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W dobie zmieniajacego si¢ klimatu rdza brunatna stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen dla upraw pszenicy na
calym $wiecie. Pszenica, bedaca jednym z kluczowych zboz dla globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego, jest szcze-
golnie narazona na straty plonow spowodowane przez te¢ chorobg. Zmiany klimatu, charakteryzujace si¢ wzrostem tem-
peratury, zmienno$cia opadéw oraz ekstremalnymi warunkami pogodowymi, majg istotny wptyw na rozwdj i rozprze-
strzenianie si¢ rdzy brunatnej. Wzrastajace $rednie temperatury sprzyjaja zmianie cyklu zyciowego patogena, a opady
moga prowadzi¢ do powstawania warunkoéw bardziej sprzyjajacych infekcjom. W konsekwencji rolnicy musza stawié
czota nie tylko zwickszonej czgstotliwosci wystepowania choroby, ale takze jej potencjalnie wigkszej agresywnosci.
Niniejsza publikacja ma na celu przedstawienie, w jaki sposob zmieniajace si¢ warunki klimatyczne wptywaja na rdzg
brunatng oraz jakie metody zwalczania tej choroby moga by¢ skuteczne w minimalizowaniu strat w uprawach pszenicy.
Przedstawimy réwniez aktualne badania i technologie majace na celu ograniczenie niekorzystnego wplywu globalnego
ocieplenia oraz omoéwimy perspektywy dla rolnictwa w kontekscie globalnych zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, Puccinia recondita, rdza brunatna, zasoby genowe, zmiany klimatu

In the era of changing climate, brown rust poses one of the most serious threats to wheat crops worldwide. Wheat, one
of the key grains for global food security, is particularly vulnerable to yield losses caused by this disease. Climate chan-
ges, characterized by rising temperatures, variable rainfall, and extreme weather conditions, significantly impact the
development and spread of brown rust. Rising average temperatures favor changes in the pathogen's life cycle, while
rainfall can create conditions more conducive to infections. As a result, farmers must face an increased frequency of the
disease and its potentially higher aggressiveness.The purpose of this publication is to demonstrate the effect of changing
climatic conditions on brown rust and the effective management strategies for minimizing losses in wheat crops. We
will also present current research and technologies meant to mitigate the adverse effects of global warming and discuss
the prospects for agriculture in the context of global climate change
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ny ro§lin poprzez promowanie zrownowazonych

Wprowadzenie i ekologicznych metod. Jednym z kluczowych wy-

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.) jest
jednq z najwazniejszych rolin uprawnych na
$wiecie 1 odgrywa kluczowq role w zapewnianiu
bezpieczenstwa zywnoscmwego dla ludzi. Pszeni-
ca jest jednym z najczgSciej uprawianych zboz
o powierzchni produkcyjnej 240 miln ha na calym
swiecie (Caubel 1 in., 2017). Uprawa tego zboza
ma znaczenie wielowymiarowe i obejmuje aspekty
zywieniowe, ekonomiczne, spoleczne oraz kultu-
rowe. Pszenica jest jednym z najbardziej produk-
tywnych zb6z, co sprawia, ze jest kluczowym ele-
mentem w zapewnieniu stabilno$ci zywnosciowej
na caiym swiecie. Zdolnos¢ do adaptacji na zmie-
niajgce si¢ warunki klimatyczne pozwala na upra-
W¢ pszenicy w roznych regionach $wiata, co jest
istotne dla zrownowazonego zaopatrzenia ludnosci
W Zywnosc€.

Integrowana Ochrona Ros$lin (IOR) to strategia
zarzadzania ochrong upraw, ktora taczy rézne me-
tody i $rodki ochrony roslin w celu minimalizacji
negatywnego wptywu na srodowisko oraz zdrowie
ludzi i zwierzat. Gtéwnym celem IOR jest zmniej-
szenie zalezno$ci od chemicznych srodkow ochro-
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zwan dla dzisiejszej hodowli odpornosciowej jest
stosowanie odmian roslin odpornych na choroby
i szkodniki, aby minimalizowa¢ koniecznos$¢ uzy-
cia chemicznych §rodkéw ochrony roslin. Dobér
odpornych odmian pozwala na ograniczenie presji
patogenow i zmniejsza ryzyko rozwoju opornosci
na S$rodki chemiczne, wspierajac tym samym
zrbwnowazone rolnlctwo i ochrone Srodowiska
(Savary i in., 2011, Morgounov i in., 2012). Pato-
geny grzybowe zbdz powoduja straty w plonach
siggajace do 40% globalnej produkcji rolniczej,
a tym samym Zagrazajq bezpleczenstwu Zywno-
sciowemu na S§wiecie (Savary iin., 2011). W kon-
tekscie globalnych zmian khmatycznych, rosnace
temperatury, zmieniona cyrkulacja atmosferyczna
oraz czgstsze 1 bardziej intensywne opady deszczu
stwarzaja sprzyjajagce warunki dla rozwoju rdzy
brunatnej pszenicy (Puccinia triticina). W Europie
Zachodniej i Potudniowej, a takze w Ameryce Po-
ludniowej, rdza brunatna byla drugg najczgsciej
wystepujaca chorobg grzybowa w ciggu ostatnich
dziesigcioleci, z wyrazng tendencja do zwigkszo-
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nego  wystepowania w  ostatnich  latach
(Morgounov i in., 2012).

Obecnie, zmiany klimatu majg istotny wplyw
na uprawy pszenicy na catym $§wiecie. Ryzyko
utraty plonéw wzrasta z powodu zmian klimatu
1 bardziej zmiennych warunkéw pogodowych.
Dlatego, konieczne jest zminimalizowanie strat
w uprawach. Strategie adaptacji do zmian klimatu,
zapewniajagce swego rodzaju ,,bufor” przed nie-
przewidywalnymi zjawiskami pogodowymi. Po-
nadto, obejmowaé moga lepsze dopasowanie fi-
zjologii roslin do dostgpnosci wody, zwiekszony
dostep do zestawu odmian o roznej dlugos$ci okre-
su wegetacji oraz hodowle roslin odpornych
(Gouache i in., 2012).

W niniejszym manuskrypcie skoncentrujemy
si¢ na analizie wptywu zmian klimatycznych na
dynamike wystepowania rdzy brunatnej pszenicy.
Przesledzimy zmiany warunkéw atmosferycznych
sprzyjajacych rozprzestrzenianiu si¢ tego patoge-
nu. Ponadto, oméwione zostang potencjalne skutki
globalnego ocieplenia i zmiennosci klimatu dla
praktyk rolniczych oraz mozliwe strategie zarad-
cze, ktore moga pomdc w zminimalizowaniu ne-
gatywnych skutkéw rdzy brunatnej pszenicy na
plony i bezpieczenstwo zywnosciowe.

W miare, jak nasze srodowisko staje si¢ coraz
bardziej zmiennym, zrozumienie wptywu klimatu
na zdrowie roslin staje si¢ niezbedne dla zapew-
nienia stabilnos$ci i zrdwnowazonego rozwoju sek-
tora rolniczego.

Czynniki biotyczne

Globalne ocieplenie moze bezposrednio i po-
srednio wplywaé na patogeny grzybowe i odpo-
wiadajace im choroby (Juroszek i Tiedeman,
2013). Czynniki biotyczne, takie jak rosliny, zwie-
rzgta, patogeny grzybowe, sa SciSle zwigzane
z warunkami $rodowiskowymi, w tym z tempera-
tura, wilgotnoscia, dostepnoscia pozywienia i in-
nymi czynnikami klimatycznymi.

Zmiany temperatury i innych warunkow kli-
matycznych, takich jak zmiany w ilosci opad(')w
prowadzg do réznorodnych modyfikacji zwigza-
nych z patogenami pszenicy. Te zmiany obejmuja
glownie trzy aspekty: (1) zasigg geograficzny,
czyli rozszerzenie lub kurczenie si¢ obszarow wy-
stepowania oraz wzrost ryzyka inwazji nowych
patogenow, (2) sezonowy cykl zycia, czyli syn-
chronizacj¢ cyklu zyciowego patogena z etapami
wzrostu rosliny ZleClGlSkle] oraz z naturalnymi
wrogami lub sprzymierzencami, (3) dynamike
populacji, czyli zdolno$¢ do przetrwania zimy,
skuteczno$¢ infekcji, czas trwania okresu utajenia
oraz zmienng liczb¢ generacji patogenow
(Miedaner i Juroszek, 2021).

Globalne ocieplenie wptywa na rozprzestrze-
nianie si¢ chordb grzybowych zboz. Wzrost tem-
peratury i zmiany opadow sprzyjaja rozwojowi
chorob o podlozu grzybowym, bakteryjnym oraz
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wirusowym. Warunki sprzyjajagce moga zwigkszy¢
liczbe infekcji oraz zakres geograficzny wystepo-
wania patogenow, co moze prowadzi¢ do spadku
plonow 1 jakos$ci zbiorow. Organizmy biotyczne
moga aklimatyzowac si¢ do zmieniajacych sie¢
warunkow klimatycznych poprzez zmiany w ce-
chach fenotypowych lub migracj¢ do bardziej od-
powiednich dla siebie srodowisk. Jednakze, tempo
zmian klimatycznych moze przekracza¢ zdolnos¢
adaptacji niektérych gatunkéw, co moze prowa-
dzi¢ do spadku réznorodnosci biologiczne;.

W ostatnich latach coraz wickszy nacisk kta-
dzie si¢ na tzw. resilience, czyli cechg okreslajaca
zdolnos¢ roslin do powrotu do rownowagi fizjolo-
gicznej po wystgpieniu czynnika stresowego
(abiotycznego i/lub biotycznego). Odpornosc ro-
$lin na stresy abiotyczne i biotyczne (resilience)
jest kluczowym czynnikiem w badaniach dotycza-
cych zarzadzania ekosystemami, zréwnowazone-
go rolnictwa w kontek$cie zmian klimatu (Raza i
in., 2019).

Aby okresli¢ strategie adaptacyjne stosowane
przez przemyst rolniczy, konieczne jest przedsta-
wienie wplywu zmian klimatu na skalg epidemii
chorob upraw (Chaloner i in., 2021). W odpowie-
dzi na te zmiany, przemyst rolniczy stosuje rdézne
strategie adaptacyjne, aby minimalizowa¢ ryzyko
epldemu choréb upraw i inne negatywne skutki
zmian klimatu. Strategie adaptacji do zmian kli-
matu, zapewniajg swego rodzaju ,bufor” przed
nieprzewidzianymi zmianami klimatu. Dopasowa-
nie fenologii ro$lin poprzez odpowiedni dobor
odmian roslin pod katem dostepnosci wody i in-
nych warunkoéw klimatycznych moze zmniejszy¢
ryzyko wystapienia chorob grzybowych. Regiona-
lizacja upraw moze rowniez umozliwi¢ uprawe
odmian lepiej dostosowanych do konkretnych wa-
runkow klimatycznych w danej lokalizacji. Posia-
danie szerokiego zakresu odmian ro$lin o réznych
dtugosciach okresu wegetacji moze umozliwié
rolnikom reagowanie na zmienne warunki klima-
tyczne 1 minimalizowanie ryzyka strat zwigzanych
z wystgpieniem chordb grzybowych. Ponadto,
prognozowanie wystepowania chordb grzybo-
wych poprzez monitorowanie §rodowiska, syste-
mow wczesnego ostrzegania oraz modelowania
matematycznego moze pomoc w prognozowaniu
i zapobieganiu pojawieniu si¢ chorob grzybowych
oraz innych szkodnikow (Gouache i in., 2012).

Wdrazanie tych strategii adaptacyjnych moze
pomodc rolnikom w zmniejszeniu ryzyka strat
zwigzanych z wystapieniem epidemii chordb
upraw oraz zwigkszeniu odporno$ci systemow
rolniczych na zmiany klimatu. Jednakze, aby sku-
tecznie reagowac na dynamicznie zmieniajace si¢
warunki klimatyczne i ich wptyw na zdrowie ro-
$lin i plony rolnicze, konieczne sa dalsze badania
i rozw6] nowych technologii (Gouache i in.,
2012).
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Potencjalny wplyw zmian klimatu na cho-
roby grzybowe pszenicy

Patogeny grzybowe stanowig do 80% wszyst-
kich chordb atakujacych rosliny uprawne, niszczac
tym samym jedna trzecig globalnych plonéw rocz-
nie. Choroby grzybowe pszenicy sa gldownym
czynnikiem ograniczajacym globalng produkcje
tej uprawy (Morgounov iin., 2012). W warunkach
SpIZyj ajqcych rOZWOjowi patogenow choroby mo-
ga ograniczy¢ od 20% do 40% $wiatowej produk-
cji rolniczej i stanowi¢ powazne zagrozenie dla
zachowania  bezpieczenstwa  zywnos$ciowego
(Caubel i in., 2017). Dlatego tez, choroby grzybo-
we uwazane sg za wigksze zagrozenie dla upraw
rolniczych niz choroby wirusowe.

Zmiany klimatu majg istotny wptyw na dyna-
mike wystepowania chorob grzybowych pszenicy,
w tym takze na rozprzestrzenianie si¢ i nasilenie
si¢ chordb. Wzrost temperatury oraz zmiany w
opadach moga stworzy¢ bardziej korzystne warun-
ki dla rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ patogena
Puccinia triticina. Wyzsza temperatura moze skro-
ci¢ okres inkubacji choroby, a wigksza wilgotnos¢
sprzyja¢ rozwojowi grzyba, co z kolei zwicksza
ryzyko infekcji roslin pszenicy. Zmiany klima-
tyczne zmienia czgstos¢ wystepowania i wirulen-
cje patogenow grzybowych, co moze negatywnie
wptyna¢ na prawidtowy wzrost roslin. Na podsta-
wie dostgpnej literatury nie do konca wyjasniona
jest ztozona interakcja migdzy reakcjami roslin na
biotyczne i abiotyczne warunki stresowe, co ma
kluczowe znaczenie dla hodowli odpornosciowe;j
w dobie zmian klimatu w przyszitosci (Leisner
iin., 2023).

Odporno$¢ odmian na choroby grzybowe zb6z
moze zosta¢ przelamana, na skutek zmiany tempe-
ratury i wilgotno$ci powietrza. Wzrost temperatu-
ry i poziomu dwutlenku wegla w atmosferze skut-
kuje wzrostem intensywnosci choréb grzybowych
upraw oraz migracja roslin zywicielskich na nowe
obszary. Oznacza to, ze nowe rasy patogendw mo-
g3 pojawiac si¢ na nowych obszarach upraw, na
ktérych do tej pory nie wystepowalty (Wheeler
i Braun, 2013). Ponadto, ekstremalne zjawiska
pogodowe moga wywotywac epidemie patogenow
grzybowych (Xiao i in., 2022).

Migracja patogenow grzybowych w kierun-
kach regionow chtodniejszych i wilgotnych
(Kocmankova i in., 2009) zwigzana jest z emisje
dwutlenku wegla do atmosfery, ktora stymuluje
produkqe; blomasy przez roslme; zywicielska, na
ktore] zimujg 1 namnazajg si¢ zarodniki (Caubel
i in., 2012). Dwutlenek weggla w powietrzu jest
WaZnym zrodlem wegla dla roslin. Niestety, z po-
wodu niekorzystnej dzialalnos$ci cztowieka, po-
ziom CO, nadmiernie wzrasta, co ma wpltyw na
zubozenie warstwy ozonowej oraz negatywnie
wplywa na ro$liny uprawne. Zaobserwowano, ze
wzrost poziomu dwutlenku wegla zwigksza tempo
fotosyntezy, wydajno$¢ transpiracji i wysoka do-

stepnos¢ sktadnikow odzywczych (Long i in.,
2004). W roslinach C3 wzrost poziomu CO, sty-
muluje tempo fotosyntezy, ale nie zwigksza to plo-
nu ani biomasy rosliny. Natomiast wzrost atmosfe-
rycznego dwutlenku wegla zwigksza biomase
pszenicy i plon ziarna, ale zmniejsza jego wartos¢
odzywcza. Moze prowadzi¢ to do zmiany tempa
metabolizmu oraz rozwoju patogenéw. Nie jest
jednak jasne, w jaki sposob podwyzszony poziom
dwutlenku wegla (CO,) i azotu (NZO) wplywaja
na biologi¢ patogenow poprzez zmiany we wzro-
scie plondéw pszenicy i zawartoSci N w roslinie
(Navarro i in., 2020).

Rdza brunatna pszenicy

Rdza brunatna pszenicy powodowana przez
grzyb Puccinia triticina f. sp. tritici (syn. P. recon-
dita Roberge ex Desmaz. f. sp. tritici) jest jedna
z najpowazniejszych chorob lisci pszenicy jarej
i ozimej. Jest to bezwzgledny, wyspecjalizowany
patogen, ktory co roku powoduje znaczne straty
w ilo$ci 1 jakosci plonow. Choroba ta, wystepuje
powszechnie na wszystkich obszarach uprawy
pszenicy na catym $wiecie. Warunki pogodowe
sprzyjajace rozwojowi tego patogena to diuzsze
okresy stonecznej i suchej pogody wiosng i wcze-
snym latem. Optymalne warunki do rozwoju P.
triticina to gdy temperatura i wilgotno$¢ w nocy
przewiduja okres rosy lub/oraz gdy zbliza sig
deszcz (Kolmer 2013). Kietkowanie zarodnikow
nastepuje po 4-8 godzinach w temperaturze 20°C
i pod 100% wilgotno$¢ powietrza (Hu i Rijken-
berg, 1998, Zhang i in., 2003, Rodriguez-Moreno
iin., 2020).

Wystepowanie rdzy brunatnej pszenicy jest
roOwniez zwigzane z wysoka intensywno$cia
upraw, przy jednoczesnym wysokim nawozeniu
azotem i duzej ilosci rosy gromadzacej si¢ na ro-
$linach. W zainfekowanych ktosach ziarniaki sg
mniejsze. Szkodliwo$¢ choroby zalezy glownie od
nasilenia jej wystepowania. Przy silnym porazeniu
straty powodowane przez t¢ chorob¢ wynoszg od
40% do 80%. W Polsce straty w plonie powodo-
wane przez t¢ chorobg wynoszg 15%, ale w sprzy-
]ajqcych warunkach do rozwoju patogena mogg
siega¢ nawet od 30% do 60% (Strzembicka i in.,
2013).

Wystepowanie rdzy brunatnej pszenicy stano-
wi powazne zagrozenie w dobie zmieniajgcego si¢
klimatu. W ostatnich dziesi¢cioleciach rdza bru-
natna pszenicy byla drugg najczesciej wystepujaca
chorobg grzybowa w uprawach pszenicy po macz-
niaku prawdziwym zb6z i traw. Wplyw zmian kli-
matu na okres inkubacji rdzy brunatnej pszenicy
w zachodniej Polsce zostal przedstawiony przez
Woéjtowicz i wspolpracownikéw (Wojtowicz i in.,
2017). Model przedstawia zalezno$¢ pomiedzy
temperatura a dlugoscia okresu inkubacji dla
dwoch badanych odmian: Ostrogi (model 1) i Tur-
ni (model 2). W badaniach tych wykazano wysoka
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zalezno$¢ migdzy symulacjami a obserwowanymi
dlugosciami okresu inkubacji rdzy brunatnej psze-
nicy. Wyniki te sugeruja wzrost czgstosci infekcji
przez P. triticina, a tym samym na wcze$niejszy
1 znaczacy wzrost wystegpowania tej choroby
w wyniku przewidywanej wyzszej temperatury
w  XXI wieku (Wéjtowicz i in., 2017). Podobne
badania przeprowadzil Caubel i wspdtpracownicy
(Caubel i in., 2017), ktory stworzyt model STICS-
MILA, symulujacy zarowno dynamike upraw
w relacji do lokalnego mikroklimatu, w potacze-
niu ze zmianami patologicznymi powodowanymi
przez patogena P. triticina (Caubel i in., 2017).
Eksperymenty byly prowadzone przez wiele lat
w r6znych regionach Francji. Wykazano wcze-
$niejsze wystepowanie objawoéw rdzy brunatnej
pszenicy z okoto miesiecznym wyprzedzeniem
w poréwnaniu z poprzednimi dekadami. Wyzsze
warto$ci temperatury powietrza, przy wilgotnosci
powietrza bliskiej 100%, stwarzajg odpowiednie
warunki do wczesniejszego rozwoju tego patogena
na miodych czesciach roslin. Czynniki te zwigk-
szaja liczbe cykli infekcyjnych w sezonie, prowa-
dzac do znacznych strat w plonach (Caubel i in.,
2017). Gouache ze wspotpracownikami (Gouache
i in., 2012), przeprowadzili symulacj¢ wptywu
zmian klimatycznych we Francji na rdze brunatna
pszenicy w odniesieniu do plonéw pszenicy.
Stwierdzono, ze straty plonéow we Francji spowo-
dowane przez P. triticina z powodu globalnego
ocieplenia zmniejsza si¢ $rednio o 15% (Gouache
iin., 2012).

Skutki zmian klimatycznych dotykajg rowniez
Serbig, ktora zmaga si¢ z ekstremalnymi wahania-
mi warunkéw klimatycznych. W latach 2017-2020
temperatury w styczniu i lutym wahaly si¢ od pra-
wie 10°C (od -5°C do +5°C w styczniu) do 7°C
(od 1,2°C do 7,5°C w lutym). Odnotowano réw-
niez réznice w catkowitym zakresie opadow. Przy
cieptych zimach 1 wysokich temperaturach
w okresie wegetacji roslin, rdza brunatna pszenicy
bedzie wystgpowata w duzym lub bardzo duzym
nasileniu w Serbii (Jevti¢ i in., 2020).

W zmieniajagcym si¢ klimacie, modelowanie
zbioréw danych pogodowych, terenowych i pro-
gnozowanie stanowi podstawe zintegrowanej
ochrony przez patogenami grzybowymi. Kluczo-
wy element osiagnigcia sukcesu zapobiegania stra-
tom powodowanym przez rdz¢ brunatng pszenicy
polega na ciaglym dostgpie do prognoz pogodo-
wych z wykorzystaniem serwiséw internetowych
oraz urzadzen mobilnych (Rodriguez-Moreno
i in., 2020). Zespdt Rodriguez (2020) zapropono-
wat model oparty na zmiennych temperaturowych
zebranych podczas trzyletnich do§wiadczen. Zapi-
sy pomiarowe z 88 stacji meteorologicznych po-
stuzyty do wypracowania modelu prognozujgcego
rozw0j 1 wystepowanie rdzy brunatnej pszenicy.
Analiza bezposrednich danych pogodowych poka-
zata zwigzek nasilenie si¢ rdzy brunatnej pszenicy
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przy temperaturze punktu rosy powietrza nizszej
niz 13,7°C i $rednig temperaturg ponizej 19,06°C.
Analiza wynikéw wykazata, ze wysoka wilgot-
no$¢ atmosferyczna, zwlaszcza w okresach desz-
czowych lub podczas porannych ros, sprzyjaja
infekcji 1 rozprzestrzenianiu si¢ zarodnikéw rdzy
brunatnej. Komponenty meteorologiczne stanowia
podstawe systemu wczesnego ostrzegania przed
patogenem P. triticina (Rodriguez-Moreno i in.,
2020).

Prognozowanie zmian klimatu a produkcja
pszenicy na Swiecie/plony pszenicy

Prognozy dotyczace zmian klimatu sugeruja,
ze w ciagu kolejnych dekad mozemy spodziewaé
si¢ wzrostu temperatury, zmian w opadach atmos-
ferycznych oraz czestszego wystgpowania ekstre-
malnych zjawisk pogodowych. Te zmiany moga
miec¢ istotny wptyw na produkcje pszenicy, stano-
wigcej kluczowy sktadnik diety ludzkiej na catym
Swiecie.

Dane literaturowe wskazuja, ze zmiany klima-
tu moga mie¢ zarowno pozytywne, jak i negatyw-
ne skutki dla produkcji pszenicy. W niektorych
regionach wzrost temperatury moze wydluzy¢
okres wegetacyjny pszenicy, co potencjalnie przy-
czyni si¢ do zwickszenia plonow. Jednakze,
zwigkszone ryzyko wystgpowania ekstremalnych
zjawisk pogodowych, jak susze, upaty lub burze,
moze prowadzi¢ do znaczacych strat w plonach
pszenicy.

Zmiany klimatu i zasoby genowe

W kontek$cie zmian klimatycznych istotne
jest réwniez wykorzystanie zasobow genowych
1 hodowla ro$lin odpornych na choroby grzybowe.
Wprowadzenie nowych odmian pszenicy, ktore sg
odporne na rdz¢ brunatng, moze znacznie zmniej-
szy¢ ryzyko strat w plonach i poprawic stabilno$é¢
produkcji rolnicze;j.

Zmiany klimatyczne majg istotny wpltyw na
gatunki dzikie, zar6wno rosliny, jak i zwierzeta.
Te zmiany moga prowadzi¢ do przesunig¢ geogra-
ficznych, zmian w fenologii (czyli sezonowych
zdarzeniach w cyklach zyciowych organizmow),
a takze do zmian w dostepnosci zasobow i interak-
cjach miedzygatunkowych. Niektére gatunki mo-
ga mie¢ trudno$ci w dostosowaniu si¢ do nowych
warunkow klimatycznych, co moze prowadzi¢ do
spadku populacji, a nawet do zagrozenia ich wygi-
nigciem. Jednak niektore gatunki moga takze wy-
kazywa¢ zdolno$¢ do przystosowania si¢ do no-
wych warunkéw, np. poprzez migracj¢ do bardziej
odpowiednich $rodowisk lub poprzez ewolucje
nowych cech przystosowawczych. W kazdym ra-
zie, zrozumienie wplywu zmian klimatu na gatun-
ki dzikie jest kluczowe dla ochrony réznorodnosci
biologicznej i ekosystemow.

Zmiany klimatu stwarzaja zagrozenie dla wie-
lu upraw i zwigzanych z nimi gatunkéw. Analiza
dostepnej literatury naukowej wskazuje, ze poten-
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cjalnie zagrozone sg rowniez gatunki o znaczacej
warto$ci rolniczej, odpornosci na choroby oraz
innych istotnych cechach dla rolnictwa. Na pod-
stawie danych dotyczacych okoto 1100 gatunkow
dzikich ro$lin, Thomas i wspotpracownicy (2004)
szacujg, ze od 15% do 37% z nich jest zagrozo-
nych wymarciem. Wedtug Jarvisa i in. (2008), od
16% do 22% wszystkich dzikich krewnych gatun-
kéw posiadajacych bezposrednig wartos$¢ rolnicza
moze by¢ zagrozonych wyginieciem. Dzikie ga-
tunki oraz lokalne populacje moga pelmc istotng
role w zachowaniu bioréznorodnosci i stanowié
zrodlo odpornosci na stresy abiotyczne i biotyczne
(Hajjar i Hodgkin, 2007). Banki gendw, zapewnia-
jace ochrong zasobdéw genetycznych ex-situ i in-
situ, odgrywaja kluczowa role w zabezpieczaniu
roznorodnos$ci  genetycznej gatunkdéw  roslin
uprawnych. Z tego wzgledu obecnie przyktada si¢
duza wage do tego obszaru badan (Singh i in.,
2015).

Pszenica odgrywa niezwykle istotng rolg jako
roslina uprawna na skalg globalng, co znajduje
swoje odzwierciedlenie w imponujacej liczbie ak-
cesji pszenicy przechowywanych w bankach ge-
néw na catym $wiecie. Wedlug danych Organiza-
¢ji Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywie-
nia i Rolnictwa (FAO) z 2010 roku, pszenica po-
siada najwickszg liczbe akcesji (856 000), wyprze-
dzajac ryz (774 000) i jeczmien (467 000). W ban-
ku genow IPK w Gatersleben przeprowadza sig¢
badania selekcyjne w kierunku oceny odpornosci/
podatnosci na choroby grzybowe oraz tolerancji
na stresy abiotyczne. Przeprowadzono testy na
maczniaka prawdziwego zboz i traw oraz rdzg
brunatna pszenicy na 10 348 akcesjach nalezacych
do 21 gatunkow z rodzaju Triticum oraz 489 akce-
sjach z 20 gatunkéw z rodzaju Aegilops. Wyniki
tych badan réznicowaly material roslinny pod
wzgledem chorob grzybowych i reakcji na stres
abiotyczny (Borner i in., 2006). Niniejsze badania
podkreslaja kluczowa rolg pszenicy w kontekscie
globalnej bezpieczenstwa zywnos$ciowego oraz
potrzebe ciaglych wysitkow majacych na celu
ochrong réznorodnosci genetycznej tej roSliny.
Badania nad odpornoscig na choroby i tolerancja
na stres abiotyczny sg niezbedne dla utrzymania
wydajnosci upraw pszenicy wobec zmieniajacych
si¢ warunkow $srodowiskowych.

Literatura

Borner, A., Freytag, U., Sperling, U., 2006. Analysis of wheat
disease resistance data originating from screenings of
Gatersleben Genebank accessions during 1933 and 1992.
Genet. Resour. Crop Evol. 53, 453-465. https:/
doi.org/10.1007/s10722-004-1158-8

Caubel, J., Launay, M., Lannou, C., Brisson, N., 2012. Gener-
ic response functions to simulate climate-based processes
in models for the development of airborne fungal crop
pathogens. Ecol. Modell. 242, 92-104. https:/
doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2012.05.012

Wykorzystanie zasobow genowych i hodowla
roslin odpornych na choroby grzybowe stanowig
kluczowy element strategii adaptacyjnych w kon-
tek$cie zmian klimatycznych. Dzieki temu mozli-
we jest zmniejszenie ryzyka strat w plonach, po-
prawa stabilno$ci produkcji rolniczej oraz ochrona
bezpieczenstwa zywnos$ciowego na swiecie.

Podsumowanie

Zmiany klimatyczne majg istotny wplyw na
uprawy pszenicy i wystepowanie chorob grzybo-
wych, takich jak rdza brunatna. Wzrost temperatu-
ry, zmiany w ilo$ci opadéw oraz inne czynniki
klimatyczne sprzyjaja rozwojowi patogenow grzy-
bowych i1 zwiekszaja ryzyko strat w plonach.
W odpowiedzi na te wyzwania, przemyst rolniczy
stosuje roznorodne strategie adaptacyjne, takie jak
modelowanie matematyczne, hodowla roslin od-
pornych oraz wykorzystanie zasobow genowych.
Wdrazanie tych strategii moze pomdc w zmniej-
szeniu ryzyka strat zwigzanych z wystgpieniem
epidemii chor6b upraw oraz zwiekszeniu odporno-
$ci systemow rolniczych na zmiany klimatu. Jed-
nakze, dalsze badania i rozwdj nowych technolo-
gii sg niezbedne, aby skutecznie reagowac na dy-
namicznie zmieniajace si¢ warunki klimatyczne
i ich wplyw na zdrowie ro$lin i plony rolnicze.
Wymogi Integrowanej Produkcji (IP) oraz Euro-
pejskiego Zielonego tadu (EZL) klada nacisk na
ograniczanie zuzycia chemicznych $rodkéw
ochrony roslin poprzez stosowanie takich strategii
jak dobor odmian odpornych. Integracja tych
praktyk w rolnictwie jest kluczowa dla zmniejsze-
nia negatywnego wplywu na $rodowisko oraz
zdrowie ludzi i zwierzat. Dobor odmian odpor-
nych pozwala na naturalng obron¢ roslin przed
chorobami i szkodnikami, co redukuje koniecz-
no$¢ stosowania pestycydow. Taka strategia
wspiera zrownowazone rolnictwo, ktore jest mniej
zalezne od chemicznych $rodkow ochrony roslin,
a bardziej skoncentrowane na ekologicznych
i bezpiecznych metodach uprawy. Dzigki temu
mozliwe jest zwigkszenie bior6znorodno$ci oraz
poprawa jakos$ci gleby i wod, co przyczynia si¢ do
lepszego zarzadzania zasobami naturalnymi. Im-
plementacja tych wymogoéw jest zatem nie tylko
krokiem w kierunku zrownowazonego rolnictwa,
ale rowniez istotnym elementem ochrony $rodowi-
ska i dgzenia do bardziej ekologicznej przysztosci.

Caubel, J., Launay, M., Ripoche, D., Gouache, D., Buis, S.,
Huard, F., Huber, L., Brun, F., Bancal, M.O., 2017. Cli-
mate change effects on leaf rust of wheat: Implementing
a coupled crop-disease model in a French regional appli-
cation. Eur. J. Agron. 90, 53-66. https://doi.org/10.1016/
j.eja.2017.07.004

Chaloner, T.M., Gurr, S.J., Bebber, D.P., 2021. Plant patho-
gen infection risk tracks global crop yields under climate
change. Nat. Clim. Chang. 11, 710-715. https:/
doi.org/10.1038/s41558-021-01104-8

67


https://doi.org/10.1007/s10722-004-1158-8
https://doi.org/10.1007/s10722-004-1158-8
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2012.05.012
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2012.05.012
https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.07.004
https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.07.004
https://doi.org/10.1038/s41558-021-01104-8
https://doi.org/10.1038/s41558-021-01104-8

BIULETYN IHAR Nr 301/ 2024

Pietrusiriska-Radzio A., Zurek M.

Gouache, D., Le, Bris, D., Bogard, M., Deudon, O., Page, C.,
Gate, P., 2012. Evaluating agronomic adaptation options
to increasing heat stress under climate change during
wheat grain filling in France. Eur. J. Agron. 39, 62-70.
https://doi.org/10.1016/j.ja.2012.01.009

Hajjar, R., Hodgkin, T., 2007. The use of wild relatives in
crop improvement: a survey of developments over the
last 20years. Euphytica 156, 1-13.  https://
doi.org/10.1007/s10681-007-9363-0

Hu, G., Rijkenberg, F.H., 1998. Subcellular localization of
beta-1,3-glucanase in Puccinia recondita f sp tritici-
infected wheat leaves. Planta 204, 324-334.

Jarvis, A., Lane, A., Hijmans R., 2008. The effect of climate
change on crop wild relatives. Agric. Ecosyst. Environ.
126, 13-23. https://doi.org/10.1016/j.agee.2008.01.013

Jevti¢, R., Zupunski, V., Lalogevié, M., Jackovi¢ B., Orbovié
B., Ilin S., 2020. Diversity in susceptibility reactions of
winter wheat genotypes to obligate pathogens under
fluctuating climatic conditions. Sci. Rep. 10, 19608.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-76693-z

Juroszek, P., Tiedemann, A., 2013. Climate change and po-
tential future risks through wheat diseases: A review.
Eur. J. Plant Pathol. 136, 21-33. https://doi.org/10.1007/
s10658-012-0144-9

Kocménkovd, E., Trnkd, M., Juroch, J., Dubrovsky, M., Se-
meradova, D., Mozny, M., Zalud, Z., 2009. Impact of
climate change on the occurrence and activity of harmful
organisms. Plant Prot. Sci. 45, 48-52.

Kolmer, J., 2013. Leaf rust of wheat: pathogen biology, varia-
tion and host resistance. Forests 4, 70-84. https:/
doi.org/10.3390/f4010070

Leisner, C.P., Potnis, N., Sanz-Saez, A., 2023. Crosstalk and
trade-offs: Plant responses to climate change-associated
abiotic and biotic stresses. Plant Cell Environ. 46(10):
2946-2963. https://doi.org/10.1111/pce.14532

Long, S.P., Ainsworth, E.A., Rogers, A., Ort, D.R., 2004.
Rising atmospheric carbon dioxide: plants FACE the
future. Annu Rev Plant Biol. 55: 591-628. https://
doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141610

Miedaner, T., Juroszek, P., 2021. Climate change will influ-
ence disease resistance breeding in wheat in Northwest-
ern Europe. Theor. Appl. Genet. 134, 1771-1785. https:/
doi.org/10.1007/s00122-021-03807-0

Morgounov, A., Tufan, H.A., Sharma, R., Akin, B., Bagci,
A., Braun, H.J., Kaya, Y., Keser, M., Payne, T.S.,
Sonder, K., McIntosch R., 2012. Global incidence of
wheat rust and powdery mildew during 1969-2010 and
durability of resistance of winter wheat variety Be-
zostaya 1. Eur. J. Plant Pathol. 132, 323-340. https:/
doi.org/10.1007/s10658-011-9879-y

Navarro, J.C., Centeno, M.A., Laguna, O.H., Odriozola, J.A.,
2020. Ru-Ni/MgAI204 structured catalyst for CO2
methanation. Renewable Energy, 161: 120-132. https:/
doi.org/10.1016/j.renene.2020.07.055

68

Raza, A.,Razzaq, A., Mehmood, S.S., Zou, X., Zhang, X.,
Lv, Y., Xu, J., 2019. Impact of climate change on Crops
adaptation and Strategies to tackle Its outcome: A Re-
view. Plants (Basel) 8(2): 34. https://doi.org/10.3390/
plants8020034

Rodriguez-Moreno, V.M., Jiménez-Lagunes, A., Estrada-
Avalos, J., Mauricio-Ruvalcaba, J.E., Padilla-Ramirez,
J.S., 2020. Weather-data-based model: an approach for
forecasting leaf and stripe rust on winter wheat. Meteorol
Appl. 27:¢1896. https://doi.org/10.1002/met.1896

Savary, S., Nelson, A., A.H., Willocquet, L., Duveiller, E.,
Mahuku, G., Forbes, G., Garrett, K.A., Hodson, D.,
Padgham, J., Pande, S., Sharma, M., Yuen, J., A., 2011.
International agricultural research tackling the effects of
global and climate changes on plant diseases in the de-
veloping world. Plant Dis. 95, 1204-1216. https:/
doi.org/10.1094/PDIS-04-11-0316

Savary, S., Willocquet, L., Elazegui, F.A., Teng, P.S., Du,
P.V., Zhu D., Tang, O., Huang, S., Lin X., Singh, HM.,
Srivastava, R.K., 2011. Rice pest constraints in tropical
Asia: characterization of injury profiles in relation to
production situations. Plant Disease 85(3), 208-215.
https://doi.org/10.1094/PDIS.2000.84.3.341

Singh, R.P., Prasad, P.V.V., Reddy, K.R., 2015. Climate
change: implications for stakeholders in genetic re-
sources and seed sector. Adv. Agron. 129, 117-180.
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2014.09.002

Strzembicka, A, Czajowski, G, Karska, K., 2013.
Characteristic of the winter wheat breeding materials in
respect of resistance to leaf rust Puccinia triticina. Bull.
Plant Breed. Acclim. Inst. 268, 7-14.

Thomas, C.D., Cameron, A., Green, R.E., Bakkenes, M.,
Beaumont, L.J., Collingham, Y.C., Erasmus, B.F.N.,
Ferreira De Siqeira, M., Grainger, A., Hannah, L.,
Hughes, L., Huntley, B., Van Jaarsveld, A.S., Midgley,
G.F., Miles, L., Ortega-Huertas, M.A., Peterson, A.T.,
Phillip,s O.L., Williams, S.E., 2004. Extinction risk from
climate change. Nature 427, 145-148. https://
doi.org/10.1038/nature02121

Wheeler, T., Braun, J.,, 2013. Climate change impacts on
global food security. Science 341, 508-513. https:/
doi.org/10.1126/science.1239402

Wojtowicz, A, Wojtowicz, M., Ratajkiewicz, H., Pasternak,
M., 2017. Prognoza zmian czasu inkubacji sprawcy rdzy
brunatnej pszenicy w reakcji na przewidywane
ocieplenie klimatu. Fragm. Agron. 34(4), 197-207.

Xiao, Y., Wang, M., Song, Y., 2022. Abiotic and biotic stress
cascades in the era of climate change pose a challenge to
genetic improvements in plants. Forests 13(5): 780.
https://doi.org/10.3390/£13050780

Zhang, L., Meakin, H., Dickinson, M. 2003. Isolation of
genes expressed during compatible interactions between

leaf rust (Puccinia triticina) and wheat using cDNA-
AFLP. Mol. Plant Pathol. 4 469-477.



https://doi.org/10.1016/j.eja.2012.01.009
https://doi.org/10.1007/s10681-007-9363-0
https://doi.org/10.1016/j.agee.2008.01.013
https://doi.org/10.1038/s41598-020-76693-z
https://doi.org/10.1007/s10658-012-0144-9
https://doi.org/10.1007/s10658-012-0144-9
https://doi.org/10.3390/f4010070
https://doi.org/10.3390/f4010070
https://doi.org/10.1111/pce.14532
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141610
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141610
https://doi.org/10.1007/s00122-021-03807-0
https://doi.org/10.1007/s00122-021-03807-0
https://doi.org/10.1007/s10658-011-9879-y
https://doi.org/10.1007/s10658-011-9879-y
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.07.055
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.07.055
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Raza%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30704089
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Razzaq%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30704089
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mehmood%20SS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30704089
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zou%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30704089
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhang%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30704089
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lv%20Y%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30704089
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xu%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30704089
https://doi.org/10.3390/plants8020034
https://doi.org/10.3390/plants8020034
https://doi.org/10.1002/met.1896
https://doi.org/10.1094/PDIS-04-11-0316
https://doi.org/10.1094/PDIS-04-11-0316
https://doi.org/10.1094/PDIS.2000.84.3.341
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2014.09.002
https://doi.org/10.1038/nature02121
https://doi.org/10.1038/nature02121
https://doi.org/10.1126/science.1239402
https://doi.org/10.1126/science.1239402
https://doi.org/10.3390/f13050780

