 kg rocznie, czyli 1,6% s$rednich plonow (Mankowski i Oleksiak,
2003). Postep odmianowy w tym okresie nie szedt jednak w parze ze stosowana
technologia produkcji, stad tez nie obserwowano wzrostu srednich plondéw uzyskiwanych
w produkcji. Niezadowalajace byto tez wykorzystanie potencjatu plonotworczego odmian,
mierzone relacja plonéw uzyskiwanych w gospodarstwach towarowych do plonéw z
doswiadczen odmianowych (Mankowski i Oleksiak, 2003).

Pomimo istniejgcego postgpu biologicznego plony ziemniaka w Polsce wygladaja
bardzo skromnie w porownaniu z plonami ziemniakow w krajach zachodnich.
Przyktadowo w 2002 roku $rednie plony ziemniaka w Unii Europejskiej wynosity
35,2 tha'!, podczas gdy $rednie plony w Polsce w tym okresie wyniosty 19,3 t-ha'
(Arseniuk, 2003).

Celem tego opracowania, ktére mogloby poszerzy¢ obecny stan wiedzy, jest przede
wszystkim oszacowanie wielkosci postgpu biologicznego w hodowli, nasiennictwie i
produkcji polowej ziemniaka w Polsce w okresie powojennym.

Zaprezentowane zostang wyniki oceny, realizowanej przez nasiennictwo, transmisji
ilosciowego postgpu odmianowego wytworzonego przez hodowle ziemniaka oraz wyniki
oceny stopnia wykorzystania ilo§ciowego postgpu odmianowego w produkcji ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Oceng postepu odmianowego w nasiennictwie oparto na danych pochodzacych z
kwalifikacji polowej plantacji nasiennych prowadzonych przez Panstwowa Inspekcje
Ochrony Roslin i Nasiennictwa (Informator nasienny, 2000-2002; strona internetowa
PIORIiN). Dane obejmowaty lata 1994-2003.

Oceng postepu odmianowego w produkcji polowej ziemniaka oparto na danych
produkcyjnych indywidualnych gospodarstw rolniczych. Odpowiednie badania byty
prowadzone przez Pracowni¢ Ekonomiki Nasiennictwa i Hodowli Roslin, Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie. Rozpoczeto je w roku 1986 i prowadzone
byly w gospodarstwach prowadzacych rachunkowo$¢ rolng dla Instytutu Ekonomiki
Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej. W latach 1986-2003, ankietowano rocznie od 420
do 620 indywidualnych gospodarstw rolniczych. Ankiety wypetiane byly przez
inspektorow rachunkowosci rolnej IERiGZ. Kazda ankieta w postaci karty obejmowata
jedno gospodarstwo, a kazdy wiersz tej ankiety dotyczyt jednego pola, czyli uprawy jednej
odmiany jednego gatunku roslin uprawnych. Dane z badan ankietowych dotyczace
ziemniaka obejmowaly tacznie, w latach 19862003, 14847 pdl uprawnych. Rysunek 2
przedstawia geograficzne rozmieszczenie liczby badanych pdl w poszczegolnych woje-
wodztwach wedtug starego podzialu administracyjnego na 49 wojewodztw.
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Rys. 2. Liczba pél objetych badaniami ankietowymi, na ktérych, w latach 1986-2003 uprawiano
ziemniaki; podzial Polski wedlug starego podzialu administracyjnego (49 wojewodztw)
Fig. 2. Numbers of fields in survey investigation, on which, within the years 1986—2003, potato was
cultivated; Poland in old administrate division (49 voivodeships)

Oceng ilosciowego postepu odmianowego przeprowadzono z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody Feyerherma i Paulsena (Feyerherm i Paulsen, 1984; Oleksiak i
wsp., 2004; Mankowski, 2009). Do oceny ilosciowego postepu odmianowego w nasien-
nictwie ziemniaka, wykorzystano indeksy potencjatu plonotworczego odmian (CDYA4;)
wyznaczone w poprzedniej czesci niniejszego opracowania (Mankowski 1 Laudanski,
2009). Oceng wykorzystania postepu odmianowego w produkcji ziemniaka przeprowa-
dzono zgodnie zprzyjeta metodyka, w calosci na danych pochodzacych z badan
ankietowych. Wzorzec do poréwnan stanowily wybrane odmiany plonujace w sposob
stabilny na przestrzeni analizowanego okresu (Mankowski i Laudanski, 2009).

WYNIKI

Postep odmianowy na etapie produkcji nasiennej

Oceng postepu odmianowego na etapie produkcji nasiennej przeprowadzono na
podstawie danych pochodzacych z wynikow kwalifikacji polowej plantacji nasiennych
prowadzonej przez PIORiN. Lacznie w okresie 10 lat (1994-2003) w produkcji nasienne;j
bylo 147 odmian. Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o wyznaczone w analizie
doswiadczen odmianowych SDOO indeksy CDYA;. Odmiany analizowano lgcznie, a
nastepnie oddzielnie w grupach wczesno$ci: bardzo wczesne, wezesne, srednio wezesne
oraz §rednio pozne i pozne.

263



Dariusz R. Mankowski ...

Wyznaczonym wcze$niej dla kazdej odmiany indeksom CDYA; przypisano wagi
odpowiadajace udziatlom poszczegdlnych odmian w powierzchni produkcji nasiennej w
danym roku. W ten spos6b wyznaczono indeksy SDYA,.. W celu opisania zmiennosci tych
indeksow w kolejnych latach przeprowadzono analiz¢ funkcji regresji liniowej (tab. 1).
Rysunki 3a, 3b, 3¢, 3d i 3e przedstawiaja wykresy wartosci indeksow SDYA,. oraz
wyznaczone funkcje trendu dla wszystkich odmian ziemniaka znajdujgcych si¢ w
produkcji nasiennej oraz z podziatem na grupy wczesnosci.

Tabela 1

Analiza funkcji regresji dla wyznaczonych indekséw SDY A, w produkcji nasiennej ziemniaka
Analysis of regression function for SDY A, indexes in potato seed production

Statystyka F Poprawiony Stata regresji Wspotczynnik regres;ji
Grupa odmian dla modelu R2 R? Intercept Regression coefficient
Group of cultivars  |F statistic for AdJUZSted oszacowanie| statystyka t |oszacowanie| statystyka t
model R estimation | tstatistic | estimation | t statistic
Wszystkie odmiany 35,08%* 0,8151 0,7920 1,52550  8,81**  -0,16580  -5,94%x
All cultivars
Bardzo wezesne 8,24* 0,5073 04458 -3,08090  -559%*  0,25509 2,87*
Very early
E;jlzyesne 23,63%* 0,7470 0,7154 6,94782  499**  _108968  -486%*
Srednio wezesne 13,12%% 0,6213 0,5740 1,63163  6,15%F  -0,15497  -3,62%*
Medlum early
Srednio pozne i pozne 83,83%* 0,9129 0,9020 400777  15,16%%  -0,39023  -9,16%*
Medium late and late
* — istotne przy a = 0,05; ** — istotne przy o= 0,01;
* — significant at o = 0.05; ** — significant at o = 0.01
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Rys. 3 a. Trendy i wartosci indeksow SDY A,. dla wszystkich odmian znajdujacych si¢ w produkcji
nasiennej w latach 1994-2003
Fig. 3 a. Trends and SDY A, indexes values for all cultivars in seed production in the years 1994-2003
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Rys. 3 b. Trendy i warto$ci indekséw SDY A, dla odmian bardzo wczesnych znajdujacych sie

w produkcji nasiennej w latach 1994-2003
Fig. 3 b. Trends and SDY A, indexes values for very early cultivars in seed production in the years
1994-2003
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Rys. 3 c. Trendy i wartosci indekséw SDY A, dla odmian wczesnych znajdujacych si¢ w produkeji
nasiennej w latach 1994-2003
Fig. 3 c. Trends and SDY A, indexes values for early cultivars in seed production in the years 1994—

2003
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Rys. 3 d. Trendy i wartosci indekséw SDY A,. dla odmian Srednio wczesnych znajdujacych sie w
produkcji nasiennej w latach 1994-2003
Fig. 3 d. Trends and SDY A, indexes values for medium early cultivars in seed production in the years
1994-2003
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Rys. 3 e. Trendy i wartosci indekséw SDY A,. dla odmian Srednio péznych i pé6znych znajdujacych sie
w produkeji nasiennej w latach 1994-2003
Fig. 3 e. Trends and SDY A, indexes values for medium late and late cultivars in seed production in the
years 1994-2003
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Istotno$¢ regresji liniowej stwierdzono w przypadku analizy danych o wszystkich
odmianach tacznie oraz dla wszystkich grup wczesnosci (tab. 1,rys.3a,3b,3¢,3di3e).

W przypadku wszystkich odmian, a takze grup odmian wczesnych, $rednio wczesnych
oraz $rednio poznych i p6éznych odnotowano (rys. 3a, 3c, 3d i 3e) spadki potencjatu
plonotworczego odmian znajdujacych si¢ w reprodukcji (wspotczynniki regresji
odpowiednio: -0,166, -1,090, -0,155, -0,390). Jedynie w przypadku grupy odmian bardzo
wczesnych (rys. 3b) odnotowano wzrost potencjatu plonotworczego odmian
(wspolczynnik regresji +0,255).

Postep odmianowy w produkcji ziemniaka

Oszacowanie postepu odmianowego w produkcji polowej ziemniaka przeprowadzono
w oparciu o dane pochodzace z badan ankietowych indywidualnych gospodarstw
rolniczych. Do analizy wykorzystano dane z lat 19862003, pochodzace lacznie z 14 847
pol uprawnych i obejmujacych informacje o 151 uprawianych odmianach ziemniaka.
Analizowano dane o tych odmianach, ktore w badaniach ankietowych pozostawaly nie
krocej niz dwa lata badan. Przeanalizowano 140 takich odmian. W poréwnaniach wyko-
rzystano wyznaczony wzorzec pomostowy (Mankowski i Laudanski, 2009). Odmiany
analizowano 1gcznie, a nastepnie oddzielnie w grupach wczesnosci (bardzo wczesne,
wczesne, Srednio wezesne oraz Srednio pdzne i pozne).

W pierwszej kolejnosci dla kazdej odmiany, w oparciu o dane ankietowe, wyznaczono
indeksy CDYA;. Nastepnie przypisano im wagi odpowiadajace udzialowi odmian w
powierzchni uprawy gatunku w danym roku badan ankietowych. W ten sposob
wyznaczono indeksy SDYA,. W celu opisania zmian tych indeksow w kolejnych latach
przeprowadzono analiz¢ funkcji regresji liniowej. Wyniki tej analizy przedstawiono w
tabeli 2. Rysunki 4 a, 4 b, 4 ¢, 4 d i 4 e przedstawiajg wykresy wartosci indeksow SDY A,
oraz wyznaczone funkcje trendu dla wszystkich odmian ziemniaka znajdujacych si¢ w
produkcji oraz z podziatem na grupy wczesnosci.

Tabela 2
Analiza funkcji regresji dla wyznaczonych indekséw SDY A, w produkcji ziemniaka
Analysis of regression function for SDY A, indexes in potato production
Statystyka F Poprawiony Stata regresji Wspotczynnik regresji
Grupa odmian dla modelu R2 R? Intercept Regression coefficient
Group of cultivars |F statistic for Adjusted | oszacowanie | statystyka t | oszacowanie | statystyka t
model R? estimation t statistic estimation t statistic
Wszystkie odmiany 3¢ s 0,9503 0,9472 -0,02066 0,28 0,11899  17,50%*
All cultivars
Bardzo wezesne 1,04 0,0608 0,0021 -0,12767 0,60 0,02002 1,020
Very early
E;ilzyesne 26,88%* 0,6269 0,6036 -1,27914 -2,30% 0,26597 5,18%*
Srednio wezesne 82,16%* 0,8370 0,8268 0,02364 0,17 0,11834 9,06%*
Medlum Early
Srednio pézne i pozne ;o g v 0,8676 0,8593 0,24940 2,49% 0,09457 10,24

Medium late and late
* _ istotne przy a = 0,05; ** — istotne przy 0=0,01; NS — nie istotne;
* — significant at a = 0.05; ** — significant at 6=0.01; ™ — not significant
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Rys. 4 a. Trendy i wartosci indeksow SDY A,. dla wszystkich odmian znajdujacych si¢ w produkcji
w latach 1986-2003
Fig. 4 a. Trends and SDY A, indexes values for all cultivars in production in the years 1986-2003
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Rys. 4 b. Warto$ci indekséw SDY A,. dla odmian bardzo wezesnych znajdujacych sie w produkceji
w latach 1986-2003
Fig. 4 b. SDY A, indexes values for very early cultivars in production in the years 1986-2003
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Rys. 4 c. Trendy i wartosci indekséw SDY A, dla odmian wczesnych znajdujacych si¢ w produkeji
w latach 1986-2003
Fig. 4 c. Trends and SDY A, indexes values for early cultivars in production in the years 1986-2003
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Rys. 4 d. Trendy i wartosci indekséw SDY A,. dla odmian §rednio wezesnych znajdujacych sie
w produkcji w latach 19862003
Fig. 4d. Trends and SDY A, indexes values for medium early cultivars in production in the years 1986—
2003
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Rys. 4 e. Trendy i warto$ci indeksow SDY A, dla odmian §rednio péznych i péZnych znajdujacych si¢
w produkecji w latach 1986-2003
Fig. 4 e. Trends and SDY A,. indexes values for medium late and late cultivars in production in the
years 1986-2003

Istotnego trendu liniowego nie stwierdzono w przypadku grupy odmian bardzo
wczesnych (tab. 2, rys. 4 b). Pozostate grupy odmian, jak i wszystkie odmiany tacznie
charakteryzowaty si¢ istotnym trendem liniowym (tab. 2, rys. 4 a,4 c,4 di4 e).

Przyrosty indeksow SDYA, dla wszystkich odmian wynosity 0,12 t-ha’!, dla grupy
odmian wczesnych — 0,27 t-ha’!, dla odmian $rednio wezesnych — 0,12 t-ha’ oraz
0,10 t-ha! rocznie — dla grupy odmian $rednio pdznych i poznych.

W przypadku produkcji polowej indeksy CDY A; mozna interpretowaé jako potencjat
plonotworczy danej odmiany, bedgcy wynikiem postepu odmianowego. Natomiast indeksy
SDY A, mozna interpretowac jako potencjal plonotworczy catego gatunku.

Najwigkszy wzrost potencjatu plonotworczego odnotowano w grupie odmian
wczesnych (rys. 4 ¢), a najnizszy w grupie odmian $rednio poznych i péznych (rys. 4 ¢).

Poréwnanie postepu odmianowego na etapie rejestracji nowych odmian,

produkcji nasiennej i produkcji polowej ziemniaka

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz, w tej czgSci 1 czgsci pierwszej
opracowania (Mankowski i Laudanski, 2009), dokonano poréwnania postepu odmiano-
wego w latach, 1986-2003, obserwowanego na etapie rejestracji nowych odmian
(doswiadczenia odmianowe SDOO), z nagromadzeniem potencjatu plonotwoérczego w
produkcji polowej ziemniaka (dane produkcyjne). Dla lat 1994-2003 w porownaniu
uwzgledniono transmisje postepu odmianowego do produkcji polowej (kwalifikacja
polowa PIORiN).
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Indeksy potencjatu plonowania (SDYA,.), wyznaczone dla lat 1986—-2003 na podstawie
wynikow do$wiadczen odmianowych SDOO (Mankowski i Laudanski, 2009), wyraznie
malaty w przypadku wszystkich odmian oraz odmian wczesnych i §rednio wczesnych. W
przypadku pozostatych odmian nie stwierdzono trendu liniowego. Wartosci indeksow
SDYA,, wyznaczonych na podstawie danych z kwalifikacji polowej PIORIN z lat 1994—
2003, wykazywaly istotng tendencj¢ spadkowa u wszystkich grup wczesno$ci odmian, za
wyjatkiem bardzo wczesnych, dla ktorych obserwowano nieznaczny, ale istotny trend
wzrostowy. Potencjat plonotworczy nagromadzony w produkcji polowej wzrastat w latach
19862003 o czym $wiadczg istotne trendy wzrostowe obserwowane u wszystkich grup
odmian, jedynie w przypadku odmian bardzo wczesnych nie stwierdzono znaczacych
zmian w indeksach SDYA,..

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Ogniwem transmisji efektow wytworzonego postepu odmianowego z hodowli do
produkcji polowej jest nasiennictwo. To nasiennictwo zajmuje si¢ reprodukcja i wpro-
wadzaniem do obrotu sadzeniakéw odmian znajdujacych si¢ w rejestrze. Wyniki oceny
poziomu postgpu odmianowego, wytworzonego przez hodowle w produkcji nasiennej
wykazaty, ze stan nasiennictwa ziemniaka w Polsce nie jest zadowalajacy. Nalezy
zauwazy¢, ze wzrost wyznaczonych w nasiennictwie indeksow SDYA, wskazuje, ze
w powierzchni reprodukcji ro$nie udzial odmian o wysokim potencjale plonotwdrczym.
Spadek tych indeksow oznacza natomiast, ze w reprodukcji dominujg odmiany o niskim
potencjale, plonujace zdecydowanie nizej niz wyznaczony wzorzec. Wzrost indeksow
SDYA, zaobserwowano jedynie w przypadku odmian z grupy bardzo wczesnych. Stad
wniosek, ze wzrastal w niej udziat odmian o wyzszym potencjale plonotworczym. Jednak
obserwowane wyniki, pomimo istotnego trendu wzrostowego, byty ujemne. Czyli odmiany
znajdujace si¢ w produkcji nasiennej byly odmianami nizej plonujagcymi niz odmiany
wzorcowe. W przypadku pozostatych grup wczesnosci odnotowano wylgcznie trendy
spadkowe indeksow SDY A,.. Odmiany z tych grup, znajdujace si¢ w reprodukcji, z roku na
rok cechowaty si¢ nizszym potencjatem plonotworczym.

Uzyskane wyniki zdajg si¢ potwierdza¢ stanowisko Oleksiaka (1992), iz przyczyna tak
duzej roznicy pomiedzy efektami hodowli obserwowanymi w doswiadczeniach
odmianowych a efektami osigganymi w produkcji polowej, jest zla organizacja nasien-
nictwa, czyli ogniwa przenoszenia wytworzonego postepu odmianowego z hodowli do
produkcji polowe;j.

Krzymuski i Wilkos (1986) stwierdzili, ze juz w latach 1965-1984 obserwowano
wyrazne bledy i problemy w produkcji nasiennej ziemniaka. Transmisja postepu odmia-
nowego z hodowli poprzez nasiennictwo do produkcji polowej, w tym okresie wedtug
oceny autorow, byta opdzniona o okoto 10 lat. Oprécz wspomnianych bteddw autorzy, jako
dodatkowg przyczyne, wskazujg rowniez niski wspotczynnik rozmnozenia sadzeniakow.
Krzymuski (1996 a) analizujgc stan nasiennictwa w latach 1966-1993 stwierdzit, ze do
potowy lat 70. XX wieku reprodukcje i sprzedaz kwalifikowanego materialu siewnego
ziemniaka cechowat staty regres, a na poczatku lat 90. nasiennictwo ziemniaka praktycznie
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zamarlo. Ograniczylo to doplyw nowych odmian do produkcji polowej. Obserwacje
Krzymuskiego potwierdzit Oleksiak (2003), zdaniem ktorego tendencje spadkowe w
produkcji kwalifikowanego materiatu siewnego utrzymywaty si¢ do roku 2002. Autor
zaznaczyl ponadto, ze glownymi klientami firm nasiennych byly duze gospodarstwa
produkcyjne, w ktorych poziom zaopatrzenia w kwalifikowany material siewny wynosit
srednio 50%, czyli tyle ile na przyktad we Francji czy w Niemczech. W konkluzji autor
zwrécil uwage na to, ze w efekcie malejacej produkceji 1 sprzedazy kwalifikowanego
materiatu siewnego nastgpowato pogorszenie i tak stabej sytuacji finansowej sektora
nasiennego, co jednoczes$nie ograniczato mozliwosci wykorzystania osiggnie¢ postepu
odmianowego w praktyce rolnicze;j.

Efekty prac hodowlanych, majacych na celu zwigkszanie plennosci nowych odmian
ziemniaka, powinny by¢ potwierdzone w produkcji polowej. Jednak zaréwno plony
ziemniaka podawane przez GUS, jak i plony ziemniaka uzyskiwane w ankietowanych
gospodarstwach nie wykazywaly wyraznych zmian. Czyzby rolnicy nie korzystali z
osiagnig¢ hodowli?

Przeprowadzona analiza postgpu odmianowego w produkcji polowej ziemniaka
wykazata, ze efekty postgpu odmianowego wytworzonego przez hodowlg, przejawiajg si¢
w produkcji polowej ziemniaka w postaci wzrostu potencjalu plonotwoérczego odmian
znajdujacych sig¢ w uprawie. Kwestia wykorzystania tego potencjatu pozostaje w gestii
rolnika i jego podejscia do uprawy ziemniaka. W przypadku odmian bardzo wezesnych nie
obserwowano istotnego trendu zmian w potencjale plonotworczym, nagromadzonym w
tych odmianach. Wartoéci indeksow SDYA, byly niewielkie i oscylowaly w okolicach
warto$ci 0. Oznacza to, ze nie wystepowat wyrazny wzrost, czy tez zmniejszenie potencjatu
plonotworczego uprawianych odmian ziemniaka, a potencjal ten utrzymywat si¢ na
$rednim poziomie, zblizonym swoja wartos$cig do zastosowanego wzorca pomostowego.
W przypadku pozostatych grup wczesnosci stwierdzono wystepowanie istotnych trendow
wzrostowych potencjalu plonotworczego. Najwyzszy $redni przyrost potencjatu odno-
towano dla odmian z grupy wczesnych, troche mniejszy dla grupy odmian $rednio wezes-
nych, a najnizszy przyrost potencjatu plonotworczego odnotowano dla odmian $rednio
p6znych i poéznych.

Analiza efektow plonotworczych gatunku (SDYA,), dla postgpu odmianowego na
etapie rejestracji nowych odmian i w produkcji polowej, ujawnia wyrazne ,,sptaszczenie”
tych efektow u odmian z grup bardzo wczesnych i wczesnych, ktorego przyczyng byt
niedostateczny dopltyw nowych odmian. W pozostatych grupach wczesnosci obserwowano
lepsze efekty w produkcji polowej niz na etapie rejestracji nowych odmian. Efekty te mogli
wywolywaé sami rolnicy, ktorzy celowo dobierali do uprawy odmiany lepsze i bardziej
plenne. Wyréwnaniu ulegla obserwowana zmiennos¢ efektow w latach, co rowniez nalezy
przypisac dziataniom rolnikow, ktorzy decydowali si¢ na uprawe odmian gwarantujacych
im wyzsze plony.

Obserwowane wyniki postgpu odmianowego w produkcji polowej ziemniaka,
wyrazone wzrostem potencjatu plonotwoérczego uprawianych odmian, znajdujg potwier-
dzenie w pracach mi¢dzy innymi Mankowskiego i Oleksiaka (2003) oraz Arseniuka i wsp.
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(2004). Mankowski i Oleksiak (2003) stwierdzili, ze w latach 19862001 potencjat
plonotworczy w produkcji polowej nie byl wykorzystywany w praktyce, zarOwno z
powodu niewlasciwego doboru odmian uzytych do produkcji, jak 1 niedostatecznego
poziomu stosowanej agrotechniki. Wedtug wyzej wymienionych autoro6w potencjat ten
prowadzit jedynie do stabilizacji uzyskiwanych plonow.

Faktyczny obraz wytworzenia, transmisji 1 wykorzystania ilo§ciowego postepu
odmianowego moglo da¢ jedynie poréwnanie tych elementow. Analizujac wszystkie
odmiany ziemniaka, po zestawieniu indeksow SDY A, obrazujacych postep odmianowy na
etapie rejestracji nowych odmian zindeksami obrazujagcymi wykorzystanie postepu
odmianowego w produkcji polowej za lata 1986-2003, stwierdzono wystepowanie
istotnych trendow dla tych indekséw. Potencjal plonotworczy, nagromadzony w odmia-
nach znajdujacych si¢ w rejestrze, cechowat sie trendem spadkowym, a jego warto$¢ malata
w ciggu roku $rednio o 0,152 dtha'. W tym samym czasie potencjal plonotwdrczy
nagromadzony w odmianach znajdujacych si¢ w produkcji polowej, cechowat si¢ trendem
rosngcym i rocznie obserwowano jego $redni wzrost na poziomie 0,162 dt-ha’. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze o ile w rejestrze wzrastat ogélny udzial odmian o niskim
potencjale plonotworczym, o tyle rolnicy, dobierajac odmiany do produkcji, zwracali
baczng uwagg na potencjalne mozliwosci plonowania tych odmian, gdyz to wtasnie plon
byt miernikiem ich przysztych dochodéw. Poréwnujac indeksy SDY A,., obrazujace postep
odmianowy na etapie rejestracji nowych odmian, z indeksami wyznaczonymi na podstawie
danych pochodzacych z produkcji nasiennej wida¢ wyraznie, Ze nasiennictwo w latach
1994-2003 bylo odbiciem trendow wystepujacych w rejestrze odmian. Indeksy dla tych
dwoch etapoéw oceny postepu odmianowego z roku na rok malaty. To nasuwa wniosek, iz
nasiennictwo nie kierowato si¢ w tym okresie ani sytuacjg rynkowa, ani zapotrzebowaniem
na sadzeniaki, a rolnicy wybierali odmiany o wyzszym potencjale plonotwoérczym niz
potencjal odmian znajdujacych si¢ w reprodukcji. Firmy nasienne, nie uwzgledniajac
zainteresowan rolnikow, wybieraly do reprodukcji odmiany wchodzace do rejestru.

W grupie odmian bardzo wczesnych nie stwierdzono wystepowania istotnych trendow
w ich potencjale plonotworczym, nagromadzonym w odmianach znajdujgcych si¢ w
rejestrze oraz w odmianach znajdujacych si¢ w produkcji polowe;j. Stwierdzono natomiast
wystepowanie istotnego trendu wzrostowego w przypadku potencjatu plonotwoérczego
nagromadzonego w odmianach znajdujacych si¢ w produkcji nasiennej. Jednak warto$ci
tego potencjatu byty przez caly okres (1994-2003) ujemne, czyli nizsze niz w odmianach
wzorcowych. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze potencjal plonotworczy odmian tej
grupy znajdujacych si¢ w rejestrze 1 w produkcji polowej zmienial si¢ wprawdzie co roku,
ale oscylowatl w okolicach potencjatu wzorca. W tym czasie firmy nasienne staraly si¢
produkowaé¢ sadzeniaki odmian plenniejszych, aby doréwnaé oOwczesnej sytuacji
w rejestrze odmian i w produkcji polowej ziemniaka.

W grupach odmian wczesnych i srednio wczesnych sytuacja byta podobna do obser-
wowanej we wszystkich odmianach ziemniaka, czyli potencjat plonotworczy odmian
znajdujacych si¢ w produkcji polowej cechowatl si¢ istotnym trendem wzrostowym.
Swiadczyto to o prawidtowym doborze odmian tej grupy do uprawy, dokonywanym przez
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rolnikow. W tym samym czasie potencjal plonotworczy, nagromadzony w odmianach
znajdujacych si¢ w rejestrze, cechowat si¢ istotnym trendem spadkowym. To z kolei
swiadczylo, iz w rejestrze wzrastat udziat odmian o potencjale plonotworczym nizszym niz
potencjat wzorca. Firmy nasienne, w doborze odmian do reprodukcji opieraty si¢ gtownie
na rejestrze, a nie na preferencjach rolnikow.

W przypadku grupy odmian $rednio poznych i péznych nie stwierdzono istotnego
trendu zmian potencjatu plonotwodrczego odmian znajdujacych si¢ w rejestrze. Nie
zmienito to jednak preferencji rolnikow, ktorzy do uprawy starali si¢ dobiera¢ odmiany
plenniejsze, przez co obserwowano istotny trend wzrostowy w potencjale plonotworczym,
nagromadzonym w odmianach znajdujacych si¢ w produkcji polowej. W potencjale
plonotworczym odmian, znajdujacych si¢ w produkcji nasiennej, stwierdzono jednak
istotny trend spadkowy. Pomimo, iz w poczatkowym okresie (rok 1994) potencjat ten
ponad trzykrotnie przewyzszal potencjal nagromadzony w odmianach znajdujacych si¢
w produkcji, to w roku 2003 byt on juz trzykrotnie nizszy niz potencjal odmian w produkcji
polowej. Potwierdza to stanowisko, iz dobor odmian do reprodukcji nie jest zgodny z
oczekiwaniami rolnikow.

Obraz wylaniajacy si¢ z przeprowadzonych poréwnan postawit w ztym $wietle
produkcje¢ nasienng ziemniaka w Polsce. Stwierdzono, iz firmy nasienne nie kierowaly si¢
w doborze odmian tymi samymi przestankami, co rolnicy dobierajacy odmiany ziemniaka
do uprawy. Glownym wyznacznikiem dla tych firm byt rejestr odmian. Niestety takie
nastawienie nie sprzyja zwickszaniu udzialu kwalifikowanego materialu siewnego
ziemniaka w produkcji polowej. Jezeli firmy nasienne nie beda dostarczaty rolnikom
odmian przez nich pozadanych, to rolnicy bgdg szuka¢ innych zrédel zaopatrzenia. Beda
prowadzi¢ intensywna wymiane¢ migdzysasiedzka lub szuka¢ odpowiednich odmian poza
granicami Polski.
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Szybkie mnozenie minibulw ziemniaka
z zastosowaniem hydroponiki

Rapid multiplication of potato minitubers using hydroponic

Celem badan zrealizowanych w latach 2008-2009 byla ocena mozliwosci szybkiego mnozenia
minibulw ziemniaka z materialow in vitro przy zastosowaniu metody hydroponicznej i pordwnanie jej
z metoda tradycyjna. Rosliny in vitro badanych genotypéw (Cyprian, Cekin, Irga, Zebra, Katahdin,
SZC2707) umieszczano w hydroponikach produkcji wlasnej. Zastosowano pozywke zawierajaca
wszystkie makro- i mikroelementy: N (jako NO3;™ i NH"), P, K, S, Ca, Na, Mg, Fe (chelat), Mn, Zn, B,
Cu, Mo, w odpowiednich dla ziemniaka proporcjach. Wymiana pozywki odbywata si¢ w odstgpach 1-
tygodniowych. Wykonano cztery zbiory minibulw: I — 23 czerwca, II — 14 lipca, IIl — 6 sierpnia i
IV — 26 sierpnia. W do$wiadczeniu przeprowadzonym metodg tradycyjng rosliny in vitro badanych
genotypéw zostaly wysadzone do skrzynek wypetnionych substratem glebowym. Zbior
przeprowadzono jednorazowo w ostatniej dekadzie sierpnia. Uzyskany dwoma metodami materiat
nasienny byl przez okres zimy przechowywany w temperaturze okoto 3°C. Wiosna oceniono jego
zdolnos¢ kietkowania. Stwierdzono istotne roznice w plonie i w wielkosci wspotczynnika rozmnazania
miedzy zastosowang tradycyjna i hydroponiczna metoda mnozenia minibulw. W wyniku zastosowania
metody hydroponicznej, uzyskano wysoki wspotczynnik rozmnazania minibulw, wynoszacy 191% w
stosunku do metody tradycyjnej, przy plonie ogdélnym nizszym o okoto 35%. Stwierdzono pelna
zdolnos$¢ kietkowania minibulw uzyskanych dwoma zastosowanymi metodami.

Stowa kluczowe: hydroponika, minibulwy, wspotczynnik rozmnazania, zdolno$¢ kietkowania,
ziemniak

The aim of the study, carried out in the years 2008-2009, was to assess the possibility of rapid
multiplication of potato minitubers grown from in vitro materials using the hydroponic method and
compare it with the traditional method. Plants in vitro of genotypes tested (Cyprian, Cekin, Irga, Zebra,
Katahdin, SZC2707) were placed in hydroponic of own production. The applied medium contained all
the macro-and micronutrients: N (as NO3;™ and NH"), P, K, S, Ca, Na, Mg, Fe (chelate), Mn, Zn, B, Cu,
Mo in the appropriate proportions for potato. Exchange of medium was done at intervals of 1-week.
Four harvests of minitubers were performed: I — June 23, IT — July 14, IIl — August 6, and IV — 26
August. In the experiment carried out using traditional method, plants in vitro of the tested genotypes
were planted in boxes with soil substrate. The harvest took place once, in the last decade of August.
The minitubers obtained by both methods were stored for a period of winter at a temperature of about
3°C. The sprouting capacity of minitubers was determined in the spring. Significant differences in yield
and multiplication coefficient between traditional and hydroponic methods were found. The
multiplication coefficient reached a higher value in the hydroponic method, on average 191% in relation
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to the traditional method, but the yield was lower by 35%. It was found that the sprouting capacity of
minitubers obtained by both methods was complete.

Key words: hydroponic, minitubers, multiplication coefficient, potato, sprouting capacity
WSTEP

Uprawa ros$lin w hydroponikach nie jest technika nowa. W Europie kultury wodne
wykorzystywano w badaniach fizjologicznych juz od XVI wieku, ale w praktyce, na
szersza skale zaczgto je stosowac w pierwszej potowie wieku XX. W latach pieédziesiatych
uprawy hydroponiczne pojawily si¢ juz na calym $wiecie — we Francji, Anglii,
Niemczech, Izraelu, Wtoszech, Hiszpanii, Szwecji, USA i ZSRR. Poczatkowo nie
spotykaty si¢ z powszechnym uznaniem, ze wzgledu na wysokie koszty budowy
zbiornikow i innych elementow konstrukcji, ale wprowadzenie do powszechnego uzytku
tworzyw sztucznych pozwolito na podwyzszenie optacalnosci ich stosowania. Hydropo-
niczna produkcja roslin, odbywajaca si¢ w catkowicie zamknigtym systemie sprawia, iz nie
dochodzi do skazenia srodowiska naturalnego, jakie ma miejsce w przypadku produkcji
bulw w glebie.

Uprawa ziemniaka w systemie hydroponicznym ma na celu przede wszystkim pro-
dukcje materialu nasiennego wysokiej jakosci, uwzgledniajacej zbiory powtarzajace si¢ w
okresie wegetacji. Innym jej przeznaczeniem jest stala podaz do bezposredniej konsumpcji,
gdzie mlode, niewielkiej wielkosci, systematycznie zbierane bulwy mogg by¢ produ-
kowane przez caly rok. Nie jest to tatwe, albowiem, w przeciwienstwie do innych
gatunkow, takich jak pomidor, ogorek, papryka czy satata, plon rolniczy wytwarzany jest
nie nad powierzchnia pozywki, lecz w jej roztworze, a produktywnos$¢ poszczegolnych
odmian jest w tych warunkach zréznicowana. Obecnie bardzo pozadane sg prace nad
optymalizacja fizjologicznych i technicznych aspektow tej specjalnej produkcji minibulw
(Lommen, 2007; Rykaczewska, 2008). Stad tez celem badan przeprowadzonych w latach
2008-2009 byta ocena mozliwosci szybkiego mnozenia minibulw ziemniaka z materiatow
in vitro, przy zastosowaniu hydroponiki, w poréwnaniu z metoda tradycyjna.

MATERIAL I METODY

W badaniach zastosowano odmiany: Cyprian (wczesna), Cekin, Irga, Zebra, Katahdin
($rednio wcezesne) oraz na rod hodowlany SZC2707. Odmiana Katahdin (kraj wyho-
dowania — USA) nie znajduje si¢ w Krajowym Rejestrze Odmian, ale zostala wiaczona
do badan ze wzgledu na bardzo wysoka tolerancj¢ na stres Srodowiskowy. Materiaty in
vitro tych odmian rozmnazano dwoma metodami: tradycyjna — w glebie i hydroponiczna.

Metoda tradycyjna

Rosliny in vitro badanych odmian, zostaly wysadzone do skrzynek o powierzchni 1925
cm? (55 x 35 cm) i glebokos$ci 14 cm, wypelnionych substratem glebowym przeznaczonym
do pikowania ro$lin, wyprodukowanym w Pasteku przez firme¢ Hollas. Sadzenie miato
migjsce 28 kwietnia 2008 roku. Doswiadczenie przeprowadzono w trzech powtdrzeniach,
przy czym powtorzenie stanowita jedna skrzynka z 12 roslinami. Skrzynki zostaly
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ustawione na specjalnych wozkach i umieszczone w hali wegetacyjnej. W okresie
wegetacji rosliny byly starannie pielegnowane, zwlaszcza regularnie podlewane i dokar-
mianie, przede wszystkim przy uzyciu nawozu ,,Osmoform” w ilosci 1 kg'm3 gleby
(jednorazowo) i ,,Universol” (zotty) w ilosci 0,25 g-1 dm™ wody/ skrzynke (jednokrotnie
w ciggu tygodnia). Od konca czerwca, co 10-14 dni, stosowane byly zabiegi ochronne
przeciw zarazie ziemniaka (Phytophthora infestans) 1 alternariozie (Alternaria solani) oraz
od potowy lipca - przeciw stonce (Colorado beettle). Zbior wykonano 22 sierpnia. Po
zbiorze okre$lono mase i liczb¢ minibulw, strukture plonu, wydzielajac frakcje o po-
przecznej Srednicy mniejszej od 1 cm, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 cm i wigkszej od 5 cm. Nastepnie
wyliczono mase¢ 1 minibulwy i wspoétczynnik rozmnazania.

Metoda hydroponiczna

Doswiadczenie zrealizowano w hydroponikach konstrukcji wiasnej. Plastykowe
pojemniki, o powierzchni 0,1 m?i pojemnosci 7 litréw, przykryto ptytami styropianowymi
grubosci 2 cm, w ktorych wywiercono okragle otwory o $rednicy 16 mm. Zastosowano
pozywke zawierajacg wszystkie makro- i mikroelementy: N (jako NO;™ i NH"), P, K, S,
Ca, Na, Mg, Fe (chelat), Mn, Zn, B, Cu, Mo, w odpowiednich dla ziemniaka proporcjach.
W pierwszym okresie wegetacji (od poczatku do 23 czerwca) stezenie pozywki wynosito
0,075%, a w drugim okresie (od 23 czerwca do konca wegetacji) — 0,15%. Rosliny in vitro
badanych odmian umieszczano na powierzchni styropianu w taki sposob, aby korzenie
przechodzace przez otwor mogly by¢ zanurzone w roztworze pozywki. Doswiadczenie
przeprowadzono w trzech powtdrzeniach, a powtorzenie stanowit jeden pojemnik z 6
ro$linami, sadzonymi z gestoscia takg sama jak w metodzie tradycyjnej. Wymiana pozywki
odbywata si¢ w odstepach 1-tygodniowych. Wykonano cztery zbiory minibulw: I — 23
czerwca, Il — 14 lipca, IIl — 6 sierpnia i IV — 26 sierpnia. W kazdym terminie zbioru
oceniano mas¢ i liczb¢ minibulw, oraz mas¢ 1 mnibulwy. Wspolczynnik rozmnazania
wyliczono dla wszystkich termindéw zbioru tacznie.

Materiat nasienny uzyskany metodg tradycyjng i hydroponiczna, przez okres zimy
przechowywano w przechowalni, w temperaturze okoto 3°C, a w koncu lutego 2009 roku
nastawiono do podkietkowywania w temperaturze okoto 15°C. Po 4 tygodniach, okre§lono
zdolno$¢ kietkowania minibulw. Oceng t¢ przeprowadzono na wyréwnanym pod
wzgledem wielko$ci materiale (masa minbulw okoto 5 g, poprzeczna $rednica 1,5-2,0 cm),
o liczebnosci 20 dla kazdej kombinacji.

Istotno$¢ zroéznicowania uzyskanych wynikéw okre$lano przy zastosowaniu analiz
wariancji na poziomie ufnosci 0,05, stosujac test F ,,Snedecora”. Istotno$¢ rdznic
szacowano stosujac test t-Studenta.

WYNIKI

Mnozenie minibulw metoda tradycyjna

Plon minibulw badanych odmian wahat si¢ od 5,73 kg'm™ (r6d hodowlany SCZ2707)
do 7,64 kg'm? (odmiana Zebra) i wynosil $rednio 6,38 kg-m (tab. 1, rys. 3). Liczba
minibulw w przeliczeniu na 1 m? osiagneta S$rednig warto$¢ 444, a wspolczynnik
rozmnazania wynosit 7,4. Najwyzsza wydajnoscig minibulw charakteryzowata si¢ odmia-
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na Zebra (605-m?; wspolczynnik rozmnazania 10,1), a najnizszg rod SZC2707 (323 -m™;
wspotczynnik rozmnazania 5,4). Srednia masa 1 minibulwy byta odwrotnie proporcjonalna
do ich liczby. Pozostale badane odmiany (Cyprian, Cekin, Irga, Katahdin) charakte-
ryzowaly si¢ zblizonymi warto$ciami wszystkich okreslanych parametrow.

Tabela 1
Charakterystyka plonu minibulw wyprodukowanych metoda tradycyjna — w glebie
Characteristic of minitubers yield produced by the traditional method — in the soil
Odmiana P.lon Liczba minibulw Wsp (')Icz'yngik Masa | min.ib}llwy
Cultivar Yield Minitubers numberx<m-2 _rozmnazania Mass of 1 minituber
(kg'm?) Multiplication coefficient (g)
Cyprian 6,38 403 6,7 15,8
Cekin 6,10 460 7,7 14,0
Irga 6,16 438 7,3 14,1
Katahdin 6,27 438 7,3 14,6
Zebra 7,64 605 10,1 12,6
SZC2707 5,73 323 5,4 17,9
NIR 901 —LSD g1 0,78 122 2,0 4,5

Przecigtny, procentowy udziat poszczegoélnych frakcji w ogoélnej liczbie minibulw byt
odmienny niz ich procentowy udzial w ogolnej masie (rys. 1). Stwierdzono, iz najwigkszy
udzial w ogoélnej liczbie miata frakcja 2-3 cm ($rednio 36,8%), a w ogodlnej masie —
frakcja 3—4 cm ($rednio 44,6%).

Liczba minibulw Masa minibulw
Number of minitubers Mass of minitubers
4-5cm >5cm <1cm 1-2cm

<1cm

1-2cmr

Rys. 1. Procentowy udzial poszczegélnych frakcji w ogdlnej liczbie i masie minibulw
wyprodukowanych metoda tradycyjna — Srednio dla odmian
Fig. 1. Percentage distribution of tuber size in the total number and the total mass of minitubers
produced by the traditional method — mean for cultivars

Mnozenie minibulw metoda hydroponiczna

Plon minibulw badanych odmian wynosil §rednio 2,25 kg'm™ i u odmian Cyprian,
Cekin, Katahdin, Zebra i SCZ2707 ksztaltowat si¢ na zblizonym, nie r6znigcym si¢ istotnie
poziomie, ale byl istotnie nizszy u odmiany Irga (tab. 2, rys. 3). Liczba minibulw w
przeliczeniu na 1 m? wynosita $rednio 850, a wspotczynnik rozmnazania osiggnat warto$¢
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14,0. Najwyzsza wydajnoscig minibulw charakteryzowata si¢ odmiana Zebra i odmiana
Cyprian, a najnizszg — odmiana Irga. Wydajno$¢ pozostatych odmian (Cekin, Katahdin) i
rodu hodowlanego (SZC2707) byta zblizona. Najwyzszg $rednig masg 1 minibulwy
wyro6zniala si¢ odmiana Katahdin i odmiana Cekin, natomiast najnizszag — odmiana Zebra.

Plon, liczba minibulw i masa 1 minibulwy badanych odmian byta zalezna od terminu
zbioru (rys. 2). Najwyzszy plon uzyskano w III terminie, a najwigksza liczba minibulw
wystapita w II1 i IV terminie. Srednia masa pojedynczej mnibulwy w I terminie byta bliska
5 g i z kazdym kolejnym zbiorem byta coraz mniejsza.

Tabela 2
Charakterystyka plonu minibulw badanych odmian wyprodukowanych metoda hydroponiczna
Characteristic of minitubers yield of the tested cultivars produced by the hydroponic method

Odmiana P!on Liczba minibulw Wsp (')%czynqik Masa | min_ib}llwy
Cultivar Yield Minitubers numberxm™ | fozmnazama - Mass of I minituber
(kg'm™) multiplication coefficient (g)
Cyprian 2,00 1110 18,5 2,7
Cekin 2,77 620 10,3 49
Irga 1,40 330 5,5 2,9
Katahdin 2,55 733 12,2 5.4
Zebra 2,61 1658 27,6 1,7
SZC2707 2,16 653 10,9 35
NIR 401 — LSD o0 1,08 475 7,9 1,6
Plon Liczba minibulw Masa 1 minibulwy
Yield Number of minitubers Mass of 1 minituber

0,9 350

0.8

300+

N

0,7+

250+

0,64

T

200+

2

0,51

kg/m

0,44 150

T

liczba/mz; number/m’

0.3
100+

0,24
50

0,14

I I m IV NIR/LSD I u 1 IV NIR/LSD

1 1 it IV NIR/LSD

Terminy zbioru / Date of harvest

Rys. 2. Wplyw terminu zbioru minibulw uzyskanych metoda hydroponiczna na plon, liczb¢ i mase
1 minibulwy — $rednio dla odmian
Fig. 2. Effect of the date of harvest of minitubers obtained by the hydroponic method on yield, number
and mass of 1 minituber — mean for cultivars
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Plon Liczba minibulw
Yield Number of minitubers
74 900+
800+
6 4
700+
5 o~
£ 600
5}
-g 500
€ E
> -
£ 400+
®
X
L 3007
200+
100+
0+ 0-
A B NIR/LSD A B NIR/LSD
Wspotczynnik rozmnazania Masa | minibulwy
Multiplication coefficient Mass of 1 minituber
16+ 16+
14+ 144
12+ 124
S 10
2
g7
z
< 6
2
4 4
2 4
0 4

A B NIR/LSD

A B NIR/LSD

A — metoda tradycyjna; traditional method
B — metoda hydroponiczna; hydroponic method

Rys. 3. Plon, liczba minibulw, wspélczynnik rozmnazania i masa 1 minibulwy w zaleznoSci
od zastosowanej metody mnozenia minibulw — $rednio dla odmian
Fig. 3. Yield, number of minitubers, multiplication coefficient and mass of 1 minituber in dependence
on the used method — mean values for cultivars
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Poréwnanie wynikow mnozenia minibulw metoda tradycyjna i hydroponiczng

Stwierdzono istotne réznice w plonie i liczbie minibulw, we wspotczynniku rozmna-
zania i masie 1 minibulwy mi¢dzy metoda tradycyjng a hydroponiczng (rys. 3). Plon i masa
1 minibulwy byly wyzsze w przypadku metody tradycyjnej niz hydroponicznej
(odpowiednio o0 65% 1 76%), ale liczba minibulw z jednostki powierzchni i wspotczynnik
rozmnazania osiggnety Srednia dla badanych odmian warto$¢ wynoszacg 191% w stosunku
do metody tradycyjnej. Zatem metoda hydroponiczna pozwolila na uzyskanie oczeki-
wanego, wyzszego wspolczynnika rozmnazania.

Ocena zdolnosci kietkowania minibulw

Zdolno$¢ kietkowania materiatu nasiennego wszystkich badanych odmian z obydwu
metod mnozenia minibulw byta bardzo wysoka (100%; tab. 3).

Tabela 3
Zdolno$¢ kietkowania minibulw wyprodukowanych metoda tradycyjna i hydroponiczna — wyrazona
procentem kielkujacych bulw
Sprouting capacity of minitubers produced by the traditional and the hydroponic method — expressed
by percent of sprouting tubers

Metoda Odmiana
Method : : Cultivar :
Cyprian | Cekin | Irga | Katahdin | Zebra | SZC2707
Tradycyjna — traditional 100 100 100 100 100 100
Hydroponiczna — hydroponic 100 100 100 100 100 100

DYSKUSJA

Plon uzyskany w dos$wiadczeniu, przeprowadzonym metoda tradycyjna, byt bardzo
wysoki. W przeliczeniu na 1 hektar osiggatby poziom 64 ton. Wspdtczynnik rozmnazania
wynosit srednio 7,4, a u odmiany Zebra dochodzit do 10,4. W podobnych badaniach, w
warunkach szklarni, Pruski i wsp. (2003 a ) uzyskali wspotczynnik zaleznie od odmiany
zaledwie od 1,57 do 3,40. W innych badaniach tychze autoréw (Pruski i in., 2003 b)
wspotczynnik ten byt nieco wyzszy 1 wynosit od 2,22 do 3,97. Kawakami i wsp. (2003) w
warunkach polowych, przy zbiorze minibulw o masie nie mniejszej jak 20 g, otrzymywali
od 47,5 do 66,3 sztuk z powierzchni 1 m?. Autorzy ci nie podali jednak warto$ci wspot-
czynnika rozmnazania.

Produkcja materiatu nasiennego ziemniaka w warunkach hydroponiki jest technikg
coraz czesciej stosowang, ale istniejg rozne jej odmiany, na przyktad uprawa zwirkowa lub
»NFT” (Nutrient Film Technique), czyli cienkowarstwowa kultura przeptywowa (Ritter i
in., 2001; Roloti in., 2002). W do§wiadczeniach Rolot i Seutin (1999), Rittera i wsp. (2001)
oraz Rolot i wsp. (2002) te dwie techniki sg taczone. Nie pozwalaja one jednak na
wykonywanie kilku zbiorow w okresie wegetacji roslin matecznych. Prowadzone sg
rowniez badania nad metoda produkcji bulw w obiegu catkowicie zamknietym w
warunkach kontrolowanych, celem jej wdrozenia na statkach kosmicznych (Wheeler,
2005). W przeprowadzonych badaniach wlasnych zastosowano prosta metode¢ hydropo-
niczng i uzyskany wspotczynnik rozmnazania byt relatywnie wysoki, dzigki mozliwosci
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wykonania kilkakrotnych zbioréw w okresie wegetacji roslin matecznych. Srednio dla
odmian wynosit 14,0, ale w przypadku odmiany Zebra osiggat 17,6. Tymczasem Ritter i
wsp. (2001) prowadzac badania metoda hydroponiczng uwzgledniajacg dwa cykle wege-
tacji i dwa zbiory, otrzymali wspotczynnik rozmnazania wynoszacy tacznie zaledwie 4,9.
Obecnie dosy¢ obiecujaca wydaje si¢ by¢ metoda aeroponiczna, ktora pozwala na lepsze
dotlenienie systemu korzeniowego, stolonow i tworzacych si¢ bulw. Metoda ta wymaga
jednak wiekszych naktadow i nie gwarantuje uzyskania bardzo wysokiego wspolczynnika
rozmnazania materiatow in vitro (Ritter i in., 2001; Faran i Mingo-Castel, 2006).

WNIOSKI

1. Zastosowana metoda szybkiego mnozenia minibulw ziemniaka z zastosowaniem
hydroponiki i zbiorami w trakcie wzrostu roslin matecznych pozwala na istotne
zwigkszenie wspotczynnika rozmnazania.

2. Potrzebne sg dalsze prace nad optymalizacjg fizjologicznych i technicznych aspektow
tej metody.

LITERATURA

Farran I.,Mingo-Castel A. M. 2006. Potato minituber production using aeroponics. Effect of plant density and
harvesting intervals. Amer. J. of Potato Res. 83: 47 — 53.

Lommen W.J.M. 2007. The canon of potato science. 27. Hydroponics. Potato Res. 50: 315 — 318.

Kawakami J., Iwama K., Hasegawa T., Jitsuyama Y. 2003. Growth and yield of potato plants grown from
microtubers in fields. Am. J. Potato Res. 80: 371 — 378.

Pruski K., Astatkie T., Duplessis P., Stewart L., Nowak J., Struik PC. 2003 a. Manipulation of microtubers for
direct field utilization in seed production. Am. J. Potato Res. 80: 173 — 181.

Pruski K., Astatkie T., Duplessis P., Lewis T., Nowak J., Struik P. 2003 b. Use of jasmonate for conditioning
of potato plantlets and microtubers in greenhouse production of minitubers. Am. J. Potato Res. 80: 183 —
193.

Ritter E., Anguolo B., Riga P., Herrian C., Relloso J., San Jose M. 2001. Comparison of hydroponic and
aeroponic cultivation systems for the production of potato minitubers. Pot. Res. 44: 127 — 135.

Rolot J. L., Seutin H. 1999. Soilless production of potato minitubers using a hydroponic technique. Pot. Res.
42: 457 — 469.

Rolot J. L., Seutin H., Michelante D. 2002. Production de minitubercules de pomme de terre par hydroponie :
evaluation d’un systeme combinant les techniques ° NFT’ et ‘Gravel Culture’ pour deux types de solutions
nutritives. Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 6, 155 — 161.

Rykaczewska K. 2008. Uprawa ziemniaka w hydroponikach — technika przysztosci? Ziemniaki — nowe
perspektywy. Agroserwis. Poradnik dla plantatoréw — wyd. 1I: 13 — 14.

Wheeler R. M. 2005. Potato production for space. Abstracts of 16" Triennial Conference of the EAPR, July
17-22, 2005, Bilbao, Basque Country, Spain: 54 — 55.

284



DOI: 10.37317/biul-2009-0044

NR 253 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2009

AGNIESZKA KALICIAK
JERZY SYLLER
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddziat Mtochéw

Przenoszenie roznych genetycznie 1zolatow
wirusa Y ziemniaka przez mszyce 1 podatnosc
chwastow na infekcje wirusems

Aphid transmissibility of genetically different isolates of Potato virus Y and
susceptibility of weeds to virus infection

Wirus Y ziemniaka (PVY) jest waznym gospodarczo patogenem atakujacym uprawy ziemniaka,
tytoniu i papryki. Wirus przenoszony jest w sposob nietrwaly przez mszyce, gtdwnie przez Myzus
persicae. Do efektywnego przeniesienia wirusa z rosliny chorej na zdrowa wystarcza krotki (< 1 min.)
czas zerowania owada na roslinie. Od ponad 20 lat stwierdza si¢ szybkie rozprzestrzenianie nowych,
bardziej infekcyjnych wariantow PVY, najcze$ciej klasyfikowanych w podgrupach PVYNTN j PVYNW
szczepu PVYN. Dynamiczne szerzenie si¢ nowych wariantow genetycznych PVY moze wskazywaé, ze
efektywnie wspotdziataja one z wektorami wirusa. W prowadzonych w Mtochowie badaniach nad
przenoszeniem przez M. persicae 12 izolatdw PVY na rosliny Nicotiana tabacum, Physalis floridana i
Solanum nigrum zastosowano krotki i dtugi czas zeru nabycia wirusa na roslinach stanowiacych zrodta
wirusa. Wykazano, ze izolaty PVYNTN i PVYNW byty przenoszone istotnie efektywniej, niz znane od
dawna, standardowe izolaty PVYN i PVYC. Stwierdzono ponadto, ze mszyce nadspodziewanie
efektywnie przenosily niektore izolaty po dlugotrwatym (3 dni) Zzerowaniu na roslinach zrédtowych.
Stopien porazenia inokulowanych roslin zalezal takze od ich gatunku. Zréznicowanie genetyczne w
obrebie populacji PVY nie moze pozostawaé bez wptywu na zdolno$¢ wspoéldziatania wirusa z
ro$linami-gospodarzami, a w konsekwencji na zakres gospodarzy wirusa. Gospodarzami PVY, oprocz
ro$lin uprawnych, sa niektore gatunki roslin dziko zyjacych. Porazone chwasty mogg pehié role
naturalnego rezerwuaru wirusa i stanowi¢ zrodto infekcji pierwotnej. Zidentyfikowano trzech nowych,
naturalnych gospodarzy PVY wsrdd chwastow powszechnie wystepujacych w Polsce. Sa to: bodziszek
drobny 1 iglica pospolita (Bodziszkowate) oraz jasnota purpurowa (Jasnotowate). Potwierdzono
ponadto wczesniejsze doniesienie z Grecji, ze gospodarzem PVY jest satata kompasowa (Astrowate),
chwast popularny rowniez w warunkach naszego kraju.

Stowa kluczowe: chwasty, ELISA, efektywno$¢ przenoszenia, IC-RT-PCR, izolaty, Myzus persicae,
PVY

Potato Virus Y (PVY) is one of the most economically important pathogens attacking solanaceous
crops. PVY is non-persistently transmitted by aphids, and its principal vector is Myzus persicae. Aphids

* Praca finansowana przez MNiSW, grant nr N310 014 32/1114, ze srodké6w na nauke w latach 2007-2010
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efficiently acquire the virus during short (< 1min) feeding probes made by aphids in the epidermal leaf
tissue. In the last 20 years, the increasing spread of new, more infective PVY variants has been reported.
Novel virus variants have been classified into subgroups PVYN™ and PVYNW within the standard
PVYN strain. The dynamic spread of novel genetic variants of PVY may indicate that they have evolved
active forms of interaction with aphid vectors. The studies carried out in Mlochow on aphid
transmissibility of 12 PVY isolates included timed acquisition experiments in which apterous aphids
were placed on PVY-infected leaves for a short (10-min.) or long (72-h) acquisition access period
(AAP). Nicotiana tabacum var. Samsun, Physalis floridana and Solanum nigrum were applied as assay
plants. Transmissibility by M. persicae of PVYNT™N and PVYNW isolates was found to be evidently
higher than that of the isolates representing the standard PVYN and PVY? strains. Surprisingly high
transmission rates of some isolates acquired by aphids during a 3-day AAP were recorded. Aphid
transmissibility of PVY was also shown to depend on the species of an assay plant. The genetic
variability within PVY population must affect the interactions of the virus with its host plant and, in
consequence, modify virus host range. The natural host range of PVY includes crop plants as well as
solanaceous and non-solanaceous arable weeds. PVY-infected weeds can play a role as the natural
reservoir of virus and the source of primary infection. Three new natural hosts of PVY have been found
among arable weeds, commonly occurring in Poland: Geranium pusillum and Erodium cicutarium
(Geraniaceae each), and Lamium purpureum (Lamiaceae). A recent report from Greece that Lactuca
serriola (Asteraceae) is a natural host for PVY, has also been confirmed.

Key words: ELISA, IC-RT-PCR, isolates, Myzus persicae, PVY, transmission efficiency, weeds.
WSTEP

Od ponad 20 lat obserwowane sg dynamiczne zmiany w populacji wirusa Y ziemniaka
(Potato virus Y; PVY) w wielu rejonach §wiata, takze w Polsce. Efektem duzej genetycznej
zmienno$ci PVY jest narastajgcy problem zagrozenia wirusem upraw ziemniaka, papryki,
tytoniu i pomidora. Zmiany w obrebie populacji PVY maja zwiazek z pojawianiem si¢
nowych, bardziej infekcyjnych izolatow wirusa, niekiedy w odleglych od siebie rejonach
geograficznych. Nowo wyodrgbnione warianty roéznig si¢ od dotychczas opisywanych
szczepow PVYC, PVY® i PVYN nie tylko stopniem patogenicznosci, ale takze
wlasciwosciami molekularnymi, a niekiedy takze serologicznymi (Chrzanowska, 1994;
Chrzanowska i in., 2002; Glais i in., 2002; Kerlan i in., 1999). Izolaty typu PVYNW facza
pod wzgledem serologicznym wilasciwosci PVY? i PVYN (Chrzanowska, 1991; McDonald
i Singh, 1996). Inng grupe stanowig izolaty PVYNN, ktore od czasu odkrycia w Europie 25
lat temu (Beczner i in., 1984) szeroko rozprzestrzeniaja si¢ na catym $wiecie, wywolujac
chorobe charakteryzujacag si¢ nekrotycznymi zmianami bulw ziemniaka (potato tuber
necrotic ringspot disease, PTNRD) (Le Romancer i in., 1994). Izolaty PVYNTN
prawdopodobnie wyewoluowaly ze szczepu PVYY, do ktorego zresztg sg zaliczane (Nie i
in., 2001). Jednakze pojawianie si¢ licznych rekombinantéw réznych szczepow utrudnia
jednoznacznag klasyfikacje.

Charakterystyczne dla nowych form PVY szybkie rozprzestrzenianie $wiadczy¢ moze
o potencjalnie korzystniejszym wspotdziataniu wirusa z wektorem, a takze z roslinami-
gospodarzami. PVY jest wprawdzie tatwo przenoszony mechanicznie, ale w warunkach
naturalnych za jego rozprzestrzenianie odpowiedzialne sg niemal wylacznie mszyce. Wirus
przenoszony jest przez ponad 50 gatunkow mszyc (Sigvald, 1984; Radcliffe i Ragsdale,
2002), wsrdd ktorych najefektywniejszym wektorem jest Myzus persicae (Sulz.). Mszyce
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przenosza PVY w sposob okreslany jako nietrwatly i niekrazeniowy (Ng i Falk, 2006).
Czastki wirusa mogg by¢ przeniesione z ro$liny na rosling w czasie bardzo krétkim, od
kilkunastu sekund do kilku minut. Utrwalony jest poglad, ze efektywnos$¢ przenoszenia
PVY obniza si¢ wraz z wydtuzaniem si¢ czasu nabywania wirusa przez mszyce (Bradley,
1954; Kanavaki i in., 2006). W ostatnich latach niewiele byto doniesien literaturowych na
temat interakcji rekombinantow PVY z wektorami wirusa oraz z réznymi genotypami
roslin. Poczynione ostatnio w Mlochowie obserwacje sugeruja, ze relacje migdzy PVY a
M. persicae mogly ulec poszerzeniu, stwierdziliSmy bowiem m.in. efektywne przenoszenie
wirusa po dtugotrwatym (kilka dni) Zerowaniu mszyc na ro$linach stanowigcych zrodto
wirusa. Co wigcej, wyniki z ostatnich lat wskazujg na zmiany w obrebie interakcji wirus —
ro§lina, o czym $wiadczy pozyskiwanie przez PVY nowych gospodarzy, np. wsrod
gatunkow roslin dziko zyjacych (Chatzivassiliou i in., 2004; Fletcher, 2001; Kazinczi i in.,
2004). Chwasty moga pehnic role alternatywnych gospodarzy wirusa, stajac si¢ (zwlaszcza
chwasty wieloletnie) naturalnym jego rezerwuarem i zrédlem infekcji pierwotnej (Alvarez
iin., 2007). Dotychczasowa wiedza w tym zakresie wydaje si¢ niewystarczajaca.

Celem ninigjszej pracy bylo porownanie zdolnosci przenoszenia przez M. persicae
geograficznie roznych izolatbw PVY na trzy gatunki ro$lin z rodziny Solanaceae, z
uwzglednieniem zréznicowanego czasu przebywania mszyc na zrodle wirusa. Ponadto,
oceniono podatno$¢ na infekcje PVY niektorych gatunkow chwastow towarzyszacych
uprawom ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

W badaniach przeprowadzonych w Mtochowie w latach 2007-2008 poréwnano
przenoszenie przez mszyce siedmiu zidentyfikowanych stosunkowo niedawno wariantow
PVY: PVYN'"NNZ, PVYNMNFr-Orl, PVYN™47/96, PVYN™NCou 8/03, PVYNW-Wi,
PVYNW-FrKV2 i PVYN605 z przenoszeniem pigciu izolatow uzytych jako standardowe:
PVYMBo, PVYCLW, PVY°Epo, PVY°Li i PVY°Wy. Izolaty pochodzily z kolekcji IHAR
Oddziat Mtochéw, zgromadzonej i utrzymywanej przez prof. M. Chrzanowska. Zrédtem
inokulum PVY byty rosliny ziemniaka odmiany Irga, natomiast testowy materiat roslinny
obejmowat trzy gatunki ro$lin, znanych jako podatni gospodarze PVY: Nicotiana tabacum
L. odm. Samsun, Physalis floridana Rydb. i Solanum nigrum L. Ponadto, inokulacji PVY
w szklarni poddano rosliny 21 gatunkow dziko zyjacych, uzyskane z nasion zebranych w
warunkach naturalnych.

Inokulacja roslin testowych i chwastow

Wektorem PVY byly nieuskrzydlone mszyce gatunku Myzus persicae Sulz.,
pochodzace z klonu rozmnazanego na roslinach Brassica pekinensis Rupr.

W badaniach nad efektywnoscia przenoszenia 12 izolatow PVY zastosowano
zrdznicowany czas przebywania mszyc na roslinach zrédlowych: 10 min. lub 72 godz.
Nastgpnie mszyce przenoszono za pomoca pedzelka na zdrowe siewki roslin testowych (10
mszyc na rosling). Czas zeru inokulacyjnego wynosit, odpowiednio, 24 1 72 godziny. Dla
ochrony ros$lin przed niepozadang infekcja stosowano izolatory siatkowe. Istotno$¢ rdéznic
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w efektywnosci przenoszenia izolatow PVY przez M. persicae analizowano przy uzyciu
testu 2.

Oceng podatnosci 21 gatunkdw roslin dziko zyjacych na infekcje PVY przeprowadzono
w latach 2007 i 2008, inokulujac siewki ro$lin wybranymi izolatami PVY (PVY"Bo,
PVY°LW, PVYNINNZ, PVYNNFr-Orl, PVYNW-Wi) przy uzyciu M. persicae. W celu
pobrania wirusa, mszyce nakladano na ro$liny zréodtowe na 10 min., a nastgpnie
przenoszono na rosliny inokulowane na okres 24 godzin. Oddzielng grupe stanowity
rosliny kazdego gatunku inokulowane mechanicznie, sokiem pochodzacym z tych samych
zrodet inokulum. Zebrano ponadto w sgsiedztwie upraw ziemniaka proby 23 gatunkow
ro$lin dziko zyjacych dla oceny naturalnej infekcji PVY. W kazdym doswiadczeniu
stosowano kontrole negatywna (ro$liny nieinokulowane), oraz pozytywna w postaci roslin
N. tabacum odm. Samsun inokulowanych sokiem z roslin stanowiacych zrodta wirusa (3
rosliny/izolat).

Metody wykrywania wirusa w roslinach

Wszystkie inokulowane ro$liny byty oceniane wizualnie pod katem wystgpowania
objawow porazenia PVY. Po 4-5 tygodniach od inokulacji rosliny testowano na obecnosé¢
PVY immunoenzymatycznym testem DAS-ELISA. Plytki titracyjne Nunc oplaszczano
mieszaning przeciwciat monoklonalnych (1 pg/ml PVY-mono-cock, Bioreba AG). Sok do
badan ekstrahowano z tkanki lisciowej 1 rozcienczono w stosunku 1:2 (v/v) buforem
ekstrakcyjnym PBS-Tween (ph 7.4, 20 g/l PVP-40). Koniugat rozcienczano 1:1000 (v/v).
W ostatniej fazie testu, roztwdr substratu inkubowano w temperaturze pokojowej, a
pomiary wartosci A4os wykonywano aparatem Dynex MRX II po 1 i 2 godz. inkubacji.

W badaniach nad podatnoscig chwastéw na PVY zastosowano test DAS-ELISA, testy
biologiczne oraz technikg IC-RT-PCR w oparciu o procedur¢ opisang przez Weidemanna
i wspotautorow (1996). Probowki 0,2 ml do PCR optaszczano przeciwciatami na PVY,
zgodnie z ogdlng procedurg testu ELISA. Do proboéwek przenoszono sok roslinny
zhomogenizowany z buforem PBS-T i inkubowano przez noc w 4°C. Po wyplukaniu i
wysuszeniu probowek przeprowadzano reakcje odwrotnej transkrypcji z uzyciem enzymu
transkryptazy M-MLV RT (Invitrogen), wedlug zalecen producenta. Reakcje
przygotowywano w objetosci 20 ul mieszaniny o sktadzie: 1x bufor reakcyjny, 0,5 mM
kazdego z DTP, 5uM oligo(dT)a, ), 0,01 M DTT, 40U inhibitora RNazy (Fermentas),
200U M-MLV RT i woda dejonizowana. Nastgpnie przeprowadzano reakcje tancuchowej
polimerazy. Do reakcji amplifikacji PCR pobierano 3 ul ¢cDNA do mieszaniny o
pojemnosci 50 ul i o sktadzie: 1x bufor reakcyjny, 0,3 mM kazdego z DTP, 2,5 mM MgCl,,
0,4 uM kazdego z uzytych starterow, 1,25 U Taq polimerazy (Fermentas) i woda. Produkty
PCR rozdzielano w 1,4% zelu agarozowym z dodatkiem bromku etydyny (0,5mg/ml).
Wykorzystane w amplifikacji startery PVY5-420F i PVY3-1200R (Schubert i in. 2007)
byly specyficzne dla wszystkich szczepéw PVY, a ich potozenie w sekwencji genomu
wirusa odpowiada regionom genow P1 i HC-Pro.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Badania wykazaty znaczne zr6znicowanie efektywnoS$ci przenoszenia izolatéw PVY
przez M. persicae (rys. 1-2).
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Rys. 1. Efektywno$¢ przenoszenia 12 izolatow PVY przez mszyce na Nicotiana tabacum, Physalis
floridana i Solanum nigrum po 10 minutowym czasie Zeru nabycia
Fig. 1. Efficiency of transmission to Nicotiana tabacum, Physalis floridana and Solanum nigrum of 12
PVY isolates acquired by aphids during 10 min acquisition access period

% porazonych roslin, infected plants

u N. tabacum P. floridana % S. nigrum

Rys.2. Efektywno$¢ przenoszenia 12 izolatéw PVY przez mszyce na Nicotiana tabacum, Physalis
floridana i Solanum nigrum po 72 godzinnym czasie Zeru nabycia
Fig. 2. Efficiency of transmission to Nicotiana tabacum, Physalis floridana and Solanum nigrum of 12
PVY isolates acquired by aphids during 72-h acquisition access period
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Roéznice pomigdzy niektorymi izolatami byly wysoce istotne statystycznie (P<0,001 lub
P<0,01). Srednia dla trzech gatunkoéw ro$lin efektywno$é¢ przenoszenia przez mszyce
izolatow zaklasyfikowanych do podgrup PVYN™ i PVYNW (odpowiednio, 46,4% i 50,1%)
byta istotnie wyzsza (p<0,001), niz S$rednia efektywno$¢ przenoszenia izolatow
standardowych reprezentujgcych szczepy PVY™N (7%) i PVY© (25,4%).

Efektywnos¢ przenoszenia izolatow PVY przez M. persicae zalezata od gatunku roslin
testowych i1 od czasu trwania zeru nabycia wirusa (10 min. vs. 72 godz.) (rys. 3). Mszyce
nabywajace wirus podczas 10-minutowego dostgpu do lisci stanowiacych zrodto inokulum
wirusa najefektywniej przenosity izolaty PVYN™N47/96 (Srednio 83,3%) i PVYNNNZ
(81,7%) oraz standardowy izolat PVY°Li (68,3%). Izolat PVYN™47/96 przenoszony byt z
najwyzsza efektywnos$cia na S. nigrum (95%), a ze stosunkowo najnizsza efektywnos$cia
— na P. floridana (70%). Natomiast izolat PVYNTNNZ mszyce najlepiej przenosily na N.
tabacum odm. Samsun (95%), a wzglednie najstabiej — znowu na P. floridana (70%). Z
kolei najwyzsza §rednia efektywno$¢ przenoszenia wirusa nabywanego przez M. persicae
podczas 72-godzinnego zeru nabycia cechowata izolaty PVYNW-Wi (51,7%), PVYNW-
FrKV2 (46,7%) i PVYN™NFr-Orl (36,7%), oraz — ponownie — izolat standardowy
PVY°Li (50%) (rys. 2). Zaznaczyt si¢ bardzo istotny wptyw gatunku ro$liny inokulowane;
na efektywno$¢ przenoszenia wirusa. Na przyklad, izolat PVYNW-Wi przenoszony byt
przez mszyce na N. tabacum z efektywnos$cia 90%, natomiast na P. floridana 1 S. nigrum z
efektywnoscig nie przekraczajaca 35%.

plants

% porazonych roslin, infected

N. tabacum P. floridana S. nigrum Srednia

10 minutowy Zer nabycia/10-min acquisition access period
m 72 godzinny Zer nabycia/72-h acquisition access period

Rys. 3. Srednia efektywnos¢ przenoszenia PVY przez mszyce na rosliny testowe po 10 minutowym i 72
godzinnym czasie Zeru nabycia
Fig. 3. Mean efficiency of transmission to assay plants of PVY acquired by aphids during 10-min. vs.
72-h acquisition access period
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Izolat PVYN605 pochodzacy ze Szwajcarii byl bardzo stabo przenoszony przez M.
persicae na rosliny wszystkich trzech gatunkow roslin testowych, bez wzgledu na czas
trwania zeru nabycia wirusa (rys. 1-2). Izolat ten wykazywatl w naszych badaniach bardzo
zroznicowang zdolno$¢ przenoszenia przez M. persicae. W innym doswiadczeniu (wyniki
nie sg prezentowane), PVYN605 przenoszony byl przez mszyce bardzo efektywnie.
Natomiast wyniki przedstawione na rys. 1-2 sg zgodne z wynikami uzyskanymi we Francji
przez Rouzé-Jouan i wsp. (2004). W cytowanych badaniach stabo przenoszony przez M.
persicae byl rowniez izolat PVY pochodzacy z Nowej Zelandii. By¢ moze, byt to ten sam
izolat (PVYNTNNZ), ktory w naszych badaniach charakteryzowat si¢ stabilng wysoka
efektywnoscig przenoszenia przez mszyce nabywajace wirus podczas krotkiego zeru
nabycia (rys. 1). Roznica w efektywnosci przenoszenia izolatow PVYN605 i PVYNTYNZ
bylaby o tyle interesujaca, ze izolaty te cechuje znaczne podobienstwo genetyczne, na
poziomie 99,3%, ktéore mogloby stanowi¢ argument za zaklasyfikowaniem izolatu
PVYN605 do podgrupy PVYN™N (Glais i in., 2004). Duze podobienstwo w sekwencji
nukleotydowej nie musi, jak wida¢, oznacza¢ podobnych wlasciwosci biologicznych
izolatdow w obrebie jednej grupy/podgrupy PVY.

Izolat PVY™Bo, uzyty w badaniach jako izolat standardowy, przenoszony byt przez M.
persicae z niskg efektywnoscia (rys. 1-2). Inny standardowy izolat, PVYCEpo, praktycznie
w ogble nie byt przenoszony przez mszyce w zastosowanych warunkach doswiadczalnych
(jedna porazona roslina na 120 inokulowanych). Przedstawione wyniki wskazujg na istotne
zroznicowanie efektywno$ci przenoszenia przez M. persicae izolatdw reprezentujacych
szczep PVY® (np. PVYPLi vs. PVYCEpo). Nie mozna wykluczyé, ze zdolno$é
przenoszenia izolatdow PVY przez mszyce mogla ulec ostabieniu na skutek wieloletniego
utrzymywania ich w kolekcji z zastosowaniem pasazu wirusa z rosliny na rosling wytacznie
metoda inokulacji mechanicznej. Trudno stwierdzi¢ bez poglebionych badan, czy
wzmiankowane zjawisko moze mie¢ odniesienie do izolatdow uzytych w badaniach,
bowiem zaréwno efektywnie przenoszony przez M. persicae izolat PVY°Li jak i stabo
badz w ogoble nie przenoszone izolaty PVY°Epo, PVYCLW i PVY°Wy zostaly wlgczone
do kolekcji wiele lat temu, przed 1974 r. (Chrzanowska, 1991).

Ogdlnie wysoka zdolno$¢ M. persicae, potencjalnego wektora PVY, do przenoszenia
wariantow PVYN™N i PVYNW nie stanowi zaskoczenia, jeSli uwzgledni si¢ fakt
dynamicznego rozprzestrzeniania si¢ tych wariantow, w szczegdlnosci PVYNTN w
uprawach ziemniaka. Wzrastajacy niemal z roku na rok poziom infekcji wariantow
PVYNIN{ PVYNW odnotowano m. in. w Holandii (Van der Vlugt i in., 2007), Czechach i
Stowacji (Dedic i in., 2007), w Niemczech (Lindner, 2007), Kanadzie (Xu, 2007) i Brazylii
(Souza—Dias i in., 2007).

Zaznaczyl si¢ wyrazny wplyw gatunku roslin testowych na zakres porazenia przez
PVY. Analiza $redniej dla wszystkich izolatow efektywno$ci przenoszenia wirusa
wykazata, ze w do$wiadczeniu z 10-minutowym Zerem nabycia rosliny N. tabacum ulegly
porazeniu w wigkszym zakresie (47,1%), niz P. floridana (41,4%) 1 S. nigrum (37,9%).
Roéznice okazaty si¢ jednak statystycznie nieistotne. ROwniez w do$wiadczeniu z dtugim
okresem zeru nabycia (72 godz.), PVY porazit wiecej roslin N. tabacum (37,1%), niz roslin
P. floridana (18,4%) Iub S. nigrum (20,4%), a r6znice byty wysoce istotne (p<0,001).
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W badaniach nad podatnoscig na infekcj¢ PVY ro$lin dziko zyjacych, w tym
powszechnie spotykanych chwastow, inokulowano tacznie przy uzyciu M. persicae 3712
roslin, a mechanicznie 802 rosliny 21 gatunkow (tab. 1).

Tabela 1

Porazenie przez PVY ro$lin gatunkéw dziko zyjacych po inokulacji przy uzyciu mszyc w warunkach
eksperymentalnych i w wyniku infekcji naturalnej

Experimental and natural infection with PVY of wild living plant species

Podatno$¢ |Inokulacja w warunkach
Nazwa gatunkowa na PVY** | eksperymentalnych Infekcja naturalna
Plant species Cykl zyciowy* | Infecti- Inoculation under Natural infection
Life cycle* bility by | experimental conditions
tacinska polska PVY* mszyce sok testowane | porazone
scientific name polish name aphids sap tested infected
Amaranthus . . 0/140 sk
retroflexus szartat szorstki jednoroczne (1)y*** 0/27 (1)
Achillea millefolium  krwawnik pospolity wieloletnie ? 0/75 (1) 0/25 (1)
Artemisia vulgaris bylica pospolita wieloletnie - 0/110 (2)  0/25(1)
Capsella bursa- . . .
pastoris tasznik pospolity jednoroczne + 0/145 (2) 0/45 (2)
Chenopodium album komosa biata jednoroczne + 12/215(2)  4/25(1) 16 1
Cichorium intybus cykoria podréznik  wieloletnie + 0/75 (1) 0/25 (1)
. przymiotno .
Conyza canadensis kanadyjskie jednoroczne + 0/75 (1) 0/10 (1)
Erodium cicutarium  iglica pospolita jedno/wieloletnie - 79/542 (8) 2/111 (3) 110 2
. . zo6ttlica .
9
Galinsoga parviflora drobnokwiatowa jednoroczne ? 0/150 (1)  0/25(1)
Galium aparine przytulia czepna jednoroczne - 0/75 (1) 0/12 (1)
Geranium pusillum ~ bodziszek drobny  jedno/dwuletnie - 30/318 (5)  4/35(1) 98 3
Lactuca serriola satata kompasowa  jedno/dwuletnie + 59/235(4)  5/45(2) 16 2
Lamium purpureum  jasnota purpurowa  jednoroczne - 205/445 (7) 19/115 (3) 46 4
Melandrium album  briec bialy Jednofdwuiwiclo 0/40 (1) 0/10(1)
Plantago lanceolata  babka lancetowata ~ wieloletnie + 0/25 (1) 0/10 (1)
Plantago major babka zwyczajna wieloletnie - 0/110 (2)  0/25(1)
Solanum dulcamara  psianka stodkogorz ~ wieloletnie + 0/124 (2)  0/62(2)
Solanum nigrum psianka czarna jednoroczne + 196/553 (2) 133/140 (1)
Solidago canadensis  nawlo¢ kanadyjska  wieloletnie ? 0/75 (1) 0/10 (1)
Taraxacum officinale mniszek pospolity  wieloletnie + 0/75 (1) 0/10 (1)
.Tnp leurospermum maruna bezwonna  jednoroczne ? 0/110 (2)  0/10(1)
inodorum

*Jednoroczne — Annual; Dwuletnie — Biennial; Wicloletnie — Perennial

**Na podstawie danych literaturowych; symbole oznaczaja: ,,+” stwierdzona podatno$¢ na infekcje PVY, ,,-** stwierdzony
brak podatnosci na infekcje PVY, ,,?” brak informacji na temat podatnosci na PVY. Based on the compiled reported data;
symbols mean as follows: ,,+” plant species reported as infectible by PVY, ,,-* species reported as not infectible by
PVY,,,?” no information on susceptibility to PVY
***Rosliny porazone/inokulowane ; w nawiasie podana jest liczba prob doswiadczalnych; Plants infected/inoculated;
number of transmission tests is given in parentheses

Nie uzyskano wynikow pozwalajacych potwierdzi¢ podatnos$¢ na PVY gatunkow Capsella
bursa-pastoris (Fletcher, 2001), Cichorium intybus (Chatzivassiliou i in., 2004) i S.
dulcamara (Kerlan, 2006). Pozytywne wyniki testu ELISA, wskazujace na obecno$¢ PVY
w badanych probach, odnotowano natomiast w przypadku szesciu innych gatunkow:
Chenopodium album, Solanum nigrum, Lactuca serriola (=L. scariola), Geranium
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pusillum, Erodium cicutarium i Lamium purpureum. Ro$liny C. album i S. nigrum
rozwingty wyrazne objawy infekcji PVY. Zaréwno C. album jak i S. nigrum sg od dawna
znanymi gospodarzami PVY (Shukla, 1994), a L. serriola zostala niedawno
zidentyfikowana jako naturalny gospodarz PVY w Grecji (Chatzivassiliou i in., 2004). Nie
stwierdzono widocznych objawow porazenia PVY na ro$linach L. serriola, G. pusillum, E.
cicutarium 1 L. purpureum, z ktorych proby daty pozytywne wyniki w tescie ELISA.
Obecnos¢ PVY w ro§linach wymienionych czterech gatunkow chwastow zostata
potwierdzona wynikami testow biologicznych z uzyciem roslin N. tabacum odm. Samsun.

Dla dalszego potwierdzenia obecno$ci wirusa w probkach ro$lin L. serriola, G.
pusillum, E. cicutarium 1 L. purpureum zastosowano diagnostyke¢ molekularng z
wykorzystaniem techniki IC-RT-PCR. Oczekiwanym wynikiem testu byl produkt
amplifikacji o wielkosci ok. 820pz. Sposrdd probek zebranych bezposrednio z roslin
wspomnianych czterech gatunkow, tylko w przypadku L. serriola i E. cicutarium uzyskano
produkt dowodzacy obecnos$ci PVY. Natomiast obecno$¢ PVY w roslinach G. pusillum i
L. purpureum potwierdzono metoda posrednig, w ktorej IC-RT-PCR wykonano na probach
z ro$lin N. tabacum zakazonych sokiem z podejrzanych o infekcje PVY roslin L.
purpureum i G. pusillum (test biologiczny).

Ponadto, przy uzyciu testu DAS-ELISA 1 testu biologicznego poddano ocenie na
obecnos¢ PVY tacznie 286 roslin E. cicutarium, G. pusillum, L. purpureum, L. serriola i
C. album, rosnacych w sasiedztwie pol ziemniaka w Mlochowie. Obecnos¢ PVY
stwierdzono tgcznie w 12 roslinach (tab. 1).

Gatunki G. pusillum, E. cicutarium i L. purpureum nie byly dotychczas znane ani jako
naturalni, ani jako eksperymentalni gospodarze PVY, co zostato stwierdzone na podstawie
analizy dostepnych danych literaturowych (Brunt i in., 1996; Chatzivassiliou i in., 2004;
Edwardson i Christie, 1997; Fletcher, 2001; Kazinczi 1 in., 2004; Kerlan, 2006; Shukla 1
in., 1994; Zitter, 2001).

WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze efektywno$¢ przenoszenia PVY przez M. persicae moze w istotny
sposob zaleze¢ od izolatu wirusa oraz gatunku rosliny-gospodarza.

2. lzolaty reprezentujace podgrupy PVYN™ i PVYNW byly przenoszone przez M.
persicae efektywniej niz standardowe izolaty PVYN i PVY©.

3. Tyton odm. Samsun okazat si¢ podatniejszy niz Physalis floridana i uzyta w badaniach
linia Solanum nigrum na porazenie PVY przenoszonym przez M. persicae.

4. PVY moze by¢ efektywnie przenoszony przez M. persicae nawet po kilkudniowym
okresie zerowania mszyc na roslinach zrodtowych.

5. Zidentyfikowano wérdd roslin dziko zyjacych trzech nowych, naturalnych gospodarzy
PVY. Sg to: bodziszek drobny i iglica pospolita (Bodziszkowate) oraz jasnota
purpurowa (Jasnotowate). Potwierdzono ponadto doniesienie z Grecji (Chatzivassiliou
et al., 2004), ze salata kompasowa (Astrowate) jest naturalnym gospodarzem PVY.
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podobienstwa genetycznego greckich form
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Application of RAPD and ISSR methods to genetic similarity estimation of Greek
Dasypyrum villosum (L.) P. Candargy populations

W pracy przeprowadzono oceng podobienstwa genetycznego 9 greckich form Dasypyrum villosum
L. (P.) Candargy pochodzacych z trzech regiondw Grecji (Tesalii oraz Zachodniej i Srodkowej
Macedonii) na podstawie polimorfizmu markeréw RAPD i ISSR. Analiz¢ podobienstwa genetycznego
przeprowadzono z wykorzystaniem 18 wyselekcjonowanych starteréw RAPD i 17 starterow ISSR.
Ogoétem otrzymano 122 fragmenty RAPD i 210 ISSR, z czego 50% bylo polimorficznych. Technika
RAPD pozwolita na identyfikacje produktow specyficznych jedynie u pigciu z dziewieciu badanych
form, podczas gdy przy udziale metody ISSR otrzymano takie fragmenty dla siedmiu populacji,
najwiecej dla W6 7264. Dla obu zastosowanych w badaniach metod obliczono wspoéteczynnik informacji
o polimorfizmie (PIC), ktorego warto$¢ zawierata si¢ w przedziale 0,13-0,68 dla RAPD i 0,15-0,52
dla ISSR, $rednio odpowiednio 0,32 i 0,33. Na podstawie polimorfizmu marker6w RAPD i ISSR oraz
obu technik lacznie obliczono wartosci indeksow podobiefistwa genetycznego Dice’a, pomigdzy
parami badanych populacji. Srednie podobiefistwo badanych obiektéw wyniosto odpowiednio 0,854,
0,871 i 0,864. Najbardziej odmienna od pozostalych byla forma W6 7264. W oparciu o matryce
podobienstw Dice’a skonstruowano dendrogramy obrazujace stosunki pokrewienstwa pomig¢dzy
badanymi populacjami.

Stowa kluczowe: Dasypyrum, ISSR, markery molekularne, podobienstwo genetyczne, RAPD

Estimation of genetic similarity between nine Greek Dasypyrum villosum L. (P.) Candargy
populations native to three Greece regions (Thesally, West and Central Macedonia) was performed
basing on polymorphism of RAPD and ISSR markers. Eighteen RAPD and seventeen ISSR selected
primers were used in the genetic similarity analyses. In total, 122 RAPD and 210 ISSR products were
obtained, out of which 50% were polymorphic. The RAPD method identified specific products only in
five from nine populations studied, while ISSR in seven, most for W6 7264. Polymorphic information
content (PIC) values calculated for the both methods, ranged from 0.13-0.68 for RAPD and 0.15-0.52
for ISSR. Mean values of PIC for RAPD and ISSR were 0.32 and 0.33, respectively. Based on the
polymorphism of RAPD and ISSR markers and both methods combined, genetic similarities using Dice
algorithm were estimated between pairs of populations analyzed. Mean genetic similarities were 0.854,
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0.871 and 0.864, respectively. Most different from the others was W6 7264. Based on Dice matrix
similarities, dendrograms showing relatedness between the analyzed populations were constructed.

Key words: Dasypyrum, ISSR, genetic similarity, molecular markers, RAPD
WSTEP

Poglebiajacy sie spadek zmiennosci genetycznej wsréd odmian uprawnych sklania
hodowcow do poszerzania puli genowej zbdz poprzez krzyzowania oddalone z dzikimi
gatunkami traw, ktore charakteryzuje bogactwo gendw odpornosci oraz ogromna
zmiennosc.

Gatunkiem o bardzo duzym poziomie polimorfizmu, wykorzystywanym w hodowli
pszenicy, jest Dasypyrum villosum L. (P.) Candargy (Zhong i Qualset, 1995; Caceres i in.,
1998; Yildirim i in., 2000; De Pace i in., 2001). Uzyskanie mieszancow Dasypyrum
villosum z réznymi gatunkami di-, tetra- i heksaploidalnymi Triticum, a nastepnie linii
addycyjnych, substytucyjnych i translokacyjnych, pozwolitlo na transfer genow z D.
villosum do pszenicy (De Pace i in., 2001; Chen i in., 2002; Gradzielewska, 2006).
Otrzymano linie i odmiany pszenicy odporne na maczniaka prawdziwego, rdz¢ zo6lta, wirus
wrzecionowatej smugowatosci zboz (WSSMV), a takze formy o wigkszej zwartosci biatka
zapasowego w ziarniakach 1 wigkszym potencjale plonowania (De Pace i in., 2001; Zhang
1in., 2005; Zhu i in., 2007).

Przenoszenie gendéw z gatunkoéw dzikich do uprawnych droga krzyzowania oddalonego
nie zawsze konczy si¢ sukcesem z powodu istnienia barier krzyzowalnosci, ktore nie
dopuszczaja do powstania mieszancow lub powodujg ich sterylno$¢. Prawdopodobienstwo
otrzymania ptodnych mieszancéw maleje wprost proporcjonalnie do wielkosci dystansu
genetycznego miedzy krzyzowanymi gatunkami. Ocena zréznicowania genetycznego
umozliwia zatem odpowiedni dobor komponentéw do krzyzowan, a tym samym zwigksza
prawdopodobienstwo sukcesu hodowlanego. Podobienstwo genetyczne mozna oceniaé za
pomoca réznych systemoéw markerowych (markery morfologiczne, biatka, izoenzymy) czy
na podstawie informacji o pochodzeniu, jednak najbardziej informatywne i1 wiarygodne sg
markery molekularne (Bednarek i Chwedorzewska, 2001; Sztuba-Solinska, 2005).

Celem pracy byla ocena podobienstwa genetycznego greckich form Dasypyrum
villosum L. (P.) Candargy na podstawie polimorfizmu markeréw RAPD i ISSR oraz
identyfikacja markerow specyficznych dla poszczegdlnych populacji.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowito 9 greckich form Dasypyrum villosum L. (P.) Candargy
(tab. 1), ktoére otrzymano z United States Department of Agriculture, Western Regional
Plant Introduction Station, Washington University, USA. Populacje te zostaly
skolekcjonowane w banku genow w roku 1984.

Izolacje DNA przeprowadzono zgodnie z metoda Milligana (1992) z 25 ro$lin kazdej z
form, w dwoch niezaleznych powtorzeniach.
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Tabela 1

Charakterystyka i miejsce skolekcjonowania badanych populacji D. villosum
Characteristics and collecting site of D. villosum populations studied

Wysokos¢ wystgpowania

Oznaczenie formy w banku genow Region Grecji Departament [mnpm.]
Accession identifier in genbank Greece region Department bm.
Elevation [m]

PI 598391 Tesali Trikala 230

PI 598392 Thesall Trikala 360

W6 7264 oy Larissa 90

PI598393 Zachodnia Macedonia Grevena 360

PI1 598394 West Macedonia Grevena 770

PI 598397 Kozani 740

PI1 598399 Srodkowa Macedonia Imathia 470

PI 598401 Central Macedonia . 150

W6 7280 Kilkis 230

* Brak danych, Data lacking

Amplifikacje wykonano wedlug metody Williamsa i wsp. (1990) (RAPD) i Zigtkiewicz
1 wsp. (1994) (ISSR) w obecnosci odpowiednio 18 i 17 starterow (tab. 2), z jednoczesna
kontrolg negatywna. Produkty amplifikacji rozdzielano elektroforetycznie w 1,5% (RAPD)
i 2,5% (ISSR) Zelu agarozowym zawierajacym 0,01% EtBr, w buforze TBE przez 2,5 h

przy napigciu 120V.

Sekwencje starteréw wykorzystanych w pracy
Sequences of primers used in the study

Tabela 2

Starter RAPD Sekwencja (5° —3”) Starter ISSR Sekwencja (5* —3°)
Primer RAPD Sequence (5° —3°) Primer ISSR Sequence (5* —3°)

A-18 AGGTGACCGT Sr-01 (AG)sG

A-20 GTT GCG ATC C Sr-06 (GT)sC

D-10 GGT CTACACC Sr-11 (AC)G

D-16 AGG GCGTAA G Sr-16 (GA)C

F-05 CCG AATTCCC Sr-17 (GA)YC

G-04 GGA GTA CTG G Sr-22 (CA)G

G-10 CCGATATCCC Sr-23 (CA)sGC

J-10 AAG CCC GAG G Sr-27 (TC)sG

J-13 CAA CACTACC Sr-28 (TG)sG

J-19 GGA CACCACT Sr-31 (AG)sYC

T-01 CGC AGT ACTC Sr-32 (AG)sYT

T-02B CTA CACAGGC Sr-33 (AG)sT

T-03 GTC CTT AGC G Sr-36 (AC)CG

U-18 GGG CCGTTT A Sr-37 (AC)C

U-225 CGACTCACAG Sr-38 (CT)sG

U-295 CGCGTTCCTG Sr-39 (GA)sGG

U-534 CACCCCCTGC Sr-40 (AC)T

U-535 CCA CCA ACA G

Wyniki otrzymane metodami RAPD i ISSR pozwolity na obliczenie dla kazdej z nich
wspotczynnikow informacji o polimorfizmie — PIC (polymorphism information content)
zgodnie z zatozeniami Nei (1973). W oparciu o uzyskane polimorfizmy markeréw RAPD,
ISSR oraz obu technik tgcznie, obliczono podobienstwa genetyczne (SI — similarity index)
pomigdzy parami wszystkich badanych form przy uzyciu formuty Dice’a (Nei i Li, 1979),

299



Agnieszka Gradzielewska ...

a nastgpnie wykonano analiz¢ skupien metoda UPGMA i skonstruowano dendrogramy.
Obliczono wspoélczynniki korelacji miedzy otrzymanymi matrycami SI. Obliczenia
wykonano w programie NTSYS-pc 2.10q (Rohlf, 2001). Mas¢ prazkow okreslano przez
poréwnanie z markerem wielkosci GeneRulerTM 100bp DNA Ladder Plus (Fermentas,
Litwa), stosujac program Dnafrag 3.03.

WYNIKI

W efekcie przeprowadzonych analiz otrzymano ogétem 122 fragmenty RAPD i 210
fragmentow ISSR, z ktorych w obu przypadkach, potowe stanowity produkty polimor-
ficzne (tab. 3). Poszczegoélne startery powielaty od 3 do 10 (RAPD) i od 6 do 19 (ISSR)
fragmentow DNA, z ktorych odpowiednio od 1 do 9 i od 2 do 11 stanowily produkty
polimorficzne. Srednio pojedynczy starter RAPD generowal 3,4 fragmentow Poli-
morficznych, a starter ISSR — 6,2. Dla obu zastosowanych w badaniach metod obliczono
wspotczynnik informacji o polimorfizmie (PIC), ktorego warto$¢ zawierata si¢ w
przedziale 0,13-0,68 dla RAPD i 0,15-0,52 dla ISSR. Srednia warto$¢ PIC w obu
przypadkach byta niemal identyczna — 0,32 i 0,33. Dla wszystkich badanych populacji
uzyskano fragmenty specyficzne — 5 RAPD 1 14 ISSR (tab. 4). Metoda RAPD ujawnita
facznie 87 profili prazkowych, a ISSR 118. Obie grupy starterow (RAPD oraz ISSR)
generowaty od 2 do 9 profili, przy czym w metodzie RAPD otrzymano ich $rednio 4,8 na
starter, a w metodzie ISSR — 6,9. Rozrdznienie wszystkich badanych form bylo mozliwe
po przeprowadzeniu reakcji z jednym ze starteroéw: TO03, Sr-22, Sr-28 lub Sr-36.

Tabela 3
Ocena polimorfizmu identyfikowanego przy udziale starteréw RAPD i ISSR
Estimation of polymorphism identified with the RAPD and ISSR primers

Wszystkie fragmenty RAPD ISSR
Total fragments

Catkowita liczba produktow — Total number of fragments 122 210
Liczba produktow/starter — Number of fragments per primer 3-10 6-19
Srednia liczba produktéw/starter — Mean number of fragments per primer 6,8 12,3
Zakres wielkosci generowanych fragmentéw [pz] — Size range of amplified fragments [bp] 370-2560 270-2520

Fragmenty polimorficzne
Polymorphic fragments

Catkowita liczba produktow polimorficznych — Total number of polymorphic fragments 61 105
Liczba produktéw polimorficznych/starter — Number of polymorphic fragments per primer 1-9 2-11
Srednia liczba produktow polimorficznych/starter — Mean number of polymorphic fragments per primer 34 6,2
Udziat produktéw polimorficznych [%] — Contribution of polymorphic fragments [%] 50 50
Zakres wielkosci fragmentéw polimorficznych [pz] — Size range of polymorphic fragments [bp] 385-2560 300-2540

Fragmenty specyficzne
Specific fragments

Liczba produktéw specyficznych — Number of specific fragments 5 14
Profile

Profiles

Liczba profili — Number of profiles 87 118
Liczba profili/starter — Number of profiles per primer 2-9 3-9
Srednia liczba profili/starter — Mean number of profiles per primer 4,8 6,9
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Tabela 4
Produkty specyficzne dla poszczegélnych populacji Dasypyrum villosum
The specific fragments for the Dasypyrum villosum populations studied

Forma Fragment
Form Fragment
PI 598391 U-18'318
PI 598392 Sr-112221, §r-32157
W6 7264 Sr-11"14, Sr-16'143,1045 | §rp7840 Qp-31 1444
PI 598393 Sr-3857¢
PI 598394 T-03%13, Sr-38103!
PI 598397 J-131000
PI 598399 A-18'%* Sr-33'1%% Sr-40°
PI 598401 U-225%3, Sr-407%
W6 7280 Sr-06'2"°, Sr-37!97

Wartosci indekséw podobienstwa genetycznego Dice’a uzyskane w oparciu o
polimorfizm markeréw RAPD wynosity 0,803-0,911, z udziatem metody ISSR — 0,816—
0,932, a otrzymane dzigki potaczeniu obu technik zawieraly si¢ w przedziale 0,811-0,920
(tab. 5).

Tabela 5
Wartosci indekséw podobienstwa genetycznego Dice’a uzyskane w oparciu o polimorfizm markeréw
RAPD i ISSR
Dice genetic similarity values based on the RAPD and ISSR markers polymorphism

Zakres wartoéci wspotczynnikow podobienistwa | Srednia warto$é wspotezynnikéw podobienstwa
Range of genetic similarity coefficients values Mean values of genetic similarity coefficients

RAPD 0,803-0,911 0,854
ISSR 0,816-0,932 0,871
RAPD+ISSR 0,811-0,920 0,864

Wspbtczynnik korelacji matryc SI byt réwny 0,6 i statystycznie istotny. Srednie podo-
bienstwo wszystkich badanych form oszacowane metoda RAPD wyniosto 0,854, metoda
ISSR — 0,871, a tacznie — 0,864. Najmniejsze podobienstwo do pozostalych, wykazata
forma W6 7264 (0,836 — RAPD, 0,838 — ISSR, 0,837 — RAPD+ISSR). Formami
najbardziej podobnymi do pozostatych byty PI 598394 (RAPD, ISSR, RAPD+ISSR) oraz
PI1 598391 i PI 598397 (ISSR). Najbardziej podobne do siebie byly z kolei PI 598391 i PI
598392 (RAPD — 0,910 i RAPD+ISSR — 0,920), oraz PI 598394 i PI 598397 (ISSR —
0,932). Za najbardziej odmienne mozna uzna¢ populacje PI 598399 i W6 7264 (0,804—
RAPD, 0,816 — ISSR 0,811 — analiza tgczna).

Niezaleznie od zastosowanej metody (RAPD, ISSR, RAPD+ISSR) dendrogramy,
skonstruowane w oparciu o matryce podobienstw metoda UPGMA obrazujg 2 glowne
grupy skupien (rys. 1, 2, 3). Pierwsza z nich obejmuje dwie podgrupy, skupiajace formy
pochodzace z Tesalii i Zachodniej Macedonii. Druga grupa skupia populacje ze Srodkowej
Macedonii.
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Rys. 1. Dendrogram pokrewienstwa populacji D. villosum uzyskany metoda UPGMA na podstawie
polimorfizmu marker6w RAPD

Fig. 1. UPGMA dendrogram illustrating genetic similarity between the D. villosum populations built on
the basis of RAPD markers polymorphism
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Rys. 2. Dendrogram pokrewienstwa populacji D. villosum uzyskany metoda UPGMA na podstawie
polimorfizmu markeréw ISSR

Fig. 2. UPGMA dendrogram illustrating genetic similarity between the D. villosum populations built on
the basis of ISSR markers polymorphism
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Rys. 3. Dendrogram pokrewienstwa populacji D. villosum uzyskany metoda UPGMA na podstawie
polimorfizmu marker6w RAPD i ISSR
Fig. 3. UPGMA dendrogram illustrating genetic similarity between the D. villosum populations built on
the basis of RAPD and ISSR markers polymorphism

Na dendrogramie otrzymanym na podstawie metody ISSR jedna z form pochodzaca ze
Srodkowej Macedonii (PI 598399) nie tworzy skupienia z populacjami pochodzacymi z
tego regionu, ale luzno taczy si¢ z formami z Tesalii i Zachodniej Macedonii. Forma W6
7264 pochodzaca z Tesalii na wszystkich dendrogramach jest widoczna jako wyraznie
odmienna od pozostatych. Na dendrogramie otrzymanym w oparciu o metod¢ RAPD laczy
si¢ ona luzno z formami z Tesalii i Zachodniej Macedonii, a w przypadku dendrogramow
uzyskanych technikg ISSR oraz ISSR i RAPD Iacznie, nie klasteryzuje si¢ z innymi
populacjami z regionu jej pochodzenia, a w odniesieniu do pozostatych form zajmuje
odlegle miejsce.

DYSKUSJA

W niniejszej pracy oceng podobienstwa genetycznego 9 populacji Dasypyrum villosum
(L.) P. Candargy przeprowadzono za pomocg metod RAPD oraz ISSR. Techniki te byly
wielokrotnie stosowane w podobnych analizach u wielu gatunkow roslin, takze dzikich
(Fahima i in., 1999; Qian i in., 2001; Tanyolac, 2003). Jak dotad do oceny podobienstwa
genetycznego w obrebie Dasypyrum villosum nie uzyto zadnej z metod wykorzystujacych
markery molekularne DNA.

Metode RAPD zastosowano kilkakrotnie w badaniach nad gatunkami Dasypyrum i
mieszancami D. villosum z pszenicg (Qi i in., 1996; Xia i in., 1998) i Zytem (Gruszecka i
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Miac, 2002). Yang i wsp. (2006) za pomocg RAPD ocenili pokrewienstwo Dasypyrum
breviaristatum z 9 gatunkami z plemienia Triticeae, w tym z D. villosum 1 wykazali
znaczny dystans genetyczny pomi¢dzy dwoma gatunkami Dasypyrum. Metoda ISSR,
jakkolwiek nie stosowana dotad w badaniach nad Dasypyrum, byta wielokrotnie
wykorzystywana do oceny gatunkow z plemienia 7riticeae, takich jak np. zyto (Bolibok i
in., 2005) czy pszenica (Nagaoka i Ogihara, 1997).

Wydajnos¢ metod RAPD i ISSR w detekcji polimorfizmu byta wielokrotnie testowana
u wielu gatunkéw roslin. Qian i wsp. (2001), wykorzystujac te dwa systemy markerowe w
badaniach polimorfizmu dzikiego ryzu Oryza granulata, otrzymali 30,7% polimorficznych
produktéw RAPD i 46% ISSR, co wskazywalo na znaczng przewage systemu ISSR.
Podobne wyniki otrzymali u pszenicy Nagaoka i Ogihara (1997) (20% RAPD; 40% ISSR),
u zyta Matos i wsp. (2001) (36% RAPD; 82% ISSR), a takze Fernandez i wsp. (2002) u
jeczmienia (63% RAPD i 83% — ISSR). W badaniach wlasnych obie metody
identyfikowaty polimorfizm u D. villosum z podobna wydajnoscig. W obu przypadkach
otrzymano 50% produktow polimorficznych, jednak metoda ISSR okazata si¢ bardziej
efektywna — ta sama ilo§¢ starterOw generowata prawie dwukrotnie wigcej
polimorficznych fragmentow ISSR w pordownaniu z RAPD. Podobne wyniki uzyskali
Fernandez i wsp. (2002). Qian i wsp. (2001) oraz Tanyolac (2003) podkreslaja, ze mimo
zastosowania wigkszej liczby starterow RAPD, metoda ta pozwolila na uzyskanie znacznie
mniejszej ilosci produktow polimorficznych niz ISSR.

Przydatnos$¢ startera do ujawniania polimorfizmu i rozrdzniania badanych form ocenia
si¢ m.in. za pomoca wspotczynnika informacji o polimorfizmie (PIC). Sarla i wsp. (2005)
uzyskali wartosci wspotczynnika PIC dla 86 ocenianych z udzialem 14 starterow ISSR
form ryzu, mieszczace si¢ w zakresie od 0,63 do 0,92, srednio — 0,82. Autorzy oceniali
jednak wysoce zrdznicowang grupe, w sktad ktorej wehodzity zarowno odmiany uprawne,
jak i populacje miejscowe oraz formy dzikie. Dla poszczegdlnych grup wartosci PIC bytly
nizsze i wynosity odpowiednio 0,3—0,78 dla odmian, 0,41-0,89 dla populacji miejscowych
i 0,09-0,68 dla form dzikich. Oszacowana w niniejszej pracy wartos¢ PIC dla grupy
greckich populacji D. villosum, o duzym podobienstwie genetycznym, zawierata si¢ w
przedziale 0,13-0,68 dla RAPD i 0,15-0,52 dla ISSR, co jest zgodne z wynikami
otrzymanymi przez Sarla i wsp. (2005) dla form dzikich.

Wartosci indekséw podobienstwa genetycznego Dice’a uzyskane w oparciu o
polimorfizm obu typéw markeréw byly podobne i jedynie nieznacznie wyzsze dla metody
ISSR, a wspolczynnik korelacji matryc byt statystycznie istotny co wskazuje, ze obie
metody w podobny sposob odzwierciedlaja podobienstwo wewnatrzgatunkowe D.
villosum. Rowniez Nagaoka i Ogihara (1997) oraz Castagana i wsp. (1997) wykazali, ze
podobienstwo genetyczne u pszenicy okreslone za pomoca roznych technik: RAPD, ISSR
czy RFLP, przyjmowato bardzo zblizone wartosci. Patzak (2001) wykazal zbieznos¢
wynikéw otrzymanych metodami RAPD, STS, ISSR i AFLP w ocenie zrdéznicowania
genetycznego chmielu, przy czym najbardziej zgodne byly wyniki otrzymane na podstawie
polimorfizmu markeréw ISSR i RAPD. Z kolei Bolibok i wsp. (2005) dowiedli braku
zgodnosci metod ISSR, SSR oraz SAMPL w ocenie podobienstwa genetycznego zyta i
zasugerowali koniecznos$¢ jednoczesnego stosowania réoznych systemoéw markerowych w
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badaniu zmiennosci genetycznej, w celu analizy wszystkich mozliwych Zrodet
polimorfizmu.

Podobienstwo genetyczne pomig¢dzy populacjami D. villosum ocenianymi w niniejszej
pracy byto bardzo wysokie — 0,803-0,932. Wielu autorow podaje, ze zréznicowanie
genetyczne D. villosum jest znacznie wigksze w obrebie populacji niz pomiedzy
populacjami (Zhong i Qualset, 1993; Zhong i Qualset, 1995; Caceres i in., 1998), a
populacje rozmieszczone geograficznie blizej siebie wykazujg wigksze podobienstwo
genetyczne niz populacje odlegte (Zhong i Qualset, 1995).

Topologia dendrograméw otrzymanych na podstawie wynikow badan wlasnych byta
bardzo zblizona. Na kazdym z nich uformowaty si¢ 2 gtowne grupy skupien, w obrebie
ktoérych badane formy klasteryzowaty si¢ zgodnie z pochodzeniem geograficznym.
W jednej grupie wspdlny klaster tworzyly formy z Tesalii i Zachodniej Macedonii, w
drugiej skupity sie formy ze Srodowej Macedonii. Podobnie (zgodnie z rozmieszczeniem
geograficznym) grupowatly si¢ populacje dzikiego jeczmienia w badaniach Tanyolac’a
(2003) przeprowadzonych metodami RAPD i ISSR. Niewielkie rdéznice w topologii
dendrogramow otrzymanych w badaniach wlasnych na podstawie analiz RAPD i ISSR
dotyczyty jedynie dwoch form: W6 7264 z Tesalii i PI 598399 ze Srodkowej Macedonii.
Ferndndez i wsp. (2002) ttumaczg réznice w topologii dendrograméw RAPD i ISSR
odmienng liczbg analizowanych produktéw PCR.

WNIOSKI

1. Analiza polimorfizmu mi¢dzypopulacyjnego w obrebie Dasypyrum villosum (L.) P.
Candargy przeprowadzona metodami RAPD 1 ISSR, wykazala niewielkie
zréznicowanie genetyczne ocenianych populacji.

2. Dendrogramy sporzadzone na podstawie polimorfizmu markeréw RAPD i ISSR
grupowaty badane formy zgodnie z pochodzeniem geograficznym.

3. Zgodno$¢ wynikoéw otrzymanych przy pomocy obu zastosowanych metod wskazuje,
ze kazda z nich moze by¢ stosowana w ocenie podobienstwa genetycznego Dasypyrum
villosum, jednak bardziej efektywna jest metoda ISSR.
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Dziedziczenie odpornosci na TSWV nowej linii
hodowlanej tytoniu (Nicotiana tabacum L.)

Inheritance of TSWYV resistance in a new tobacco (Nicotiana tabacum L.)
breeding line

Tomato spotted wilt wirus (TSWV), powodujacy brazowa plamisto$§¢ pomidora, wystepuje na
calym $wiecie, atakujac 1090 gatunkoéw roslin. Najbardziej efektywna metoda ograniczenia strat
ekonomicznych powodowanych przez t¢ chorobe jest wyhodowanie odmian odpornych. W IUNG-PIB
w Pulawach uzyskano lini¢ hodowlang tytoniu, charakteryzujaca si¢ wysoka odpornoscia na TSWV.
Celem badan byto okreslenie sposobu dziedziczenia czynnika odpornosci, wystgpujacego u linii L-9.
W wyniku obustronnych krzyzowan linii L-9 z podatng odmiang Wislica otrzymano pokolenie Fi, z
ktorego powstaty krzyzowki wsteczne z rodzicem odpornym i podatnym oraz pokolenie F2. Uzyskane
populacje przetestowano pod wzgledem odpornosci na TSWV w warunkach szklarniowych, metoda
mechanicznej inokulacji izolatem wirusa pochodzacym z plantacji produkcyjnych tytoniu. Obecno$é
TSWV sprawdzano metoda DAS-ELISA. Stwierdzono dominujacy charakter odpornosci i brak
wplywu czynnika matecznego na ujawnianie si¢ tej cechy. Segregacja fenotypéw odpornych i
podatnych w krzyzéwkach testowych potwierdzita hipoteze o jednogenowym sposobie dziedziczenia
odpornosci na TSWV pochodzacej z linii L-9.

Stowa kluczowe: Nicotiana tabacum L., Tomato spotted wilt virus, gen odpornosci na chorobe, tyton
szlachetny, dziedziczenie

Tomato spotted wilt virus (TSWV) has been reported worldwide in a 1090 different host species.
The most effective way to minimize the damage of this disease is to develop resistance of the field
crops. The tobacco breeding line developed in [UNG-PIB in Putawy exhibits a high level of TSWV
resistance. The objective of this study was to investigate the inheritance of the resistance present in the
L-9 line. The resistant parental L-9 line and susceptible cultivar Wislica were crossed in both directions
to create F1 hybrids, from which backcrosses with resistant and susceptible parent were made and F2
generation were obtained. All populations were evaluated for response to artificial inoculation with one
TSWYV isolate of local origin, in greenhouse conditions. The presence of the virus was verified using
DAS-ELISA. A dominant character and no material effect were stated for the resistance trait.
Segregation ratios of resistant and susceptible phenotypes in the testing crosses were in agreement with
the hypothesis that inheritance of TSWV resistance of the L-9 line is dominant and monogenic.

Key words:  Nicotiana tabacum L., Tomato spotted wilt virus, disease resistance gene, tobacco,
inheritance
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WSTEP

Tomato spotted wilt virus (TSWV), powodujacy brazowa plamistos¢ pomidora, nalezy
do rodzaju Tospovirus, rodziny Bunyaviridae (Francki i in., 1991). Jest to wirus o bardzo
szerokim zasiggu geograficznym, ktory atakuje 1090 gatunkoéw roslin, nalezacych do 85
rodzin botanicznych (Parella i in., 2003). W Polsce TSWV moze wystgpowac na takich
ros$linach uzytkowych jak: pomidory, papryka, groch, bob, seler, satata, cykoria, cebula,
por, dalia, chryzantema, gerbera, irys, a z upraw rolniczych atakuje gtownie tyton. TSWV
powoduje na roslinach tytoniu chlorozy i nekrozy lisci i todyg, zotkniecie i deformacje
wierzchotka oraz przedwczesng $mier¢ roslin, przyczyniajac si¢ do duzych strat
ekonomicznych (Mumford i in., 1996). W Europie Srodkowej i Wschodniej tyton jest
infekowany wirusem TSWV za posrednictwem wciornastka tytoniowca (Thrips tabaci
Lindeman) (Jenser i Szenasi, 2004; Zawirska, 1979), natomiast w Europie Zachodniej oraz
prawie wszystkich pozostatych rejonach §wiata — za posrednictwem gatunkow z rodzaju
Frankliniella (Marchoux, 1990; Ullman i in., 1997). Do infekowania tytoniu w Polsce
zdolne sa wylgcznie populacje biseksualne podgatunku 7. tabaci tabaci Lind (Zawirska,
1979). Specjalizacja tego podgatunku do Zerowania na tytoniu prawdopodobnie powoduje,
ze nie przenosi on TSWV na uprawy ziemniaka czy pomidora. Od konca lat
osiemdziesigtych TSWYV staje si¢ w Polsce powaznym problemem w uprawie roslin pod
ostonami. Kaminska i Korbin (1993) wiazg to z masowym importem w tym czasie roslin
ozdobnych i sprowadzeniem wraz z nimi nowego wektora choroby — wciornastka
zachodniego (Frankliniella occidentalis Pergande), ktory w polskich warunkach
klimatycznych moze przetrwaé zimg jedynie w szklarni.

Metodami hodowli konwencjonalnej nie udato si¢ dotychczas uzyska¢ odpornych na
TSWV  odmian produkcyjnych tytoniu szlachetnego (Nicotiana tabacum L.),
charakteryzujacych si¢ dobrymi cechami uzytkowymi. Zrédta odpornosci na TSWV w
$wiecie roslinnym sg bardzo rzadkie. U papryki gen odpornosci nazwany Tsw, zostat
wprowadzony z Capsicum chinense do C. annuum (Boiteux i de Avilla, 1994), natomiast
u pomidora odporno$¢ uwarunkowana genem Sw-5 przeniesiono z Lycopersicon
peruvianum do L. esculentum (Stevens 1 in., 1992). W rodzaju Nicotiana, N. alata Link et
Otto charakteryzuje si¢ odpornoscia na brazowa plamisto$¢ pomidora (Jankowski, 1980;
Laskowska i Berbe¢, 2006), lecz wykorzystanie tego gatunku w hodowli jest trudne ze
wzgledu na bariery wystepujace przy krzyzowaniu z tytoniem uprawnym. W Polsce
wyhodowano odmiang Polalta, z odpornoscia pochodzaca od N. alata, ktora zostata
zarejestrowana w latach 90. XX wieku (Gajos, 1981, 1988; Lista odmian..., 2002).
Odmiana ta nie jest uprawiana ze wzglgdu na staba wartos¢ uzytkowa. W jej potomstwie,
uzyskanym w wyniku krzyzowania z innymi genotypami tytoniu, ujawniajg si¢ deformacje
morfologiczne, spowodowane prawdopodobnie oddziatywaniem materiatu genetycznego,
pochodzacego od N. alata (Kennedy i Nielsen, 1993; Moon i Nicholson, 2007). Tak zwane
guzy genetyczne powstaja u niektorych mieszancéw migdzygatunkowych tytoniu jako
naro$la niezroznicowanej tkanki lub deformacje lisci czy kwiatostanu (Ahuja, 1998; Smith,
1988). Na bazie odpornosci pochodzacej od odmiany Polalta wyhodowano w IUNG-PIB
w Pulawach, przy zastosowaniu androgenezy in vifro a nastgpnie podwojenia liczby

310



Dorota Laskowska

chromosomow, lini¢ L-9, charakteryzujaca si¢ znacznie polepszona morfologia w
poréwnaniu z odmiang wyjsciowa.

Celem pracy bylo okreslenie sposobu dziedziczenia czynnika odporno$ci na TSWV,
wystepujacego u tej linii hodowlanej tytoniu.

MATERIAL I METODY

Wyjséciowy materiat ro§linny stanowity: linia L-9, odporna na TSWV (O) oraz odmiana
Wislica, wzorcowa dla typu Virginia, podatna na TSWV (P). Do oceny dziedziczenia cechy
odpornosci wykorzystywano:

— dwa rodzaje mieszancéOw F; otrzymanych w wyniku obustronnego krzyzowania
odpornej i podatnej formy rodzicielskiej (Fioxp) oraz Fiexo)),
—cztery populacje krzyzowek wstecznych utworzonych na bazie pokolenia

Fi: BCi0x»O, BCipx0)0, BCioxp)P, BCipxo)P,

— dwie populacje F,, ktore powstaly w wyniku samozapylenia F; (Faoxp) 1 Faex0))-

Oceng odpornosci na TSWV przeprowadzano w szklarni na roslinach w fazie okoto 6
lisci, metodg opisang przez Tsakiridis i Gooding (1972). Polegata ona na mechaniczne;j
inokulacji filtratem z zakazonych roslin, pochodzacych z plantacji produkcyjnych tytoniu,
polozonych w wojewoddztwie §wigtokrzyskim. Kontrolne rosliny niezakazone (dwie z
kazdego genotypu) byly inokulowane wytacznie buforem fosforanowym z karborundem.
Byly one uzywane w tescie ELISA jako kontrola negatywna. Obecno$¢ wirusa w
testowanych roslinach analizowano standardowg metoda DAS-ELISA przy uzyciu
komercyjnych poliklonalnych przeciwciat przeciwko biatkom TSWV (Bioreba AG,
Szwajcaria). Z kazdej testowanej rosliny pobierano po dwie probki z lisci wierzchot-
kowych. Okoto 100 ml tkanki liSciowej rozcierano w 1 ml buforu PBS-TPO. Inkubacj¢ z
roztworem 4-fosforanu p-nitrofenylu prowadzono w temperaturze pokojowej w ciemnosci
przez 30 minut. Absorbancj¢ mierzono przy 405 nm przy uzyciu czytnika wielo-
kanatowego firmy Tecan. Rosliny uwazano za podatne (zakazone), jesli probki wyka-
zywaly $rednia warto$¢ absorbancji wyzszg niz podwojona warto§¢ dla kontroli
negatywnej. Do oceny odporno$ci poszczegélnych populacji uzyto $rednich wartosci
absorbancji, odczytanych w tescie ELISA. Dla poréwnania obserwowanej i oczekiwanej
proporcji fenotypéw w krzyzoéwkach testowych: BCioxp)P, BCipx0)P, Faoxp) 1 Farxo),
zastosowano test chi-kwadrat. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
Statistica 8 firmy StatSoft.

WYNIKI I DYSKUSJA

Po inokulacji TSWV roéliny linii hodowlanej L-9 wykazywaty pelng odpornos¢. Test
ELISA potwierdzit brak wirusa w roslinach tej linii. Wszystkie rosliny kontrolnej odmiany
Wislica ulegly porazeniu systemicznemu, a poziom wirusa byt bardzo wysoki (absorbancja
przy 405 nm — 3,390). W pierwszym pokoleniu mieszancow, zarowno w populacji Fioxp)
jak 1 Fipxo) porazeniu ulegto po okoto 1% roslin. Niewielki procent roslin porazonych w
pokoleniu F; $wiadczy o dominujgcym dziataniu czynnika odpornosci, a brak

311



Dorota Laskowska

zroéznicowania mi¢dzy populacjami pochodzacymi z krzyzéwek dwustronnych — o braku
wplywu czynnika matecznego na cech¢ odpornosci. W krzyzowkach wstecznych z
rodzicem odpornym proporcja fenotypéw odpornych do podatnych wynosita w
przyblizeniu 1:0, przy czym w populacji BCiox)O stwierdzono okolo 2% roslin
podatnych, natomiast krzyzowka BCipx0)O nie segregowata i wszystkie rosliny byty
odporne. W krzyzéwkach wstecznych z rodzicem podatnym stwierdzono: u BCjoxp)P —
55 roslin odpornych i 65 podatnych, natomiast w przypadku BCipxo)P — 71 roslin
odpornych i 57 podatnych, a wigc proporcj¢ zblizong do 1:1. W obydwu populacjach F»,
mimo pewnych odchylen od warto$ci oczekiwanych na korzy$¢ roslin podatnych,
proporcja fenotypoéw byta zblizona do 3:1.

Proporcja roslin odpornych i podatnych w krzyzowkach testowych oraz sposob
ekspresji tej cechy w pokoleniu F; pozwolily przyja¢ hipoteze o jednogenowym dominu-
jacym sposobie dziedziczenia cechy odpornosci na TSWV u linii L-9. Test chi-kwadrat
potwierdzit t¢ hipotez¢ z wystarczajacym prawdopodobienstwem, mieszczacym si¢
w granicach 0,1983-0,3767 (tab. 1).

Tabela 1
Segregacja cechy odpornosci na TSWV w krzyzéwkach testowych linii hodowlanej L-9 z odmiang
Wislica
Segregation of TSWV-resistance in testing crosses between the breeding line L-9 and the Wislica
cultivar
Rosliny obserwowane
Observed plants Oczekiwana
Genotyp rodpovrne — resistant prodatr.le — susceptible | proporcja* Odpormne : , .
Genotype srednla. . . sredmav . B Podatne . X P
absorbancja | liczba roélin | absorbancja | liczba ro$lin Expected ratio
mean no of plants mean no of plants | Resistant : Susceptible
absorbance absorbance
Linia L-9 (O)*** 0,106 69 — 0 1:0(69:0)
Wislica (P)*** — 0 3,390 50 0:1(0:50)
Fioxp) 0,113 91 0,984 1 1:0092:0)
Fiex0) 0,127 88 0,799 1 1:0(89:0)
BCioxnO 0,108 96 0,927 2 1:0098:0)
BCipx0)O 0,156 95 — 0 1:0095:0)
BCioxp)P 0,134 55 1,206 65 1:1(60:60) 0,8333  0,3767
BCipxo)P 0,169 71 1,375 57 1:1(64:64) 1,5313  0,2159
Faoxp) 0,116 85 1,142 35 3:1(90:30) L1111 0,2983
Farexo) 0,098 81 0,816 35 3:1(87:29) 1,6552  0,1983

* Oczekiwana proporcja odpornych i podatnych fenotypow przy zatozeniu, ze cecha jest uwarunkowana dzialaniem
jednego genu dominujacego; Expected ratio of resistant and susceptible phenotypes in case of character which is
determined by a single dominant gene

** Roznice migdzy wartosciami obserwowanymi a oczekiwanymi sg statystycznie istotne przy p<0,05; Differences
between the observed and expected ratios are statistically significant at p<0,05

*** O — rodzic odporny — resistant parent, P — rodzic podatny — susceptible parent

Podobne wyniki dotyczace dziedziczenia odpornosci tytoniu na TSWV uzyskano dla
odmiany Polalta (Moon i Nicholson, 2007), podczas gdy wcze$niejsze badania (Kennedy i
Nielsen, 1993) wykazaly, ze za odporno$¢ odmiany Polalta odpowiadaja dwa geny.
Pojedynczy dominujacy model odpornosci na TSWV stwierdzono réwniez w odpornych
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genotypach pomidora, zawierajagcych gen Sw-5 (Stevens i in., 1992) i u papryki (Tsw)
(Boiteux i de Avila, 1994).

Nieco mniejsza od oczekiwanej liczba ro$lin odpornych w krzyzoéwkach testowych linii
L-9 moze by¢ spowodowana nieregularng ekspresja lub eliminacjg genu odpornosci,
ujawniajaca si¢ zwlaszcza w genotypach heterozygotycznych pod wzgledem cechy
odpornosci.

Typowym wizualnym objawem odpornosci roslin byly koncentryczne nekrotyczne
plamy $wiadczace o nadwrazliwosci. U niektorych roslin nalezacych do genotypow
odpornych oraz krzyzoéwek testowych, objawy porazenia systemicznego rozwijaly si¢
pozniej 1 z mniejszym natgzeniem, a zawarto$¢ wirusa mierzona wartoscig odczytanej
absorbancji byta nizsza, niz w kontrolnej odmianie podatnej Wislica (tab. 1). Podczas
studiow nad przemieszczaniem si¢ i dystrybucja TSWV w roslinach rodzaju Capsicum
stwierdzono, ze rozprzestrzenianie si¢ wirusa z miejsc inokulacji jest wolniejsze w przy-
padku odpornych, niz w przypadku podatnych roslin, a odporno$¢ typu nadwazliwosci
moze ostabia¢ mechanizm transportu TSWYV na duze odleglosci (Soler i in., 1999).

Linia L-9 stanowi warto§ciowy materiat wyjsciowy dla dalszej hodowli odmian tytoniu,
charakteryzujacych si¢ dobrymi cechami jakosciowymi i odporno$cig na TSWV.

WNIOSKI

1. Linia hodowlana L-9 charakteryzuje si¢ odpornos$cig na porazenie wirusem bragzowe;j
plamistosci pomidora, uwarunkowang pojedynczym genem dominujacym.

2. Dominujacy sposob dziedziczenia si¢ cechy odpornosci pozwala na wykorzystanie
L-9 w praktyce zarowno jako czystej linii jak i komponenta ojcowskiego oraz
matecznego w mieszancach F; tytoniu.
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Wielowymiarowa ocena zréznicowania odmian
1 rodoéw zycicy trwalej pod wzgledem cech
uzytkowych w uprawie na nasiona

Multivariate evaluation of cultivars and advanced lines of perennial ryegrass
in respect of traits important in seed production

Dane doswiadczalne pozyskano z doswiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2004—
2006 w IHAR Radzikow. Celem doswiadczenia byta wielocechowa ocena 22 rodéw i odmian zycicy
trwatej pochodzacych z dwoch réznych hodowli (Bartazek i Wiatrowo) pod wzgledem wybranych cech
uzytkowych waznych w produkcji nasiennej. Wykonane wielowymiarowe analizy statystyczne:
hierarchiczna analiza skupien oraz analiza sktadowych gtownych (PCA) pozwolily wydzieli¢ i scha-
rakteryzowac 4 grupy rodéw i odmian podobnych pod wzgledem badanych cech. Cechami w bardzo
duzym stopniu wplywajacymi na wielocechowe zrdznicowanie badanych genotypow byly wysokosé
ro$lin, odporno$¢ na plesn $niegowa oraz w nieco mniejszym stopniu plon nasion (dodatnio
skorelowane z pierwsza sktadowa gléwna) oraz odpornos¢ na wyleganie (ujemnie skorelowana z PC1).

Stowa kluczowe: zycica trwata, plon nasion, analiza wielocechowa

Experimental data were obtained in the field experiment conducted in PBAI (IHAR) Radzikow in
the years 2004-2006. The aim of this study was multivariate evaluation of 22 advanced lines and
cultivars (bred in Bartazek and Wiatrowo) of perennial ryegrass, taking into account traits important in
seed production. On the basis of multivariate analyses i.e. hierarchical cluster analysis and principal
component analysis (PCA) 4 groups of genotypes were separated and described. The traits which have
the biggest influence on multivariate diversity of the examined genotypes were height of plants,
resistance to Fusarium nivale and seed yield (positively correlated with the first principal component)
and resistance to lodging (negatively correlated with PC1).

Key words: perennial ryegrass, seed yield, multivariate analysis
WSTEP

Warto$¢ uzytkowa odmian zycicy trwatej w produkcji nasiennej jest warunkowana
wieloma cechami zwigzanymi z budowg morfologiczng roslin i cechami charaktery-
zujacymi odporno$¢ na patogeny (zwlaszcza choroby grzybowe). Ocena rodéw hodow-
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lanych powinna, zatem uwzglednia¢ wiele cech waznych, nie tylko plon nasion z jednostki
powierzchni, ale rowniez cechy wpltywajace posrednio i bezposrednio na jego wielkos¢ i
jako$¢. Jednoczesne uwzglednienie w analizie wielu cech waznych z agronomicznego
punktu widzenia wymaga zastosowania statystycznych metod wielowymiarowych, ktore
pozwalaja na pogrupowanie i scharakteryzowanie genotypow oraz wskazanie, ktore z nich
sg najbardziej wartosciowe pod wzgledem wielu cech uzytkowych (Saiga i in., 1996;
Uklalska 1 in., 2007; Bocianowski i Rybinski, 2008,). Metody takie pozwalaja na
wydzielenie grup genotypow podobnych wielocechowo oraz wskazanie grup z rodami lub
odmianami o wysokiej wartosci uzytkowej, ktore moga stanowi¢ warto§ciowy materiat
hodowlany. Metody wielocechowe stosowane sg coraz powszechniej w ocenie genotypow
roznych gatunkéw roslin uprawnych, w tym traw (Balfourier i Charmet, 1991; Loos, 1994;
Madlaina i in., 2008). Czg¢sto w celu wydzielenia grup genotypow i ich scharakteryzowania
wykorzystywane sg jednoczesnie analiza skltadowych gléwnych (PCA) oraz analiza
skupien (Veronesi i Falcinelli, 1988; Charmet i in., 1994).

Jednoznaczne wskazanie tzw. obiecujacych genotypoéw czgsto jest trudne, migdzy
innymi dlatego, ze czgsto istnieje ujemna korelacja miedzy wiecloma cechami uzytkowymi
(Gozdowski 1 in., 2008; Martyniak i Martyniak, 2008). Kompleksowa ocena genotypow
powinna uwzglednia¢ zatem mozliwie duza liczbe cech, a zwlaszcza te, ktore w
najwigkszym stopniu decydujg o ich wartosci uzytkowej. W przypadku traw, w tym
roOwniez zycicy trwatej wazna jest zarowno ocena uwzgledniajagca warto$¢ uzytkowsa kosna
lub pastwiskowa (ewentualnie gazonowa) oraz wazna jest ocena pod wzgledem produkcji
nasiennej (Wilkins 1991, Martyniak i Pronczuk, 2003; Martyniak i Martyniak, 2006).

Celem niniejszej pracy byta ocena wielocechowa 22 rodéw i odmian zycicy trwatej pod
wzgledem wybranych siedmiu cech uzytkowych w produkcji nasiennej. Analizy wykonano
wykorzystujac dane z do$wiadczenia przeprowadzonego w IHAR Radzikéw w latach
2004-2006.

MATERIAL I METODY

Dane doswiadczalne pochodzilty dos§wiadczenia mikropoletkowego przeprowadzonego
w latach 2003-2007 w IHAR Radzikow. Powierzchnia pojedynczego poletka wynosita 2
m? (2m dlugosci x 1 m szerokosci). Do$wiadczenie zatozono w ukladzie losowanych
blokow w trzech powtorzeniach. Analizy wykonano na danych z 3 lat, tj. 2004-2006. W
przeprowadzonym do§wiadczeniu oceniano 22 odmian i rodow, w tym 8 rodow krajowych,
pochodzacych z dwoch réznych hodowli: Bartazek i Wiatrowo 116 odmian krajowych i
zagranicznych (tab. 1).

W kazdym roku oceniano wybrane cechy uzytkowe charakteryzujace przydatnosé
odmian do produkcji nasiennej. Do wielocechowej oceny badanych genotypow brano pod
uwage nastepujace cechy:

X1 — plon nasion z jednostki powierzchni (dt/ha),

X> — wysoko$¢ roslin w cm (okreslana w fazie pelnego wykloszenia),

Xz — liczba pedow generatywnych na jednostce powierzchni,

X4 — wczesno$¢ dojrzewania (liczona jako liczba dni od 1.1V do terminu zbioru),
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X5 — odporno$¢ na wyleganie,

Xs — stopien porazenia rdza,

X7 — odpornos¢ na plesn sSniegowa,
(cechy Xs, Xs, X7 wyrazone sag w skali 1-9, 9 oznacza najwyzsza odporno$¢, cechy te
oznaczano na podstawie stanu roslin i ich porazenia na catym poletku).

Tabela 1
Rody i odmiany zycicy trwalej uwzgledniane w badaniach
Advanced lines and cultivars of perennial ryegrass in the study

Odmiana lub rod Ploidalno$¢ Pochodzenie

Cultivar or advanced line Ploidy Place of breeding
Ba 255 4n Polska (HR Bartazek)
Ba 369 4n Polska (HR Bartazek)
Ba 759 4n Polska (HR Bartazek)
Baristra 4n Polska (HR Bartazek)
Maja 4n Polska (HR Wiatrowo)
Nadmorski 2n Polska (HR Wiatrowo)
Napoleon 4n Dania
Solen 4n Polska (HR Szelejewo)
Anna 2n Polska (HR Wiatrowo)
Pimpernel 2n Dania
Argona 2n Polska (HR Wiatrowo)
Arka 2n Polska (HR Wiatrowo)
Barplus 2n Holandia
Diament 4n Polska (HR Szelejewo)
MAD 4094 2n Polska (HR Wiatrowo)
Pastoral 4n Francja
Rela 2n Polska (ZDHR Radzikow)
Tivoli 4n Dania
MAD 4101 2n Polska (HR Wiatrowo)
MAD 4103 2n Polska (HR Wiatrowo)
MAD 5971 2n Polska (HR Wiatrowo)
MAD 5973 2n Polska (HR Wiatrowo)

Pozyskane dane poddano wielowymiarowym analizom statystycznym w celu
scharakteryzowania i pogrupowania badanych rodéw i odmian pod wzgledem ww. cech
uzytkowych. Przeprowadzono hierarchiczng analiz¢ skupien w celu wydzielenia grup
genotypow podobnych pod wzgledem badanych cech. Analize t¢ wykonano na zmiennych
standaryzowanych stosujac kwadrat odleglosci euklidesowej jako miarg odleglosci,
natomiast metoda Warda zostata uzyta do aglomeracji podobnych obiektow. Na podstawie
wynikow analizy skupien wydzielono 4 grupy odmian. Analiza skladowych glownych
(PCA) zostata wykonana na $rednich genotypowych dla scharakteryzowania wydzielonych
grup badanych rodoéw i odmian.

Analizy statystyczne przeprowadzono w programie Statgraphics 4.1.

WYNIKI BADAN

Na podstawie warto$ci $rednich oraz parametrow opisujacych zmienno$¢ poszczego6l-
nych cech (tab. 2) mozna stwierdzi¢, ze najwigkszg zmienno$cig charakteryzowala sie
odpornos¢ roslin na wyleganie (CV = 34,8%) oraz wielkos¢ plonu nasion z jednostki
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powierzchni (CV = 28,4%). Cechami o niewielkiej zmiennosci bylty wysokosc¢ roslin (CV
=7,7%) oraz wczesno$¢ dojrzewania (CV = §,9%).

Tabela 2
Wartosci §rednie oraz parametry charakteryzujace zmienno$¢é badanych cech wszystkich genotypow
dla danych z lat 2004-2006
Mean values and parameters of variability which characterize all genotypes for data from the years

2004-2006
, [ x [ x» [ x [ x [ x [ x [ X
Srednia 14,70 95,0 1316 86,5 482 4,51 5,68
Mean
Odchylenie standardowe 4,18 7,28 239 7,74 1,67 0,62 0,62
Standard deviation
Min. 5,86 81,2 891 65,4 2,67 3,56 4,44
Max. 21,83 107,2 1759 97,1 8,67 6,11 6,67
v 28,4% 7.7% 18,2% 8,9% 34,8% 13,7% 10,9%

Przeprowadzona analiza sktadowych glownych (PCA) wykazata, ze 41,5% zmienno$ci
jest wyjasnione przez pierwszg sktadowa gtéwna (PC1), natomiast druga sktadowa (PC2)
wyjasnia 26,6% calkowitej zmienno$ci. Lacznie te dwie sktadowe wyjasniajg ponad 2/3
catkowitej zmienno$ci badanych cech. Zatem przedstawienie warto$ci tych dwoch
sktadowych na wykresie dwuwymiarowym dobrze ilustruje zré6znicowanie rodéw i odmian
pod wzgledem badanych cech (rys. 1).
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Rys. 1. WartoSci pierwszych dwoch skladowych gléwnych
Fig. 1. Values of the first and second principal components

Warto$ci wspotezynnikow korelacji z poszezegolnymi sktadowymi gtownymi (tab. 3)
wskazuja, ze silnie dodatnio skorelowanymi cechami z pierwszg sktadowa gtownag byly

odpornos¢ na plesn $niegowa (X7) oraz wysokos¢ roslin (X2) (warto$ci wspotczynnikow
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korelacji odpowiednio 0,88 i 0,81), natomiast silng ujemng korelacj¢ z PC1 stwierdzono
dla odpornosci na wyleganie (Xs) (» = -0,87). Mozemy zatem stwierdzi¢, ze te cechy w
najwigkszym stopniu dyskryminowaly wielocechowe zrdznicowanie rodéw i odmian pod
wzgledem badanych cech uzytkowych. W mniejszym stopniu zréznicowanie odmian i
rodoéw bylo spowodowane wielko$cig pozostatych badanych cech.

Tabela 3
Wartosci wspolezynnikow korelacji miedzy skladowymi gléwnymi a badanymi cechami
Values of correlation coefficients between the principal components and the examined traits

Cecha — Trait | PC1 (41,5%) [ PC2 (26,6%) | PC3 (15,6%)
X, 0,56 0,25 0,74
X 0,81 0,38 0,21
X; 0,27 -0,82 0,15
X, 0,13 0,80* 0,31
X; 0,87 0,29 0,13
Xs 0,57 0,50* 0,59
X 0,88 -0,04 0,04
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Rys. 2. Dendrogram uzyskany na podstawie analizy skupien wykonanej metoda Warda (linia
przedstawia podzial na 4 grupy genotypéw)
Fig. 2. Dendrogram obtained on the basis of Ward method of cluster analysis (the line makes division
into 4 groups of genotypes)

W celu wydzielenia rodow i odmian podobnych pod wzgledem badanych cech
uzytkowych wykonano analiz¢ skupien metodg Warda. Wyniki grupowania sg przedsta-
wione na dendrogramie na rysunku 2. Na podstawie uzyskanych wynikow wydzielono 4
grupy odmian i rodow podobnych pod wzgledem siedmiu badanych cech uzytkowych.
Charakterystyki wydzielonych grup mozna dokona¢ na podstawie warto$ci $rednich
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przedstawionych w tabeli 4, jak rowniez ich potozenia w uktadzie wspotrzednych
pierwszych dwdch sktadowych (rys. 1).

Tabela 4
Srednie i odchylenia standardowe dla wydzielonych grup
Means and standard deviations for the distinguished groups

Cocha Tgﬁa Group 1 (n=8) 2 (n=2) 3 (n=8) 4 (n=4)
X 17,95 2,7) 13,48 (3,68) 13,13 (1,97) 11,93 (6,75)
X 99,9 (4,46) 89,2 (4,32) 97,1 (4,76) 84,2 (3,55)
X; 1155 (133,3) 1746 (18,9) 1313 (232,9) 1430 (153,9)
X 84,1 (4,42) 69,3 (5,42) 93,4 (3,15) 86,2 (0,69)
Xs 3,83 (0,64) 3,39 (0,08) 4,72 (1) 7,69 (1,15)
X; 4,43 (0,32) 3,83 (0,39) 4,36 (0,49) 5,31 (0,77)
X; 6,03 (0.44) 5,83 (0,24) 5,79 (0,43) 4,67 (0,18)

Pierwsza grupa rodéw i odmian liczy 8 genotypow, charakteryzuje si¢ najwyzszym
plonem nasion ($redni plon nasion dla tej grupy to 17,95 dt/ha) oraz najwyzszymi rosli-
nami. Jednoczes$nie grupa ta ma wzglednie niewielkg liczbe pedow generatywnych, niska
odpornos¢ na wyleganie i najwyzszg odporno$¢ na plesn $niegowa. W drugiej grupie
znalazly si¢ jedynie dwa genotypy, tj. odmiany Anna i Pimpernel. Charakteryzujg si¢ one
umiarkowanie wysokim plonem nasion, najwyzsza liczba pedow generatywnych oraz
bardzo wczesnym dojrzewaniem. Niekorzystnymi cechami tych dwdch odmian jest niska
odporno$¢ na rdze 1 wyleganie. Grupa 3 liczy 8 odmian i rodow, charakteryzujg si¢ one
umiarkowanie niskim plonem nasion, wysokimi roslinami oraz p6znym dojrzewaniem.

Grupa 4 liczy rody i odmiany, wyr6zniajg si¢ one najnizszym plonem oraz najnizsza
wysokoscig roslin. Charakteryzuja si¢ rowniez wysoka odpornoscia na wyleganie oraz
wysoka odpornoscia na rdzg.

W badaniach uwzgledniano zaréwno rody diploidalna jak i tetraploidalne. W poszcze-
gblnych grupach wystepuje rozny udziat takich rodow. W grupie pierwszej dominujg rody
tetraploidalne, tylko jedna odmiana w tej grupie jest odmiang diploidalna. Ze wzgledu na
to, ze grupa ta charakteryzuje si¢ wysokimi wartosciami cech waznych z uzytkowego
punktu widzenia, w tym bardzo wysokim plonem, to wskazuje to na wysokg warto$¢
uzytkowa wielu odmian i rodow tetraploidalnych.

W grupie 2 obydwie odmiany sa genotypami diploidalnymi, natomiast w grupie 3
dominuja rody diploidalne. W grupie 4 wszystkie rody i odmiany sg diploidalne, jest to
grupa charakteryzujaca si¢ najnizszym plonem, tak wigc mozna przyjac, ze wickszosé
odmian diploidalnych charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscig uzytkowa pod wzgledem
produkcji nasienne;.

DYSKUSJA

Na podstawie analizy skupien oraz analizy sktadowych gtéwnych mozna stwierdzi¢, ze
cechami w bardzo duzym stopniu wplywajacymi na wielocechowe zroéznicowanie
badanych genotypéw byly wysokos$¢ roslin i odporno$¢ na plesn $niegowg w nieco
mniejszym stopniu plon nasion, cechy te byty dodatnio skorelowane z pierwsza sktadowa.
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Rowniez duzy udzial w catkowitej zmiennos$ci miata odporno$¢ na wyleganie, a cecha ta
bylta ujemnie skorelowana z pierwsza sktadowa. Wystepowanie ujemnych korelacji migdzy
cechami waznymi dla warto$ci uzytkowej odmian utrudnia wskazanie najwarto$ciowszych
genotypoéw. W przeprowadzonych badaniach taka ujemna korelacja wystepowala migdzy
wielkoscig plonu nasion a odpornos$cia na wyleganie, ze wzgledu na to, ze obydwie te cechy
sg bardzo wazne w produkcji nasiennej utrudnia to jednoznaczne wskazanie obiecujgcych
genotypow, ktore bytyby najwartosciowszym materiatem do dalszej hodowli.

Wydzielenie grup genotypow zroéznicowanych wielocechowo przy uzyciu analizy
skupien oraz ich syntetyczne scharakteryzowanie na podstawie potozenia w uktadzie
wspotrzednych dwoch pierwszych sktadowych gtdownych znacznie utatwia ich oceng
(Veronesi i Falcinelli, 1988; Charmet i in., 1994).

Stosowanie tych metod jest najczesciej stosowane do oceny zréznicowania
wielocechowego ekotypow zycicy trwatej, natomiast znacznie rzadziej w ocenie wartosci
uzytkowej odmian, zwlaszcza w produkcji nasiennej (Charmet, 1994; Saiga i in., 1996;
Schmidt, 2005).

WNIOSKI

1. Wielocechowa ocena 22 rodéw i odmian wykazata znaczne ich zréznicowanie pod
wzglgdem badanych cech uzytkowych.

2. Cechami majgcymi najwigkszy udziat w calkowitej zmienno$ci byly wysoko$é roslin,
odpornos¢ na plesn $niegowa (dodatnio skorelowane z PCl) oraz odpornos¢ na
wyleganie (ujemnie skorelowana z PC1).

3. Ze wzgledu na wzajemne ujemne skorelowanie cech trudne jest jednoznaczne
wskazanie grupy genotypoéw charakteryzujacej si¢ najwyzszag wartoscig uzytkowa, a
tym samym bedacymi najbardziej warto§ciowym materialem do dalszej hodowli.
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Wykorzystanie roslin wydmuchrzycy pontyjskiej
Elymus elongatus var. ponticus (Podp.) Dorn
jako zrddta energii odnawialne;j

The utilization of Elymus elongatus var. ponticus (Podp.) Dorn as a source
of renewable energy

W sezonie wegetacyjnym 2007 roku okreslono sktad chemiczny i przydatno$¢ do zakiszania 3-
letnich roélin gatunku Elymus elongatus var. ponticus w réznych fazach wegetacji. Dominujacym
sktadnikiem suchej masy bylo widkno surowe. Zawarto$¢ tego sktadnika byta najnizsza w fazie
wegetatywnej (Srednio 31,8%); w kolejnych fazach rozwojowych przewyzszata 40%. Bialko surowe
stanowito przecigtnie 19,2% suchej masy na poczatku sezonu wegetacyjnego, po czym systematycznie
spadato az do poziomu 5,2% w fazie dojrzalosci nasiennej. Warto$¢ wspolczynnika fermentacji
zielonek w okresie od poczatku kloszenia do fazy pelnej dojrzatosci nasion byta wyzsza niz 35, co
gwarantuje prawidlowy przebieg fermentacji i pozwala zakwalifikowa¢ wydmuchrzyce pontyjska do
ro$lin tatwo zakiszajacych si¢. Biomasa z tej trawy moze stanowi¢ potencjalny substrat dla biogazowni
oraz dla kottowni wykorzystujacych stome¢ w postaci nieprzetworzonej lub w formie przetworzone (np.
brykiety, pelety).

Stowa kluczowe: Elymus elongatus var. ponticus, faza wegetacji, sktad chemiczny, wspotczynnik
fermentacji, roliny energetyczne

Chemical composition and usefulness for ensiling process were established for Elymus elongatus
var. ponticus in different stages of vegetation. Crude fibre was the predominant component of dry mass.
The content of this component was the lowest in the vegetative phase (average 31.8%), while in the
next developmental phases was higher than 40%. The crude protein made up 19.2% at the beginning
of vegetative season and it reduced gradually to 5.2% level at the phase of seed maturity. The forage
fermentation coefficient of the species was higher than 35 during vegetation period from the earing
phase to the seed maturity phase, which ensured the correct fermentation. The species may constitute a
potentially good raw material for biogas production or combustion.

Key words:  Elymus elongatus var. ponticus, stage of vegetation, chemical composition, coefficient
of ensiling ability, energy plants
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WSTEP

Wydmuchrzyca pontyjska w stanie naturalnym wystepuje na suchych i zasolonych
stanowiskach w potudniowo-wschodniej Europie, Azji Mniejszej i Krymie. Introdukowana
do Ameryki Pn. (USA, Kanada) i Australii. Jest ro$ling wieloletnig, wytwarzajaca okazale
kepy z licznymi pedami generatywnymi, do 1,8 m wysokosci. Liscie sg ciemnozielone lub
szarozielone, dzigki woskowemu nalotowi, do 50 cm dlugosci i 2,5-10 m szerokosci.
System korzeniowy w poszukiwaniu wody moze si¢ga¢ do 3,5 m glgbokosci. W warunkach
klimatycznych Polski wytwarza nasiona, ktore dojrzewaja w lipcu. Plon zielonej masy
osigga warto$¢ od 2 do 15 t/ha. Zielona masa wykorzystywana jest do produkcji alkoholu
lub metanu (Duke, 1983).

Celem pracy byto okreslenie przydatnosci tej trawy do produkcji biogazu w réznych
fazach wegetacji.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w okresie od kwietnia do wrzesnia 2007 roku. Materiatem
doswiadczalnym byty rosliny gatunku Elymus elongatus var. ponticus, wysadzone na
wiosng 2005 roku na glebie ptowej wlasciwej, wytworzonej z gliny zwatowej, zaliczanej
do IV klasy bonitacyjnej. Rosliny uzyskano z nasion wytozonych na kietkowniku typu
Jacobsen. Siewki wypikowano do doniczek o $rednicy 6 cm, a nastgpnie umieszczono w
szklarni. W czerwcu 2005 roku sadzonki wysadzono na polu do$wiadczalnym w rozstawie
0,5 x 0,75 m. W do$wiadczeniu stosowano jednorazowe, wiosenne nawozenie mineralne
NPK, w dawce odpowiednio: 60:40:40 kg-ha'. Agrotechniczng czg$§¢ badan
przeprowadzono w Ogrodzie Botanicznym Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w
Bydgoszczy. Dla oceny przydatnosci do zakiszania rosliny zbierano co 7 dni, w okresie
4 faz rozwojowych:

— wegetatywnej — od 18 do 67 dnia wegetacji liczonej od 1 kwietnia,
— ktoszenia — 74-116 dnia wegetacji,

— kwitnienia — 123 dziefn wegetacji,

— pelnej dojrzatosci nasiennej —186 dzien wegetacji.

Proby w kazdej fazie wegetacji zbierano w 4 powtdrzeniach z powierzchni 1 m?,
wycinajac zielonke sierpem na wysokos$ci 3 cm nad ziemig. Analityczng czes¢ badan
przeprowadzono w Katedrze Zywienia Zwierzat i Gospodarki Paszowej Wydziatu
Hodowli i Biologii Zwierzat Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Byd-
goszczy. Zielonke z dodatkiem mikrobiologicznym Silasil Energy zakiszono w mikro-
silosach o pojemnosci 2 litroéw kazdy w 5 powtdrzeniach. Dodatek sktadatl si¢ z hetero- i
homofermentatywnych bakterii szczepow NCIMB30142 i NICMB 30141 w ilosci 2 x 10!
JTK/g preparatu. W podsuszonych roslinach okreslono zawarto$¢ podstawowych
sktadnikow pokarmowych (sucha masa — SM procedura AOAC 934.01, 2006, popiot
surowy — PS procedura AOAC 942.05, 2006, biatko ogolne — BS metoda Kjeldahla,
AOAC 984.13A-D, 2006, tluszcz surowy — TL — procedura AOAC 920.39A, 2006,
wiokno surowe — WL — procedura AOAC 978.10, 2006). W kiszonkach okre§lono
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warto$§¢ pH oraz zawarto$¢ kwasow: mlekowego, octowego oraz mastowego, wedtug
standardowych metod (AOAC, 1990). Frakcje neutralno (NDF) i kwasno detergentowa
(ADF) wtdkna surowego i kwasng ligning (ADL) okre$lono wedtug metodyki Goeringa i
Van Soesta (1970). Weglowodany rozpuszczalne w wodzie (C) oznaczono wedtug PN-R-
64784. Pojemno$¢ buforowg roslin (PB) i warto$¢ wspotczynnika fermentacji zielonek
(FC) okreslono wedlug Weissbacha (1992 i 1998). Teoretyczng ilos¢ biogazu obliczono
wedtug zatozen podanych przez Weilanda (2001). Warto$¢ opatowa biogazu obliczono wg
Ocheduszki (1967). Statystyczne opracowanie wynikow badan przeprowadzono za
pomoca programu Statistica ver. 8.0. Istotno$¢ réznic obliczono z wykorzystaniem testu
najmniejszej istotnej réznicy (NIR).

WYNIKI I DYSKUSJA

Plon suchej masy roslin Elymus elongatus w fazie wegetatywnej wynosit ponad 3 t
suchej masy w przeliczeniu na 1 ha powierzchni uprawy roslin. W kolejnych fazach
rozwoju roslin odnotowano wzrost plonu do wartosci 9,1 t s.m./ha (kloszenie), a w fazie
poczatku kwitnienia do 12,8 t s.m./ha (tab. 1).

Tabela 1
Plonowanie Elymus elongatus var. ponticus w zaleznos$ci od fazy rozwojowej w przeliczeniu na 1 ha
powierzchni uprawy
Yield of biomass of Elymus elongatus var. ponticus depending on development stage

Plon — Yield (t/ha)

Faza rozwojowa - - -
Development stage zielona masa powietrznie sucha masa sucha masa
fresh weight aerial dry matter dry matter

Wegetatywna
Vegetative phase 15,06 271 3,11
Pocz.ate'k kioszema 26.95 7.93 9.11
Beginning of earing
Pocz.qtgk kw1tn1emav 32.20 11,14 12.81
Beginning of flowering
Dojrzatos¢ petna nasion 2426 10.15 12,01

Seeds maturity

W fazie pelnej dojrzatosci nasion ilo$¢ Swiezej masy zebranej z 1 ha powierzchni uprawy
wynosita 24,3 t/ha (ponad 12 t/ha w przeliczeniu na suchg mase). Potencjat plonowania
badanych ro$lin byt zblizony do warto$ci podawanej przez Duka (1983) dla Elymus
elongatus 1 porownywalny z plonowaniem wieloletnich gatunkow traw typu C-4 foto-
syntezy w do$wiadczeniach Pitata (2008): Andropogon gerardi, Panicum virgatum
1 Miscanthus sacchariflorus.

W fazie wegetatywnej w badanych roslinach wydmuchrzycy pontyjskiej zawartos¢
suchej masy wahata si¢ od 177,2 do 252,1 ($rednio 206,4) g/kg zielonej masy.
Dominujacym sktadnikiem suchej masy byto widkno surowe. Zawarto$¢ tego sktadnika
wynosita §rednio 31,8% (od 24,3% do ponad 38%). Bialko surowe stanowito przecigtnie
19,2% suchej masy (od 11,5% do 28,4%; tab. 2). W fazie kloszenia odnotowano wzrost
zawarto$ci suchej masy w ro$linach do 33,8%. W okresie wyksztalcania kwiatostanow
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Elymus elongatus var. ponticus podlegal procesom drewnienia. [los¢ wtdkna surowego w
suchej masie stanowita przecietnie ponad 43% (od 38,1% do 46,7%).

Tabela 2
Sklad chemiczny roflin Elymus elongatus var. ponticus w fazach wegetacji w sezonie 2007
Chemical composition of Elymus elongatus var. ponticus in vegetation phases during the 2007 season

Wyszcze- Zawarto$¢ w suchej masie — Content in dry matter (g/kg)
gllnienie | SM .
Specifica-| (g/kg) | PS BS TL | WL | NDF | ADF | HEM | ADL |[BNW | C PB | C/PB | FC

tion

Faza wegetatywna — Vegetative phase (18-67 dzien wegetacji; day of vegetation)
N=32
X 206,4° 75,2* 192,4* 33,3* 318,5* 564,3* 334,1* 230,2* 30,7* 380,6° 57,9* 89,2 0,65* 25,84
+ 21,5 15,7 52,6 69 sS1,7 737 51,3 273 69 303 12,5 132 0,17 3.1
Min. 177,2 50,4 114,6 21,2 243,5 4653 270,1 176,5 22,7 312,6 38,6 68,6 0,38 20,74
Max. 252,1 105,6 284,5 452 384,8 7357 451,6 284,1 46,5 4484 883 120,0 1,29 33,50
Kloszenie — Earing (74116 dzien wegetacj; day of vegetation)
N=28
X 338,0°  47,7° 77,2 21,0 436,7° 724,5° 440,9° 283,8° 56,9% 4174% 73,1% 54,9 136" 44,65°
+ 50,3 72 157 3,1 245 294 238 214 79 12,5 157 6,3 037 747
Min. 276,7 36,0 569 13,9 381,3 657,7 391,1 246,8 432 3882 449 418 0,87 35,17
Max. 425,8 61,8 1103 264 4674 783,6 4772 3333 75,1 4346 1059 659 2,14 57,39
Poczatek kwitnienia — Beginning of flowering — (123 dzien wegetacji; day of vegetation)
N=4
X 397,8°  42,2° 70,7° 16,7° 476,0° 721,2° 4554° 268,9° 63,4% 3944% 937% 52.5% 178 54,02°
+ 6,5 24 7.4 1,0 6,6 254 252 156 29 396 163 20 029 2,56
Min. 387,6 39,3 63,5 152 473,8 693,0 437,3 2557 61,2 4738 704 503 1,69 53,48
Max. 405,7 49,6 83,1 18,0 486,6 7819 491,1 290,8 685 486,6 116,5 553 2,18 58,01
Dojrzato$¢ petna — Full maturity (186 dzien wegetacji; day of vegetation)

N=4
X 495,0¢  39.4° 51,6° 17,4° 407,1% 723,8" 460,8° 262,9° 78,7%f 484 5% 94 0% 37,9% 3 48¢ 69,344
+ 20,2 6,3 5,0 1,3 190 24,0 19,5 12,7 2,8 20,7 14,6 09 039 3,28
Min. 460,1 32,0 44,0 16,3 3828 703,5 4392 2446 754 459,1 72,5 369 191 66,20
Max. 509,2 473 56,9 19,7 4364 764,5 4922 2723 81,2 509,1 1039 39,0 2,62 73,35

*Gramy kwasu mlekowego/100 g suchej masy; Grams of lactic acid/100 g dry matter
a, b, c — Grupy jednorodne na podstawie testu Duncana, na poziomie istotnosci p < 0,05; Homogenous groups according
to Duncan test, significance level p <0.05

N — Ilo$¢ pobranych prob; Number of taken samples

SM — Sucha masa; Dry matter

PS — Popiot surowy; Crude ash

BS — Biatko surowe; Crude protein

TL — Thuszcz surowy; Crude fat

WL — Widkno surowe; Crude fibre

NDF — Neutralno detergentowa frakcja wtdkna surowego; Neutral detergent fraction
ADF — Kwasno detergentowa frakcja wiokna surowego; Acid detergent fraction
HEM — Hemiceluloza; Hemicellulose

ADL — Kwasna lignin; Acid detergent lignin

BNW — Bezazotowe zwiazki wyciagowe; N-free extract

C — Weglowodany rozpuszczalne w wodzie; Water soluble carbohydrates

PB — Pojemno$¢ buforowa; Buffering capacity

FC — Wspotczynnik fermentacji; Fermentation coefficient

Zawarto$¢ biatka w suchej masie (tab. 2) ulegla obnizeniu $rednio do poziomu 7,7%
(od 5,7% do 11,0%). W kolejnej fazie rozwoju roslin (poczatek kwitnienia) stwierdzono
wzrost poziomu suchej masy do 40% oraz wyzsza ilo§¢ odtozonego widkna surowego

326



Wtodzimierz Majtkowski ...

(przecigtnie 47,6% s.m.), natomiast dalszemu obnizeniu ulegta zawartos¢ biatka (do 7,1%
s.m.). W fazie pelnej dojrzatosci nasion rosliny cechowaty si¢ przecigtng zawartoscig
suchej masy na poziomie 49,5% (od 46,0% do 50,9%). Biatko stanowito $rednio 5,2%, a
wltokno surowe — 40,7% suchej masy. Wspotczynnik fermentacji zielonki w fazie
wegetatywnej (tab. 2) byt niski i wynosit 25,85 (od 20,74 do 33,50). W kolejnych fazach
rozwojowych Elymus elongatus var. ponticus warto$¢ tego wspoOtczynnika ulegala
podwyzszeniu, co gwarantuje prawidlowy przebieg i pozadany kierunek fermentacji w
zakiszanej biomasie. Wspotczynnik fermentacji powyzej 35% pozwala zakwalifikowac
badany gatunek do roslin tatwo ulegajacych procesowi zakiszania. (Weissbach, 1998).
Przecigtna zawarto$¢ suchej masy w kiszonkach wynosita 45,1% (tab. 3). W kiszonkach
dominowatl kwas octowy (1,2%). Ilo§¢ kwasu mlekowego wynosita 0,96%. Odnotowano
ponadto sladowe ilosci kwasu mastowego (0,095%). Wartos¢ pH kiszonek wynosita 3,78.

Tabela 3
Sklad chemiczny zielonek i kiszonek z Elymus elongatus var. ponticus
The chemical composition of green forages and silages from Elymus elongatus var. ponticus

Wyszcze- Zawarto$¢ w suchej masie — Content in dry matter (g/kg)
goblnienie SM
Specifica- | (gkg) | PS | BS | TL | WL | NDF | ADF | HEM | ADL |BNW| C

tion

PB" [C/PB| FC

Zielonka — Green forage

N=5
X 442,1 44,7 542 20,0 387,7 674,55 416,0 258,5 61,7 4934 1260 3,67 343 71,65
+ 53,0 2,5 33 1,6 30,1 280 243 192 2,6 298

Kiszonka — Silage
N=5
X 451,1 1340 629 17,6 3759 7093 492,7 2166 — 4096 — — — —
+ 61,1 19,7 38 2,7 31,5 33,7 26,1 28,0 25,0

Kiszonka — Silage

Zawarto$¢ kwasow — Content of acids (%) H
mlekowy — lactic acid | octowy — vinegar acid | mastowy — butter acid P
0,96 1,20 0,095 3,78

*Gramy kwasu mlekowego /100gramow suchej masy; Grams of lactic acid/100 g dry matter
N — Ilo$¢ pobranych prob; Number of taken samples,

SM — Sucha masa; Dry matter

PS — Popiot surowy;Crude ash

BS — Biatko surowe; Crude protein

TL — Thuszez surowy; Crude fat

WL — Witdkno surowe; Crude fibre

NDF — Neutralno detergentowa frakcja wiokna surowego; Neutral detergent fraction
ADF — Kwasno detergentowa frakcja wiokna surowego; Acid detergent fraction
HEM — Hemiceluloza; Hemicellulose

ADL — Kwasna lignin; Acid detergent lignin

BNW — Bezazotowe zwigzki wyciagowe; N-free extract

C — Weglowodany rozpuszczalne w wodzie; Water soluble carbohydrates

PB — Pojemnos¢ buforowa; Buffering capacity

FC — Wspotczynnik fermentacji; Fermentation coefficient

Warto$¢ energetyczna w fazie wegetatywnej wynosita 10,89 MJ energii brutto (tab. 4).
W pozniejszych okresach wegetacji (poczatek kloszenia do dojrzatosci pelnej nasion)
warto$¢ energetyczna ustabilizowata si¢ na poziomie od 15,6 do 16 MJ.
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Tabela 4
Plon energii brutto uzyskanej z 1 ha Elymus elongatus var. ponticus
The crop of energy got from 1 ha of Elymus elongatus var. ponticus
Faza rozwojowa WanoscEenergety(izna ;;‘0W1.etlrzme suchej masy Plronv energii — Crop of energy (GJ/hE(l))
Development stage nergy value of aerial dry mass Swieza masa sucha masa (87%)
(MJ/kg) fresh matter dry matter

Wegetatywna 10,87 38,85 29,46
Vegetative phase
Poczgtek ktoszenia 15,62 163.58 123,87
Beginning of earing
Poczgtek kwitnienia 15,61 229,91 173,89
Beginning of flowering
Dojrzalos¢ petna nasion 16,05 215,19 162.91

Seed maturity

Trawy fotosyntezy C-4 (Panicum virgatum. Miscanthus sacchariflorus, Andropogon
gerardi) charakteryzowaly si¢ wyzszg (17 MJ) zawartoscig energii w 1 kg powietrznie
suchej masy (Pitat, 2008). Warto$¢ energetyczna plonu pozyskanego w wyniku uprawy
Elymus elongatus var. ponticus w fazie poczatku kwitnienia do poczatku dojrzatosci nasion
byta wysoka. Z 1 ha powierzchni uprawy uzyskano odpowiednio od 162,6 do 173,9 GlJ.
Uzyskany plon energii byl nizszy niz przy uprawie traw typu C-4, ktéry w badaniach Pitata
(2008) wynosit ponad 250 GJ/ha. Wydajnos¢ metanu z 1 kg strawnej substancji organicznej
ros$lin wydmuchrzycy pontyjskiej byta najnizsza w fazie wegetatywnej i wynosita 75,5 1
(tab. 5).

Tabela 5
Teoretyczna wydajnos$¢ biogazu i warto$¢ energii uzyskana z 1 ha powierzchni uprawy Elymus
elongatus var. ponticus
Theoretical efficiency of biogas and the value of energy got from 1 ha of Elymus elongatus var. ponticus

plantation
Wydajnos$¢ biogazu w fazach | Wydajnosé CH, w fazach
wegetacji (I/kg strawnej wegetacji (I/kg strawnej Teoretyczna | Teoretyczna ilo§é
Faza rozwoiowa substancji organicznej) substancji organicznej) wydajnosé energii
Develo meng stage Efficiency of biogas in phases| Efficiency of CH in Theoretical Theoretical
P & of vegetation phases of vegetation | efficiency of CHy4 |quantity of energy
(Vkg of digestible organic |(I/kg of digestible organic (Vha) (GJ/ha)
substance) substance)
Wegetatywna 108,7 75,5 1309 0,046
Vegetative phase
Poczatek kloszenia 383,49 218,03 861218 30,83
Beginning of earing
Poczatek kwitnienia 382,31 216,81 1209799 4331
Beginning of flowering
DojrzaloS¢ petna nasion 484,78 287,02 1506855 53,94

Seed maturity

Poczawszy od fazy poczatku ktoszenia roslin do fazy dojrzatosci pelnej nasion ilosé
metanu mozliwa do uzyskania z 1 kg strawnej substancji organicznej byla wyréwnana i
wynosita odpowiednio od 218 do 287 1. Wartosci te byly zblizone do ilo$ci metanu
uzyskiwanego z kiszonki z prasowanych wystodkow buraczanych, z ktorych otrzymano
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262 1z 1 kg strawnej substancji. Kiszonki z kukurydzy, zyta oraz traw charakteryzowaty
si¢ wyzszym poziomem produkcji metanu, wartosci te wynosily odpowiednio 385, 374 i
341 litrow z 1 kg strawnej substancji organicznej (Weilandt, 2001).

WNIOSKI

1. Wartos¢ wspotczynnika fermentacji roslin Elymus elongatus var. ponticus, poczawszy
od fazy kloszenia, pozwala zakwalifikowac zielonk¢ do materiatow tatwo kiszacych

sig.

2. Rosliny Elymus elongatus var. ponticus stanowi¢ mogg potencjalny substrat do
biogazowni.

3. Wysoka zawarto$¢ weglowodanow strukturalnych wskazuje na mozliwo$¢ wykorzy-
stania biomasy do r6znych technologii wytwarzania energii.
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Zbiorowiska chwastow 1 ich zwalczanie
na plantacji Miscanthus giganteus

Weed associations and weed control on a Miscanthus giganteus plantation

W wyniku oceny florystycznej zbiorowiska roslinnego plantacji Miscanthus giganteus,
stwierdzono wystgpowanie okoto 27 gatunkéw chwastow, nalezacych do réznych klas. W poszcze-
golnych latach badan wystapity nieznaczne réznice w sktadzie gatunkowym ocenianego zbiorowiska.
Roéznice te byly wynikiem zmiennej dynamiki rozprzestrzeniania si¢ badanych gatunkow. Jednak
niezaleznie od roku badan, najwyzszy stopien pokrycia oraz najwigksza liczebno$¢ stwierdzono dla
trzech dominantow: Elymus repens (50-75% powierzchni), Artemisia vulgaris (5—10% powierzchni)
oraz Anthemis arvensis (5—8% powierzchni). W drugim etapie tego do$wiadczenia przebadano 4
herbicydy, ktore aplikowano w dwoch terminach, pod katem ich przydatnosci do stosowania w uprawie
M. giganteus. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze selektywno$¢ poszczegolnych herbicydow
oraz skutecznos¢ ich dziatania uzalezniona byla od substancji aktywnej, terminu aplikacji oraz fazy
rozwojowej chwastow dominujacych oraz roslin M. giganteus. Najlepsze efekty w ograniczaniu
zachwaszczenia oraz duzej tolerancji roslin M. giganteus na badane herbicydy osiagnicto stosujac je w
terminie 14-20 dni po posadzeniu sadzonek.

Stowa kluczowe: fitotoksycznos¢, herbicydy, Miscanthus giganteus, termin stosowania, zniszczenie
chwastow

As a result of weed community floristic assessment on a Miscnanthus giganteus plantation, about
27 weed species belonging to different classes were noticed. In particular years of the experiment
differences in weed composition were negligible. The differences resulted from variable dynamics of
weed species spread. Irrespectively of the experiment year, the highest soil coverage and the highest
density were noticed for three dominating weeds: Elymus repens (50-75% of soil coverage), Artemisia
vulgaris (5—10% of soil coverage), and Anthemis arvensis (5-8% of soil coverage). Usefulness of four
herbicides, applied in two times on the M. giganteus plantation, was tested in the second part of the
experiment. The data indicate, that selectivity and effectiveness of the tested herbicides were
determined by the herbicide active agent time of application and by growth stages of dominating weeds
and M. giganteus. The best results in weed control and the highest M. giganteus tolerance were achieved
when herbicides application was carried out 14-20 days after planting.

Key words: herbicides, Miscanthus giganteus, phytotoxicity, time of application, weed control
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WSTEP

Za podstawowe zrodto energii odnawialnej w naszym kraju, nadal uwaza si¢ biomase
pozyskiwang z roslin wieloletnich, szybkiej rotacji (cykl 1, 2 lub 3- letni) takich jak: Salix
sp. czy Populus sp. lub wieloletnich traw (cykl roczny) np. Miscanthus sp., Spartina sp.,
Andropogon sp. czy Phalaris sp. Najwigkszg produkcjg biomasy z wyzej wymienionych
gatunkow, charakteryzuja sie trawy przeprowadzajgce fotosynteze typu C-4 (Miscanthus
sp.). Cykl ten pozwala na wydajniejsze wigzanie CO; i wzgledng tolerancj¢ srodowiska
kserofitycznego. Dlatego bioenergia otrzymywana z szybko rosnacych gatunkow traw
takich jak Miscanthus giganteus staje si¢ powoli dochodowym kierunkiem produkcji
rolniczej (Kowalik, 1994, 1997; Jezowski, 1999, 2001, 2003; Jezowski i in., 2007;
Majtkowski, 2007). Samo zatozenie plantacji nie nastr¢cza juz plantatorom tak duzych
ktopotow jak to w jaki sposob poradzi¢ sobie z pojawiajacymi si¢ licznie agrofagami (np.
chwastami). Szczegdlnym problemem na plantacjach traw wieloletnich sg gatunki
chwastow jednolisciennych, zwlaszcza Agropyron repens, ktéry masowo wystepuje na
stanowiskach zaniedbanych, a bardzo czgsto wykorzystywanych pod uprawe M. giganteus.
Natomiast stanowiska po wieloletnich uprawach rolniczych na ktérych coraz czesciej
zaklada si¢ plantacje roslin wykorzystywanych na cele energetyczne, charakteryzuja sig
zdecydowanie mniejszg biordznorodnoscig lecz zawierajg wigcej diaspor chwastow
(zwlaszcza gatunkow dwuliSciennych), ktore w sprzyjajacych warunkach (uprawa
mechaniczna) pojawiajg si¢ masowo, stanowigc duze zagrozenie dla rozwoju mtodych
roslin M. giganteus (Bochenek, 2000; Rola i in., 2000, 2006 a; Sekutowski i Badowski,
2007). Dlatego zwalczanie chwastow w poczatkowym okresie ich rozwoju powinno by¢
jednym z najwazniejszych zabiegow agrotechnicznych, jakie plantator powinien wykonac
na nowo zatozonej plantacji. Niestety, w literaturze fachowej brak jest odpowiednich
zalecen dotyczacych chemicznej regulacji zachwaszczenia plantacji M. giganteus.
Szczegodlnie dotyczy to problemu zwigzanego z brakiem informacji na temat selektywnosci
herbicydow w stosunku do ro$lin M. giganteus. Wiedzac, ze na rynku krajowym
dostepnych jest wiele herbicydow przydatnych do regulacji zachwaszczenia upraw
zbozowych i kukurydzy przyjeto teze, ze niektore z nich moga by¢ przydatne do ochrony
tej uprawy, gdyz beda w pelni bezpieczne rowniez dla roslin M. giganteus.

Celem przeprowadzonego badania byto ustalenie bioréznorodnosci florystycznej
wybranej plantacji oraz ocena herbicydow pod katem ich selektywnosci dla roslin
M. giganteus, a takze skuteczno$ci dzialania w odniesieniu do istniejacego zachwaszcze-
nia.

MATERIALY I METODA

Badania polowe prowadzone byly w 2006-2008 na 1 ha plantacji zalozonej na madzie
brunatnej S$redniej, klasy II w miejscowosci Wilczyce. Analize florystyczng calej
powierzchni plantacji wykonywano podczas trwania kazdego nowego sezonu wegeta-
cyjnego, poslugujac si¢ metoda agrofitosocjologiczng, powszechnie stosowang w
herbologii (Domaradzki i in., 2001). Wystgpujace na plantacji gatunki chwastow
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zestawiano w obrebie grup systematycznych (tab. 1), podajac usredniony stopien pokrycia
gleby w 6° skali, gdzie: + oznacza wystepowanie rzadkie — pokrycie ponizej 1%, 1
pokrycie od 1-5%, 2 — od 6-25%, 3 — od 26-50%, 4 — od 51-75% natomiast 5 — od
76—100%.

Nastepnym etapem byto zatozenie do$wiadczenia metoda losowanych blokow w 3
powtdrzeniach, na poletkach o powierzchni 25 m?, w nasadzeniach M. giganteus w celu
przebadania przydatnosci wybranych herbicydow zarejestrowanych do regulacji
zachwaszczenia roznych plantacji roslin rolniczych, takich jak: kukurydza czy zboza.

Herbicydy aplikowano w 2 fazach rozwojowych M. giganteus tj.: T-1 — 14-20 dni po
posadzeniu (BBCH — 11-13) oraz T-3 — w fazie ukazywania si¢ 5—7 pedow M. giganteus
(BBCH — 25-30). Fitotoksyczno$¢ badanych herbicydow oceniano metoda bonitacyjng,
7, 14, 28 oraz 56 dni od momentu aplikacji herbicydow, okreslajac w skali 9° stan i rodzaj
uszkodzenia M. giganteus w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, gdzie: 1 — oznacza brak
dziatania, natomiast 9 — catkowite zniszczenie. Stan i stopien zachwaszczenia plantacji
gatunkami dominujacymi (dominantami) oceniano na poczatku wegetacji metoda
iloSciowa podajac gatunek i liczbe chwastow w szt.-m™. Zniszczenie chwastéw na
poletkach ustalono na podstawie analizy szacunkowej zachwaszczenia, wykonanej 3—4
tygodnie po oprysku podajac wynik w procentach. Oceny zachwaszczenia wtérnego
gatunkami dominujagcymi dokonano metodg analizy agrofitosocjologicznej. Nomenklaturg
faz rozwojowych M. giganteus podanych w skali BBCH oraz skrotow nazw dominujacych
gatunkow chwastow, ktore zidentyfikowano na plantacji i przedstawiono w tabelach
wynikowych, podano wg Adamczewskiego i Matysiak (2005). Uzyskane wyniki
opracowano statystycznie wykorzystujac metode analizy wariancji, najmniejsze istotne
roznice (NIRgs) okreslono testem Tukeya. W pracy zamieszczono usrednione wyniki z 3
lat badan, poniewaz nie wystapita interakcja dla skutecznos$ci herbicydow z latami badan.

WYNIKI I DYSKUSJA

Podczas prowadzenia obserwacji agrofitosocjologicznych na plantacji M. giganteus
stwierdzono wystgpowanie tacznie 27 gatunkéw roslin, ktore reprezentujg zaréwno
zbiorowiska segetalne, ruderalne jak i tgkowe (tab. 1). Analizujgc gatunki roslin
naczyniowych wystepujace na tej plantacji stwierdzono przewage taksonow zaliczanych
do klasy dwulisciennych (23 gatunki), wérod ktorych przewazaty krotkotrwate gatunki
roczne (tab. 1). Natomiast analizujac stopien pokrycia gleby przez poszczegdlne gatunki
stwierdzono ekspansywne wyst¢gpowanie tylko jednego taksonu — Agropyron repens,
ktory zajmowat blisko 75 % powierzchni plantacji, za$ gatunki typowe dla upraw polowych
byly w regresie i osiagaly minimalne stopnie pokrycia, np. Capsella bursa-pastoris,
Galium aparine, Papaver rhoeas, Stellaria media, Thlaspi arvense, Cirsium arvense 1 inne
(tab. 1).

Przeprowadzone obserwacje wskazujg na to, ze prawdopodobnie taki stan spowodo-
wany byl wieloletnimi zaniedbaniami w agrotechnice oraz wczesniejszym sposobem
uzytkowania tego pola, gdzie przedplonem przez wiele lat byt uzytek zielony, a w ostatnich
trzech latach kukurydza. Podobnego zdania jest rowniez Rola i wsp. (2007), ktorzy
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prowadzili obserwacje agrofitosocjologiczne w nasadzeniach Salix viminalis przezna-
czonej na cele energetyczne. Teza ta znajduje potwierdzenie w innych publikacjach tych
badaczy, ktorzy zajmowali si¢ analiza zbiorowisk segetalnych wystepujacych na ugorach,
odtogach oraz na gruntach wykorzystywanych rolniczo (Rola i Rola, 1998; Rola i in., 2000,
2006 b).

Tabela 1
Gatunki chwastéw wystepujace na plantacji M. giganteus
Weed species on the M. giganteus plantation
Miejscowosé: Wilczyce
Gatunek Location: Wilczyce
Weed species stopien pokrycia gleby w skali 1:6
soil coverage degree in 1:6 scale
Apera spica- venti +

Gatunki jednoliscienne  Elymus repens
Monocotyledonous species Phleum pratense

Poa pratensis
Anthemis arvensis
Brassica napus
Capsella bursa-pastoris
Fallopia convolvulus
Geranium pusillum

Gatunki dwuliécienne  Galium aparine

roczne Lamium purpureum
Annual broadleaved species Lapsana communis

Papaver rhoeas
Stellaria media
Thlaspi arvense
Veronica hederifolia
Vicia hirsuta
Achillea millefolium
Artemisia vulgaris
Conyza acer

Gatunki dwuliécienne ~ Cirsium arvense

wieloletnie Plantago major
Perennial broadleaved ~ Rumex crispus
species Sonchus arvensis

Taraxacum officinale
Tanacetum vulgare
Trifolium pratense

+ — pokrycie gleby < 1%; soil cover < 1%

1 — pokrycie gleby od 1-5%; soil cover from 1-5%;

4 — pokrycie gleby od 51— 75%; soil cover from 51-75%

e S i ol B S S S S S S S SN

Praktycznie wszystkie gatunki, a szczegdlnie 4. repens obserwowane na badanej
plantacji stanowity duzg konkurencje¢ dla wzrostu i rozwoju M. giganteus, gtdwnie w
pierwszych trzech latach prowadzenia plantacji. Jezeli gatunki te nie zostang odpowiednio
szybko ograniczone, to ich silna konkurencja (szczeg6lnie 4. repens) moze doprowadzic¢
do zahamowania wzrostu M. giganteus, a w konsekwencji do likwidacji takiej plantacji.

Nastepnym etapem bylo zalozenie do$wiadczenia z wykorzystaniem r6znych
herbicydoéw aplikowanych w dwoch terminach pod katem ich selektywnosci dla roslin M.
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giganteus oraz skuteczno$ci dziatania w odniesieniu do istniejgcego stanu i stopnia
zachwaszczenia.

Wigkszos¢ z przebadanych substancji aktywnych herbicydow, ktére zastosowano
w nasadzeniach M. giganteus nie powodowala zadnych uszkodzen lub jedynie przejsciowe
uszkodzenia ro$lin M. giganteus w postaci chloroz czy nekroz, ktore po uptywie okoto 4
tygodni od momentu aplikacji ustgpowaly nie wplywajac ujemnie na dalszy wzrost i
rozwoj (tab. 2-3).

Tabela 2
Fitotoksyczny wplyw herbicydéw na M. giganteus (termin T-1)
Phytotoxicity effect of herbicides’ on M. giganteus (time T-1)
Dawka na Termin Fitotoksyczno$¢ w skali 9° — Phytotoxicity in 9° scale
Obiekt ha stosowania
Treatment Dose per Time of Ag) U A U Aes) 0] Ase) U
ha application
Kontrola
Control — — 1 b 1 b 1 b 1 b
Attribut 70 WG + Granstar 100 g
75 WG 200 T-1 1 b 1 b 1 b 1 b
Apyros 75 WG +Chwastox 26,5 g
Extra 300 SL 2,01 T ! b b ® b ® b b
Maister 310 WG + Actirob 150 g
842 EC 201 T-1 2-3 ch,n 3-4 ch,n 4 ch, zw 4 W
Titus 25 WG + Trend 90 EC 802% T-1 1-2 ch,n 2-3 n 3 n 2 W

Fitotoksyczno$¢ — wrazliwos$¢ na herbicyd w skali 9°, gdzie: 1 — brak dziatania, 9 — calkowite zniszczenie
Phytotoxicity of herbicides in 9° scale, where: 1 — no reaction, 9 — totally damaged

U — typ uszkodzen; type of injury; b — brak dziatania; no reaction; ch — chloroza lisci; leaf chlorosis

z — zasychanie lisci; leaf drying up; zw — zahamowanie wzrostu; growth inhibition; n — nekroza lisci; leaf necrosis
A7y — 7 dni po zastosowaniu herbicydu — 7 days after herbicide application

A(14y— 14 dni po zastosowaniu herbicydu — 14 days after herbicide application

A(28)— 28 dni po zastosowaniu herbicydu — 28 days after herbicide application

Ase) — 56 dni po zastosowaniu herbicydu — 56 days after herbicide application

T-1 = 14-20 dni po posadzeniu — 14-20 days after planting

Wyjatek stanowily tylko dwa herbicydy: Maister 310 WG + Actirob 842 EC oraz Titus
25 WG + Trend 90 EC, ktore stosowane zarowno w terminie 14-20 dni po posadzeniu (T-
1) oraz w fazie ukazywania si¢ 5-7 pedow M. giganteus (T-3) powodowaly uszkodzenia w
postaci chloroz i nekroz li§ci oraz zahamowania wzrostu, utrzymujace si¢ praktycznie do
konca wegetacji M. giganteus. Analizujagc wymienione herbicydy pod katem terminu
aplikacji, stwierdzono wigkszg tolerancj¢ sadzonek na te preparaty w terminie 14-20 dni
po posadzeniu (T-1). Natomiast najbardziej wrazliwy na §rodek Maister 310 WG + Actirob
842 EC oraz Titus 25 WG + Trend 90 EC okazat si¢ M. giganteus w fazie pojawiania si¢
5-7 pedow oraz 7-9 lisci (termin T-3), a wigc wtedy, kiedy zalecane jest stosowanie
wiekszosci dostgpnych herbicydow z uwagi na ich skuteczno$¢ oraz bardzo duza
wrazliwo$¢ siewek chwastow na te preparaty. Aplikowanie $rodka Maister 310 WG +
Actirob 842 EC w tej fazie rozwojowej M. giganteus doprowadzilo do zahamowania
wzrostu, a w konsekwencji do zniszczenia sadzonek (tab. 2-3). We wczesniejszych
badaniach witasnych rowniez stwierdzano fitotoksyczne dziatanie badanych substancji

335



Tomasz Sekutowski ...

aktywnych herbicydéw na rosliny S. viminalis wykorzystywanych na cele energetyczne
(Sekutowski 1 in., 2007). Wedtug Roli i wsp. (2006 b) rosliny energetyczne sg najbardziej
wrazliwe na dziatanie stresogennych czynnikéw, takich jak herbicydy w fazie tworzenia

nowych pedow i lisci.

Fitotoksyczny wplyw herbicydéw na M. giganteus (termin T-3)
Phytotoxicity effect of herbicides’ on M. giganteus (time T-3)

Tabela 3

Dawkana | Termin Fitotoksyczno$¢ w skali 9° — Phytotoxicity in 9° scale
Obiekt ha stosowania
Treatment Dose per | Time of Ag) U A 8} Ags) U Ase) 6]
ha application
Kontrola
Control — — 1 b 1 b 1 b 1 b
Attribut 70 WG + Granstar 100 g
75 WG 20¢ T-3 2 ch 1-2 ch 1 b 1 b
Apyros 75 WG + Chwastox 26,5 g
Extra 300 SL 201 T-3 2 ch 1-2 ch 1 b 1 b
Maister 310 WG + Actirob 150 g
842 EC 201 T-3 4-5 ch,n 5 ch,n 6 n,zw 89 d
Titus 25 WG + Trend 90 EC (6)02% T-3 3 ch,n 3-4 n 4 n 3 W
d — 95% roslin M. giganteus zostato zniszczonych — 95% of M. giganteus plants were totally destroyed; T-3 = 5-7
pedow M. giganteus — 57 — shoots of M. giganteus;
Pozostate objasnienia — patrz tabela 2 — other explanations — see table 2
Tabela 4

Skuteczno$¢ herbicydéow w terminie (T-1) na plantacji M. giganteus
Effectiveness of herbicides applied at the date (T-1) on the M. giganteus plantation

Obiekt Dawka Termin Zniszczenie chwastow — Weed damage (%)

Treatment na ha stosowania | Elyre | Apesy | Antar | Artvu | Lampu | Brsna
Kontrola (szt..m?) Dose per | Time of
Control (no. per sq. m) ha application (43) ) ®) 0 (©6) (5)
Attribut 70 WG + Granstar 100 g
75 WG 20g T-1 92 95 90 70 90 98
Apyros 75 WG + Chwastox 26,5 g
Extra 300 SL 201 T-1 95 100 65 70 65 98
Maister 310 WG + Actirob 150 g
342 EC 201 T-1 98 100 95 85 98 100
Titus 25 WG + Trend 90 EC gozgl T-1 98 100 90 50 95 100
NIR (.05 — LSDy 05 r.n. r.n. 6,50 4,87 6,95 r.n.

T-1 = 14-20 dni po posadzeniu; 14-20 days after planting; r.n. — rdznice nieistotne; difference insignificant
Elyre — Elymus repens, Apesv — Apera spica-venti, Antar — Anthemis arvensis, Artvu — Artemisia vulgaris, Lampu —
Lamium purpureum, Brsna — Brassica napus

Pozostale objasnienia jak w metodyce; Other explanations — see the chapter of methods

Najlepsze efekty w regulacji zachwaszczenia osiggnig¢to stosujac mieszaning zbiorni-
kowa herbicydow Attribut 70 WG + Granstar 75 WG oraz Maister 310 WG + Actirob 842
EC zaréwno w terminie T-1 — 14-20 dni po posadzeniu (BBCH — 11-13) oraz T-3 — w
fazie ukazywania si¢ 5-7 pedow M. giganteus (BBCH — 25-30). Preparaty te skutecznie
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ograniczaty gatunki jednoliscienne, takie jak: A. repens i A. spica-venti, jak 1 dwuliscienne
np. Anthemis arvensis, Artemisia vulgaris, Lamium purpureum i Brassica napus (tab. 4—
5).

Tabela 5
Skuteczno$¢ herbicydow w terminie (T-3) na plantacji M. giganteus
Effectiveness of herbicides applied at the date (T-3) on the M. giganteus plantation
Obiekt Dawka na Termin Zniszczenie chwastow — Weed damage (%)
Treatment ha stosowania | Elyre Apesy Antar Artvu Lampu Brsna
Kontrola (szt..m) Dose per | Time of
Control (no. per sq. m) ha application (75) (5) (12) (10) ®) ©)
Attribut 70 WG + Granstar 100 g
75 WG 200 T-3 90 95 90 60 90 95
Apyros 75 WG + Chwastox 26,5 g
Extra 300 SL 201 T-3 96 95 60 60 55 95
Maister 310 WG + Actirob 150 g
842 EC 201 T-3 99 98 90 80 95 98
Titus 25 WG + Trend 90 EC (6)02% T-3 98 98 85 30 90 98
NIRO 05 — LSDO 05 r.n. r.n. 5,60 4,25 5,55 r.n.
T-3 =5-7 pedodw M. giganteus; 5—7 shoots of M. giganteus
Pozostale objasnienia — patrz tabela 4; Other explanations — see table 4
Tabela 6
Stopien pokrycia gleby przez chwasty na plantacji M. giganteus dla terminu (T-1)
Degree of soil coverage by weeds on the M. giganteus plantation for the date (T-1)
Obiekt Stopien pokrycia gleby — Degree of soil coverage [%]
Treatment D T Misgi | Elyre | Apesv | Antar | Artvu |Lampu| Brsna |Plama | Gerpu |Achmi | Tarof

Kontrola
Control 95 65 3 5 8 2 3 2 3 5 2
Attribut 70 WG+ 100 g
Granstar 5 WG 20g T-1 98 1 + 1 4 — — 3 5 8 2
Apyros 75 WG + 265
Chwastox Extra 2’0 lg T-1 97 1 — 4 5 2 — 2 8 5 1
300 SL >
Maister 310 WG 150 ¢g
+Actiob842EC 201 0 0 o+ — 12— — — v o+
Tws 25 WG+ 608 'm0+ 1 7+ — 1 2 5 2

Trend 90 EC 021

+— Pokrycie < 1% — Coverage < 1%; D — Dawka na ha; Dose per ha; T — Termin stosowania; Time of application
T-1 = 14-20 dni po posadzeniu; 14-20 days after planting

Misgi — Miscanthus giganteus, Elyre — Elymus repens, Apesv — Apera spica-venti, Antar — Anthemis arvensis, Artvu
— Artemisia vulgaris, Lampu — Lamium purpureum, Brsna — Brassica napus, Plama — Plantago major, Gerpu —
Geranium pusillum, Achmi — Achillea millefolium, Tarof — Taraxacum officinale

Pozostale objasnienia jak w metodyce; Other explanations in the chapter of methods

Niestety herbicyd Maister 310 WG stosowany tacznie z adiuwantem Actirob 842 EC,
ktory bardzo dobrze ograniczat wszystkie gatunki chwastow wystepujace w doswiad-
czeniu, powodowat rowniez bardzo silne uszkodzenia samych sadzonek M. giganteus, co
w konsekwencji doprowadzito do ich ,,wypadnigcia”.
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Tabela 7
Stopien pokrycia gleby przez chwasty na plantacji M. giganteus dla terminu (T-3)
Degree of soil coverage by weeds on the M. giganteus plantation for the date (T-3)
Obiekt Stopien pokrycia gleby — Degree of soil coverage (%)

Treatment D T Misgi | Elyre | Apesy | Antar | Artvu |Lampu| Brsna |Plama| Gerpu |Achmi| Tarof
Kontrola 9 70 1 § 8 2 2 3 2 3 1
Control
Attribut 70 WG+ 100 g
Granstar 7S WG~ 20 g T3 98 2 7 ! 7 7 7 > 6 3 !
Apyros 75 WG + 2.5
Chwastox Extra > ’0 1g T-3 96 2 — 6 8 2 — 4 8 5 2
300 SL ’

Maister 310 WG+ 150 g
Actiob842EC 201 > S+ — b2 — — — =t
Tiws25 WG+ 608 r3 g5 1 2 8+ — 2 2 4 1

Trend 90 EC 0,21

D — Dawka na ha; Dose per ha; T — Termin stosowania; Time of application

T-3 =5-7 peddéw M. giganteus; 5—7 shoots of M. giganteus

+ pokrycie < 1%; cover < 1%

Misgi — Miscanthus giganteus, Elyre — Elymus repens, Apesv — Apera spica-venti, Antar — Anthemis arvensis, Artvu
— Artemisia vulgaris, Lampu — Lamium purpureum, Brsna — Brassica napus, Plama — Plantago major, Gerpu —
Geranium pusillum, Achmi — Achillea millefolium, Tarof — Taraxacum officinale

Pozostate objasnienia jak w metodyce; Other explanations in the chapter of methods

Pozostate objasnienia — patrz tabela 6; Other explanations — see table 6

Wyniki uzyskane podczas prowadzenia doswiadczenia potwierdzity przydatnos¢ tylko
czterech przebadanych herbicydow w chemicznej regulacji zachwaszczenia plantacji M.
giganteus. Wyjatek stanowity dwa herbicydy Maister 310 WG i Titus 25 WG, ktore
okazaty si¢ §rodkami nie nadajgcymi si¢ do stosowania w nasadzeniach M. giganteus.
Ponadto stwierdzono, ze jednorazowa aplikacja nie zapewnia utrzymania uprawy M.
giganteus w stanie wolnym od chwastow, gdyz po uptywie okoto 16 tygodni od momentu
stosowania herbicydoéw, obserwuje si¢ wtorne zachwaszczenie plantacji na ktorej oprocz
juz wystepujacych gatunkow pojawiajg si¢ nowe taksony (Achillea millefolium,
Taraxacum officinale, Plantago major, Geranium pusillum, Cirsium arvense) tworzace
czesto tzw. kompensacje herbicydowe (6—7). Zjawisko to jest wynikiem ograniczonego
spektrum dziatania stosowanych $rodkow, jak rowniez zaawansowanymi fazami
rozwojowymi chwastow w momencie ich aplikacji (zredukowana skuteczno$¢ dziatania).

Niestety w dostepne;j literaturze fachowej jest bardzo niewiele informacji dotyczacych
przydatnosci herbicydow do ochrony plantacji M. giganteus. Z tego wzgledu w dalszej
perspektywie, wydaje si¢ rzeczg naturalng przebadanie wigkszej ilosci herbicydéw i
wdrozenie ich w odpowiednich systemach chemicznej regulacji zachwaszczenia
(zwigkszajacych skutecznos¢ dziatania), podobnych do tych, jakie stosuje si¢ juz z duzym
powodzeniem w innych uprawach rolniczych. Wykorzystanie herbicydow w takich
systemach moze by¢ brane pod uwage w ochronie herbicydowej wielkotowarowych
plantacji roslin energetycznych, zwlaszcza M. giganteus. Podobnego zdania dotyczacego
powyzej omowionego problemu jest wielu innych badaczy, zajmujacych si¢ zagadnieniem
regulacji zachwaszczenia plantacji ros$lin wykorzystywanych na cele energetyczne
(Eriksson, 1988; Rola i in., 2006 b; Skrzypczak i in., 2008).
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PODSUMOWANIE

Na badanej plantacji stwierdzono wyst¢powanie tacznie 27 gatunkow chwastow, wsrod
ktorych najwicksze zagrozenie dla roslin M. giganteus stanowit A. repens.
Bior6znorodnos¢ gatunkowa zbiorowiska oraz stopien pokrycia gleby przez poszczegolne
chwasty zalezal gtownie od stosowanej agrotechniki (a whasciwie jej braku) i sposobu
uzytkowania w okresie poprzedzajacym zalozenie plantacji.

Selektywnos$¢ oraz skuteczno$¢ dziatania badanych herbicydéw uzalezniona byla od
terminu ich aplikacji oraz fazy rozwojowej roslin M. giganteus. Uszkodzenia sadzonek M.
giganteus powstale po zastosowaniu badanych herbicydéw utrzymywaly si¢ przez okres
okolo 4 tygodni od momentu oprysku (nie wplywajac negatywnie na dalszy wzrost i
rozwoj). Catkowite zniszczenie roslin M. giganteus, stwierdzono jedynie w przypadku
stosowania herbicydu Maister 310 WG, dlatego $rodek ten nie powinien by¢ polecany do
ochrony plantacji M. giganteus. Najlepsze efekty w regulacji zachwaszczenia osiagnigto
stosujgc mieszanki zbiornikowe $rodkoéw Attribut 70 WG + Granstar 75 WG oraz Apyros
75 WG + Chwastom Extra 300 SL w terminie T-1 — 14-20 dni po posadzeniu roslin M.
giganteus.

Jeden zabieg herbicydowy nie zabezpieczat w pelni plantacji przed konkurencjg ze
strony chwastow. Spowodowane bylo to ograniczonym spektrum dziatania badanych
herbicydow, oraz pojawianiem si¢ w przeciggu kilkunastu tygodni od momentu aplikacji,
zachwaszczenia wtornego. Dlatego najlepszym rozwigzaniem byto by opracowanie tzw.
systemow chemicznej regulacji zachwaszczenia, zwiekszajacych spektrum i okres
dziatania, oczywiscie w powigzaniu z wczesniejszg rejestracja tych herbicydow w uprawie
M. giganteus.
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