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Ocena odmian pszenicy ozimej pod wzgledem
tolerancji na susz¢*

Drought resistance assessment of winter wheat cultivars

Prognozy dla obszaru Polski przewiduja poglebianie si¢ deficytu wody. Wptyw suszy na plon jako
najwazniejszego czynnika stresu sSrodowiskowego bedzie wzrastal i ograniczal plonowanie
uprawianych gatunkéw. Wyniki analiz w oparciu o dane plonowania odmian pszenicy ozimej w
doswiadczeniach porejestrowych — PDO wykazaty brak odmian o podwyzszonej tolerancji
i odpornych na susz¢ w Rejestrze Odmian. Stad potrzeba wigkszego nacisku w pracach hodowlanych
na selekcje odmian dostosowanych do warunkow z czesto wystepujacymi niedoborami wilgoci.
Przedstawione wyniki pokazuja, ze w ukladzie doswiadczen przedrejestrowych wstepnych
i porejstrowych — PDO wystepuja Srodowiska o wysokiej intensywnosci stresu suszy, co pozwala
hodowcom prowadzi¢ bardziej skuteczng selekcje¢ w kierunku odmian o podwyzszonej odporno$ci na
suszg.

Stowa kluczowe: intensywno$¢ stresu, pszenica ozima, odpornos¢ na susze

As the water deficit in the area of Poland is predicted to be increasing, the role of drought as the
main stress factor will grow and will limit yields. Analyses done on the basis of the recommendation
trials showed a lack of registered varieties tolerant to drought stress. Therefore, there is a need for more
emphasis on selection of breeding material suited for conditions with frequent water deficits. The
presented results show that in the system of pre- and post-registration trials there are locations
characterized by a relative high stress index and therefore suitable for efficient selection of new
varieties.

Key words: stress intensity, winter wheat, resistance to drought

* Badania wspolfinansowane przez Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Innowacyjna
Gospodarka 2007-2013, projekt POLAPGEN-BD WND-POIG.01.03.01-00-101/08
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WSTEP

Susza jest najwazniejszym stresem $Srodowiskowym w rolnictwie na calym $wiecie.
Stad, poprawa potencjatu i stabilnosci plonowania w warunkach deficytu wody jest jednym
z gtownych celow hodowli roslin (Cattivelli i in., 2008). Ztozono$¢ uwarunkowania
odpornosci i tolerancji genotypdéw na susz¢ oraz interakcja genotypowo-$srodowiskowa
(GE) utrudnia selekcje odmian odpornych na susze. W szczegdlnosci, wyzsza wartos¢
wariancji interakcji GE od wariancji genotypowej dla plonu §wiadczy o duzych réznicach
w reakcji badanych genotypow na warunki srodowiska, co ogranicza skutecznos¢ selekcji
i postep genetyczny (Cooper i in., 1999; Verulkar i in., 2010). W takiej sytuacji program
hodowli musi ujmowac¢ selekcje odmian o waskiej adaptacji, przy czym podziat rejonu
produkcji na homogeniczne podstrefy o takiej samej rekomendacji odmian moze odby¢ si¢
na podstawie znajomosci rozktadu gtownych czynnikoéw stresu (Banziger i Cooper, 2001;
Padi, 2004). W przypadku gdy wariancja GE jest mniejsza niz wariancja genotypowa,
znaczenie hodowli odmian o waskiej adaptacji zmniejsza sig.

Efektywnos$¢ hodowli zalezy od posiadania skutecznej i zintegrowanej sieci miejsco-
wosci do szybkiej oceny linii hodowlanych w réznych warunkach srodowiskowych.
Zdefiniowanie zestawu $rodowisk, ich przestrzennej i czasowej zmiennosci, poznanie
interakcji odmian ze srodowiskiem pozwala na dostosowanie programu hodowlanego do
produkcyjnosci danego obszaru (Heinemann i in., 2008).

Celem pracy bylo poznanie intensywnosci stresu wystepujacego w warunkach stacji
prowadzacych do§wiadczenia przed i porejestrowe z pszenicg ozima oraz ocena podatnosci
badanych odmian na stres.

MATERIAL I METODY

W przedstawionych badaniach wzigto pod uwagg serie doswiadczen przedrejestrowych
— wstepnych z rodami pszenicy ozimej pochodzacymi z réznych osrodkow hodowlanych
w Polsce oraz serie porejestrowych doswiadczen odmianowych (PDO). Doswiadczenia
wstepne przeprowadzono w latach 2001-2010. Liczba rodéw badanych w poszczegdlnych
latach byla rézna, od 56 do 86; liczba miejscowosci w latach wynosita 7 Iub 8.
Dos$wiadczenia byly zaktadane w ukltadzie blokow niekompletnych w 3 lub 4
powtorzeniach. Z serii do§wiadczen PDO wykorzystano wyniki plonowania odmian
pszenicy ozimej badanych w latach 2005-2009. Doswiadczenia nalezaty do tzw. serii L
(z szerokim doborem odmian ustalanym przez specjalistow COBORU) i byly przepro-
wadzone na dwoch poziomach agrotechnicznych: Al i A2. Poziom Al (przecigtny) nie
obejmuje zabiegow ochronnych, prowadzi si¢ w nim standardowe nawozenie stosowane w
warunkach danej stacji-punktu doswiadczalnego. Na poziomie A2 (intensywnym) stosuje
si¢ zwigkszone nawozenie azotowe o 40 kg/ha w poréwnaniu do poziomu A1 oraz ochrong
przed chorobami i wyleganiem. Pozostate zabiegi uprawowe i pielggnacyjne sg takie same
dla obu pozioméw agrotechnicznych. Liczba badanych odmian w latach byta r6zna, od 36
do 41, natomiast liczba miejscowosci w kolejnych latach wynosita 21 lub 22.
Dos$wiadczenia zaktadano w uktadzie split-block o blokach niekompletnych.
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W ramach kazdej jednorocznej serii doswiadczen, obserwacje z kazdego do§wiadczenia
analizowano oddzielnie za pomocg analizy wariancji w modelu uwzglgdniajgcym losowe
efekty genotypoéw i blokow niekompletnych, oceniajgc wartoéci $rednie dla odmian.
Intensywno$¢ stresu D dla kazdego ze srodowisk wchodzacych w sktad serii byta obliczona

wedlug formuty:

p=1-2
XP

gdzie: X oznacza $redni plon z do$wiadczenia, za§ X, najwyzszy sredni plon
z doswiadczenia w ramach serii (Padi, 2004; Sinebo i in., 2002). Zalozono wigc, ze
srodowisko o najwyzszym S$rednim plonie traktowane moze by¢ jako wzglednie
,bezstresowe”. Do oceny podatnosci odmian na stres w kazdym ze $rodowisk wykorzy-

stano indeks zaproponowany przez Fischera i Maurera (1978) postaci:

Y
1——
Yp

S =
D

gdzie: Y oznacza $redni plon odmiany w danym $rodowisku, za$ ¥, §redni plon odmiany
w warunkach ,,bezstresowych”; odmiany scharakteryzowano poprzez wartosci $rednie
indeksu S dla wszystkich $rodowisk w serii jednorocznej doswiadczen. Na podstawie
otrzymanych wartosci S badane rody i odmiany pszenicy ozimej sklasyfikowano wedtug
nastepujacych kryteriow:
— §<0,50 — wysoka tolerancja,
— §> 0,50 — 1,00 umiarkowana tolerancja,
— §> 1,00 — mata tolerancja.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie plonowanie badanych rodéw pszenicy w seriach do§wiadczen wstepnych byto
zmienne w latach 1 wahato si¢ od 74 gq/ha w roku 2006 do 102 g/ha w roku 2008 (rys. 1).
Najwyzsze $rednie ogdlne plonu z do§wiadczen otrzymano dla stacji DED ( 92 g/ha), KOC
(91 g/ha), SMH (90 g/ha), a najnizsze w warunkach stacji SZD (79 g/ha) i NAD (81 g/ha).
Rekordowe plony $wiadczace o potencjale plonowania pszenicy ozimej w warunkach
Polski uzyskano w sezonie 2007/2008 w stacji DED — Dgbina. Srednia ogélna z tego
doswiadczenia wyniosta 125 g/ha, najlepsze rody uzyskaty plon na poziomie 147 g/ha i
143 g/ha.

W warunkach Polski rozktad opadéw w ciagu roku jest nierownomierny i mozna je
podzieli¢c na dwa okresy (tab. 1, rys. 2). Pierwszy okres od wrze$nia do kwietnia
charakteryzuje si¢ nieco obnizonymi opadami, okres od maja do sierpnia — podwyz-
szonymi opadami. Wielko$ci opadéw wystepujace w miesiacach listopad, luty, marzec,
kwiecien i maj w warunkach tych stacji byly zblizone, w pozostalych miesigcach poziom
opadow byl bardziej zréznicowany. Opady wystepujace w okresie listopad — marzec
stanowig rezerwuar wilgoci dla rozwoju roslin w okresie wiosennym i ich wielko$¢ w duze;j
mierze decyduje o poziomie plonowania zbdz ozimych. W warunkach miejscowosci
zakladajacych doswiadczenia wstgpne z pszenicg ozima, najwyzsze zapasy wody z
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zimowego okresu wystepuja w stacji KOC — Kobierzyce (196 mm), STH — Strzelce (191
mm), najnizsze w POB — Polanowice (138 mm), DED — Dg¢bina (145 mm) oraz SZD —
Szelejewo (149 mm). Wykorzystanie tej wody przez ro§liny zalezy w duzej mierze od
wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby. Bardzo duze zr6znicowanie opadéw wystepuje w
czerwcu. Miejscowosci lezace w Pasie Wielkich Dolin, tj. NAD, SMH, STH i SZD,
charakteryzuja si¢ najnizszymi opadami. W warunkach Szelejewa problem niedoboru
wody dotyczy roéwniez nastgpnego miesigca lipca.
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Rys. 1. Plonowanie rodow pszenicy ozimej w siedmiu lokalizacjach w seriach doswiadczen wstepnych
w latach 2001-2010
Fig. 1. Yield of winter wheat in seven locations in the series of pre-registration trials in the years 2001—
2010

Tabela 1
Roczna suma opadéw za okres 2001-2010 w warunkach stacji prowadzacych doswiadczenia wstepne
Z pszenica 0zima
Total yearly precipitation in 2001-2010 at locations included in series of winter wheat pre-registration

trials
Miesiac Stacja — Station
Month DED | KOC | NAD | POB | SMH | STH | SZD
Suma opadéw (XI-I) (mm) 145 196 173 138 176 191 149
Sum of rainfall
Roczna suma opadow (mm) 585 622 523 576 562 560 492

Annual rainfall
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Rys. 2. Srednia miesieczna opadow dla stacji bioracych udzial w seriach doswiadczei wstepnych
z pszenica ozima, lata 2001-2010
Fig. 2. Monthly precipitation at locations included in series of winter wheat pre-registration trials in
the years 2001-2010

Najwigksze zrdznicowanie $redniej ogdlnej plonu z doswiadczen dotyczy sezonu
2002/2003. Dla tego sezonu uzyskano tez najwyzsze wartosci indeksu stresu D (tab. 2).

Tabela 2

WartoSci indeksu intensywnoSci stresu D dla Srodowisk, w ktérych prowadzono do$wiadczenia wstepne
z pszenica ozima w latach 2001-2010

Stress index D values for locations included in series of winter wheat pre-registration trials in the years

2001-2010
Srodowisko Intensywno$¢ stresu D
Environment Stress intensity D
\Ee (;l; 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

DED 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
KOC 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1
NAD 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,0 0,1
POB 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2
SMH 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1
STH 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,0
SZD 0,2 0,3 0.4 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2

Do miejscowosci o Srednio najwyzszym indeksie stresu nalezy zaliczy¢ stacje SZD —
Szelejewo oraz NAD — Nagradowice. Ogodlnie jednak nalezy stwierdzi¢, ze wartosci
indeksu stresu dla srodowisk, w ktorych zaktada si¢ doswiadczenia wstgpne, sa niskie.
Wynika to z malej zmienno$ci Srednich plonéw z do§wiadczen i skutkuje to mniejszg presja
selekcyjng tych srodowisk. Z uwagi na to, ze metodyka tych do$wiadczen dotyczy
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testowania wylacznie na poziomie A, ocena stresu ujmuje wptyw efektow wspoldziatania
czynnikow biotycznych (porazenie grzybami i szkodnikami) i abiotycznych (deficyt wody,
wysoka temperatura, odczyn gleby). W analizowanym okresie w warunkach miejscowosci
Szelejewo i Nagradowice, z uwagi na duza czgstotliwos$é wystepowania niedoboréw wody,
wystapita najwyzsza presja selekcyjna w kierunku form odpornych na susze. Scista ocena
stopnia podatnosci na susz¢ wymagataby jednak wilaczenia do serii dodatkowych
doswiadczen z nawadnianiem (Reynolds i in., 2007, Verulkar. i in., 2010).

Tabela 3
WartoSci indeksu stresu D dla Srodowisk, w ktérych prowadzono do§wiadczenia PDO z pszenica 0zima
w latach 2005-2009 (wyniki na podstawie plonéw uzyskanych na poziomie agrotechniki A2)
Stress index D values for locations included in series of winter wheat post-registration trials (years
2005-2009, on the basis of data concerning protection level A2)

Srodowisko Intensywno$¢ stresu DV
Environment Stress intensity DY
YROk 2005 2006 2007 2008 2009
eark

Cicibor 0,3 0,5 0,2 0,0 0,2
Czestawice 0,1 0,2 0,2 0,0 0,2
Glebokie 0,3 0,4 0.4 0,3 0,1
Gtlubczyce 0,1 0.0 0,0 0,1 0,1
Koscielna Wies 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Kroscina Mata 0,1 0,0 0,1 0,1

Marianowo 0,2 0,4 0,4 0,2 0,3
Mastowice 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3
Nowa Wie$ Ujska 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2
Pawtowice 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2
Radostowo 0.0 0,2 0,3 0.0 0,0
Rarwino 0,4 0,3 0,3 0,3
Rychliki 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2
Seroczyn 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Stupia 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
Swiebodzin 0,2 0,3 0,1 0.0
Tarnow 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3
Tomaszéw Bol. 0,4 0,5 0,5 0,4

Wegrzce 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1
Wyczechy 0,2 0,2 0,5 0,3 0,2
Zadabrowie 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1
Zybiszow 0,2 0,3 0,0 0,0 0,2

a) Czcionka pogrubiona — stacje wybrane do oceny podatnosci odmian na stres abiotyczny w ramach danego roku;
czcionka pogrubiona podkreslona — stacja o najwyzszej $redniej ogélnej plonu w ramach serii

@ Bold — locations chosen for assessment of susceptibility of varieties within given year; bold underlined — location with
the highest mean yield in the series

Chcac wyeliminowa¢ wplyw czynnikow biotycznych na stres, wykorzystano dane
plonowania odmian pszenicy ozimej w do§wiadczeniach PDO na poziomie A; (tab. 4).
Zastosowanie ochrony na tym poziomie agrotechnicznym pozwala na ograniczenie
wplywu czynnikow biotycznych i w efekcie mozna zatozyé, ze przeprowadzona ocena
intensywnosci stresu dotyczylta efektow oddzialywania czynnikow abiotycznych (niedobor
wilgoci, wysoka temperatura, odczyn gleby).
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Tabela 4
Wartosci indeksu podatnosci na stres abiotyczny S dla odmian testowanych w do§wiadczeniach PDO z
pszenica ozima w latach 2005-2009 (wyniki na podstawie plon6w uzyskanych na poziomie agrotechniki A2)
Susceptibility to abiotic stress index .S values for varieties tested in post-registration trials (years 2005—
2009, on the basis of data concerning protection level A2)

Odmiana Indeks podatnosci na stres (S) — Stress susceptibility index (S)
Variety . .
Rok| 2005 2006 2007 2008 2009 rednia
Year mean
1 2 3 4 5 6 7
Akteur 1,1 1,1 S
Alcazar 1,0 1,2 1,1 1,1
Anthus 1,1 1,2 1,1 s
Aristos 0,9 1,0 0,9
Batuta 1,0 1,2 1,0 1,1
Bogatka 0,9 1,0 0,9 1,2 1,1 1,0
Boomer 0,9 1,2 1,0 1,1
Dorota 1,2 1,1 1,2 1,2 0,6 1,0
Figura 1,2 1,0 1,1
Finezja 1,0 1,1 0,9 1,1 1,0 1,0
Flair 1,0 1,0 1,0 1,2 0,9 1,0
Fregata 0,9 1,0 0,7 1,3 1,0
Garantus 1,1 1,1 1,1
Jenga 1,0 1,1 1,1
Izyda 0,7 0,7
Kaja 0,9 1,0 0,9 0,9
Kobiera 1,2 1,0 1,0 1,3 0,9 1,1
Kobra Plus 1,2 1,1 1,0 1,1
Kohelia 1,1 1,1
Korweta 1,0 1,0 1,0
Kris 1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0
Legenda 1,1 0,9 1,2 0,9 1,0
Ludwig 1,0 1,0 1,2 1,1
Markiza 1,2 1,1 1,1
Meteor 1,1 0,8 1,0
Mewa 0,9 1,1 0,9 1,2 1,0 1,0
Mikula 0,8 1,2 1,0
Mulan 1,1 1,1
Muszelka 0,9 1,0 0,9 1,2 1,0
Muza 1,1 1,1
Nadobna 1,0 1,1 1,1 1,2 0,9 1,1
Naridana 1,0 1,2 1,0 1,1
Nateja 1,0 0,8 0,9
Nutka 0,9 1,2 1,1 1,2 0,9 1,1
Olivin 1,1 1,1 0,9 1,0
Ostka Strzelecka 1,1 1,3 1,2
Ostroga 0,9 0,9
Pegassos 1,0 1,1 1,0 1,0
Rapsodia 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1
Rubens 0,9 1,1 0,9 1,0
Rywalka 1,2 1,0 1,1 1,3 0,9 1,1
Sakwa 1,0 1,2 0,9 s 1,1
Satyna 0,9 1,0 0,9 1,1 0,9 1,0
Slade 1,0 1,1 1,0
Stawa 1,1 1,0 1,1 1,1
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c.d. Tabela 4
1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7
Smuga 0,8 1,1 0,9 1,0 0,9 1,0
Soraja 0,9 1,2 0,9 1,0
Sukces 0,9 0,9 0,7 1,1 0,9 0,9
Symfonia 1,1 1,0 1,1 1,1
Tonacja 0,9 1,0 0,9 1,1 1,1 1,0
Trend 1,0 1,0 0,9 1,1 1,1 1,0
Turkis 1,2 1,2 1,2 1,2
Turnia 1,1 0,9 1,0 1,2 0,9 1,0
Wydma 1,2 1,0 1,2 1,1 1,1
Zorza 0,9 1,0 1,0 1,2 1,0
Zawisza 1,0 1,0
Zyta 0,8 0,9 0,8 1,2 0,8 0,9

Do migjscowosci o srednio najwyzszym indeksie stresu nalezy zaliczy¢ stacje Cicibor,
Glebokie, Mastowice, Nowa Wie$ Ujska, Tomaszéw Bol. i Wyczechy. Uzyskane wyzsze
warto$ci indeksu stresu w tych do§wiadczeniach w poréwnaniu do do$§wiadczen wstepnych
to wynik wiekszej zmiennosci $rednich plonow z doswiadczen PDO spowodowany
wystepowaniem bardziej zroznicowanych warunkow klimatyczno-glebowych w stacjach
zakladajacych te doswiadczenia. Doswiadczenia te s prowadzone na kompleksach od
pszennego bardzo dobrego do zytniego dobrego. Warunki glebowe doswiadczen
wstepnych ograniczaja si¢ praktycznie do kompleksow: pszennego bardzo dobrego
i dobrego, czyli o korzystnych warunkach wilgotno$ciowych dla rozwoju roslin.

Wyniki plonowania ze stacji o najwyzszej warto$ci indeksu stresu w poszczegodlnych
latach wykorzystano do oszacowania podatnosci badanych odmian na stres abiotyczny.
Otrzymane wyniki §wiadczg o matej zmienno$ci odmian pszenicy ozimej zarejestrowanych
w Polsce pod wzgledem odpornosci na ten stres. Odmiany wykazaty si¢ umiarkowana
tolerancja lub podatnoscia. Brak jest odmian odpornych. Biorac pod uwage powtarzalnos¢
tej oceny w latach, do grupy genotypow tolerujacych susze nalezy zaliczy¢ odmiany:
Bogatka, Flair, Kaja, Kris, Muza, Rubens, Sukces, Trend, Zawisza i Zyta. Przy kurczacych
si¢ zasobach wody i1 zmianach klimatycznych zwiazanych z ociepleniem klimatu,
prognozowanym poglebieniem si¢ deficytu wody dla obszarow Polski jest potrzeba ujecia
dodatkowych zadan w programie hodowlanym:

— poszukiwanie zrédel odpornosci na susz¢ oraz ich wstgpna ocena przydatnosci dla
podwyzszenia plonu,

— rownoczesne wigczanie poprzez krzyzowanie innych cech, ktére sa potencjalnie
komplementarne,

— przyjecie strategii krzyzowan pozwalajace na kumulacj¢ korzystnych genéw w oparciu

o oceng odziedziczalnosci tych cech oraz o korelacje z plonem.

WNIOSKI

Z odmian zrejonizowanych w Polsce: Bogatka, Flair, Kaja, Kris, Muza, Rubens,
Sukces, Trend, Zawisza i Zyta charakteryzujg si¢ niska tolerancja na stres suszy.
W doborze odmian brak jest odmian o wysokiej tolerancji i odpornych na suszg.
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