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Variability analysis of infection winter wheat cultivars in Lower Silesia
by fungus Puccinia recondita f. sp. tritici

Analiza zmiennoéci porazenia odmian pszenicy ozimej na Dolnym Slgsku
przez grzyb Puccinia recondita f. sp. tritici

Ryszard Weber'*, Henryk Bujak’, Kamila Nowosad®

Summary

Variability of winter wheat cultivars infection by fungus Puccinia recondita f. sp. tritici was analysed in the years 2010, 2011 and
2013. The study the results of post-registration trials conducted in four locations: Naroczyce, Zybiszéw, Tarnéw and Kondratowice. The
degree of infection of wheat cultivars was evaluated on the three upper leaves of plants nine-degree scale (where: 9 — healthy plants;
1 -100% plants infected). The following cultivars: Figure, Natula, Ostroga, Mulan, Bamberska, Askalon, Szmaragd and Muszelka were
assessed. There were significant differences in the occurrence of severity of leaf rust in the years of research and locations. In
Zybiszéw location regardless of the year of the study the wheat cultivars were infected the most by leaf rust as compared to other
locations. Analysis of variance showed a significant interaction of the cultivars with the years and the cultivars with the locations. The
cultivar Figura was characterized by a high susceptibility to infection by fungus P. recondita f. sp. tritici, while the cultivar Ostroga by an
increased resistance.
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Streszczenie

W latach 2010, 2011 i 2013 analizowano zmienno$¢ porazenia odmian pszenicy ozimej przez grzyb Puccinia recondita f. sp. tritici.
Badania przeprowadzono na podstawie wynikow Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO) w czterech miejsco-
wosciach: Naroczyce, Zybiszéw, Tarnéw i Kondratowice. Porazenie odmian oceniano w skali dziewieciostopniowej na trzech gérnych
lisciach roslin pszenicy (9 — rosliny zdrowe; 1 — rosliny w 100% porazone). Badania przeprowadzono na nastepujgcych odmianach
pszenicy: Figura, Natula, Ostroga, Mulan, Bamberska, Askalon, Szmaragd i Muszelka. Stwierdzono istotne zréznicowanie nasilenia rdzy
brunatnej w poszczegdlnych latach badan i miejscowosciach. W miejscowosci Zybiszéw niezaleznie od roku badan odmiany pszenicy
charakteryzowaty sie zwiekszonym nasileniem rdzy brunatnej w poréwnaniu do pozostatych lokalizacji. Analiza wariancji wykazata
istotne interakcje odmian z latami badan i odmian z miejscowosciami. Odmiana Figura odznaczata sie znaczng wrazliwoscig na
porazenie przez P. recondita f. sp. tritici, natomiast odmiana Ostroga charakteryzowata sie zwiekszong odpornoscia.

Stowa kluczowe: pszenica ozima; odmiany; Puccinia recondita f. sp. tritici
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Wstep / Introduction

Rdza brunatna jest chorobg liSci pszenicy powodowana
przez grzyb Puccinia recondita f. sp. tritici. Patogen ten
zarowno w Europie, jak réowniez na obu kontynentach
Ameryki przyczynia si¢ do znacznych strat plonu. W wa-
runkach epidemicznego wystapienia choroby spadki plonu
ziarna wynoszg 20-30%. Na obszarze Ameryki i Europy
wystepuja liczne rasy tego patogena. W USA zidentyfi-
kowano okoto 70 réznych jego ras (Kolmer i wsp. 2007).
We Francji co roku powstaje od 30 do 50 nowych ras
P. recondita f. sp. tritici (Goyeau i wsp. 2006). Tak duza
zmienno$¢ w obrebie tego gatunku grzyba powoduje, ze
losowe mutacje prowadza w szybkim tempie do rozwoju
nowych agresywnych genotypow.

Identyfikacje stopnia wirulencji P. recondita f. sp.
tritici prowadzi si¢ za pomocg linii izogenicznych rdznia-
cych si¢ jednym genem odpornosci R. Dotychczas opisano
okoto 60 genow gldéwnych odpornosci na tego patogena
(Macintosh i wsp. 2007). Wigkszos¢ gendéw gldownych
przejawia swoje dziatanie zarowno we wczesnych fazach
rozwoju pszenicy, jak rowniez po kwitnieniu roslin. Jednak
niektore geny — Lr12, Lr13, Lr22a warunkuja odporno$¢
na rasy P. recondita f. sp. tritici w ro$linach w pelni
rozwinig¢tych. Geny odpornosci na tego patogena w wigk-
szo$ci powoduja reakcje nadwrazliwosci roslin, ktora
prowadzi do szybkiej $mierci komoérek gospodarza grani-
czacych z porazong tkanka liscia (naskorek, warstwa me-
zofilu). Natomiast odporno$¢ uwarunkowana przez gen
Lr34 nie przejawia swego dzialania poprzez reakcje
nadwrazliwo$ci, lecz charakteryzuje si¢ mniejsza liczba

urediniospor wytwarzanych przez patogena bez chlorozy
i nekrozy lisci (Dyck 1 Samborski 1982).

Celem pracy byla analiza zmienno$ci porazenia
wybranych odmian pszenicy ozimej przez populacje
grzyba P. recondita f. sp. tritici wystgpujace na obszarze
Dolnego Slaska.

Materiaty i metody / Materials and methods

W badaniach wykorzystano ocen¢ 9 odmian pszenicy
ozimej uzyskana z doswiadczen Porejestrowego Doswiad-
czalnictwa Odmianowego (PDO) na Dolnym Slasku.
Sposrod doswiadczen PDO wytypowano 4 miejscowosci
odznaczajace si¢ zroznicowanymi warunkami glebowo-kli-
matycznymi (tab. 1, 2). Analizowano 3-letni okres uprawy
odmian pszenicy w latach 2010, 2011, 2013. Powierzchnia
poletka w kazdym do$wiadczeniu wynosita 15 m?. Ocene
nasilenia rdzy brunatnej analizowano w fazie dojrzatosci
mlecznej (70-79 wedlug Zadoksa). Czynnikiem znacznie
roéznicujacym nasilenie wystgpowania rdzy brunatnej na
badanych odmianach byly niewyrownane opady deszczu
w analizowanych miejscowo$ciach. Doswiadczenia te za-
lozono w dwobch powtdrzeniach metoda paséw prosto-
padtych niekompletnych. Ocen¢ porazenia przepro-
wadzono w skali 9-stopniowej Centralnego Osrodka Bada-
nia Odmian Roslin Uprawnych na trzech gornych lisciach
badanych odmian (1° — porazona w 100% powierzchnia
lisci; 9° — rosliny zdrowe, bez objawdw porazenia grzybem
P. recondita t. sp. tritici).

Tabela 1. Warunki srodowiskowe i uprawowe w stacjach doswiadczalnych w latach 2010, 2011, 2013
Table 1. Environmental and tillage conditions in experimental locations 2010, 2011, 2013

Wyszcze.golmeme B Naroczyce Zybiszow Tarnow Kondratowice
Specification
Kompleks gleb — Complex soil 4-5 2 2 1
Klasa bonitacyjna gleby Illa-1Va II-1lla Illa 1
Soil bonitation class
Zasobnos$¢ gleby P,O5 $rednia wysoka $rednia
Mo . 10,5
P,05 content in soil average high average
Zasobnos$¢ gleby K,0 $rednia wysoka 208 $rednia
K50 content in soil average high ’ average
Zasobno$¢ gleby Mg bardzo wysoka $rednia 76 $rednia
Mg content in soil very high average ’ average
pH gleby — pH of soil 5,7-6,1 6,3 6,0-6,1 7,0-7,1
Nawozenie N na poziomie Al
Nitrogen rates Al [kg/ha] 80 14 110 100-114
Nawozenie P,O5
Phosphoric rates [kg/ha] 60 60 36-67 40-60
Nawozenie K0 90 90 63-101 60-90
Potasium oxide rates
Zaprawa nasienna Funaben Plus 02 WS Funaben Plus 02 WS
Sond droser Oxafun T 75 DS/WS | Oxafun T 75 DS/WS lub — or lub — or
J Oxafun T 75 DS/WS Astep 225 FS
Boxer 800 EC 2 1
. .. Legato Plus 600 SC Legato Plus 600 SC gy Legato Plus 600 SC 11
Herbicyd — Herbicide 151 151 + Helm ]1“2121 75 WG + Starane 250 EC 1,51
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Tabela 2. Sumy opadoéw [mm] i §rednia dobowa temperatura powietrza [°C] w okresie wegetacji
Table 2. Sum of precipitation [mm)] and the average daily air temperature [°C] during the vegetation

SDOO Naroczyce Okres wegetacyjny — Vegetation season
Opady — Precipitation [mm] I v v VI VII Suma — Sum
2010 21 41 49 107 140 358
2011 34 12 82 37 182 347
2013 43 24 122 165 59 413
Temperatura — Temperature [°C]
2010 59 8,7 14,9 16,2 19,5 65,2
2011 39 11,4 13,7 18,5 17,9 65,4
2013 -1,7 8,4 13,8 17,0 20,1 57,6
SDOO Zybiszoéw Okres wegetacyjny — Vegetation season
Opady — Precipitation [mm] 11T v \% VI VII Suma — Sum
2010 11 33 35 82 102 263
2011 31 33 56 48 207 375
2013 35 36 117 134 36 358
Temperatura — Temperature [°C]
2010 6,3 9,6 15,4 17,3 20,1 68,7
2011 4,1 11,5 14,2 18,7 18,1 66,6
2013 -1,0 8,7 13,9 17,0 20,3 58,9
SDOO Tarné6w Okres wegetacyjny — Vegetation season
Opady — Precipitation [mm] 111 v \'% VI VII Suma — Sum
2010 9 31 57 64 145 306
2011 29 35 50 30 138 282
2013 45 32 105 83 37 302
Temperatura — Temperature [°C]
2010 5,8 9,2 14,9 17,0 19,3 66,2
2011 44 10,7 13,6 18,0 17,4 64,1
2013 -1,3 8,3 13,2 16,6 19,6 56,4
KWS Kondratowice Okres wegetacyjny — Vegetation season
Opady — Precipitation [mm] 111 v \'% VI VII Suma — Sum
2010 6 28 39 66 111 250
2011 24 44 62 26 98 254
2013 4 22 65 186 48 325
Temperatura — Temperature [°C]
2010 7,3 9,9 16,3 18,6 20,3 72,4
2011 6,2 12,3 18,2 19,9 20,8 77,4
2013 -0,4 9,2 14,1 16,9 20,2 60,0

W doswiadczeniach nie stosowano fungicydow. Obli-
czenia przeprowadzono biorgc za podstawg $rednie
porazenie odmiany uzyskane z kazdego poletka w 4 miejs-
cowosciach przez okres 3 lat. W celu oceny zmiennosci
porazenia analizowanych odmian pszenicy w poszcze-
golnych miejscowosciach wykorzystano analize statystycz-
ng zaproponowang przez Calinskiego i wsp. (1987). Obli-
czenia przeprowadzono za pomocg programu Sergen 4.
Analiza statystyczna w tym programie opiera si¢ na
nastgpujacym modelu matematycznym:

_ E/;
Yijer = Wi T 05 (3,K) + ejjr

W; — przecigtne, potencjalne porazenie genotypu ,,i”,

0;°(j.k) — wplyw panujacych warunkéw srodowiskowych na
porazenie genotypu ,,i” W miejscowosci ,,j”” oraz roku ,.k”,
ejj»— Sredni bfad wazony dla genotypu ,,i” w miejscowosci
)" oraz roku ,k”.

Przyjmuje sig, ze ; jest efektem stalym modelu,
a skfadniki 0;"(j,k) oraz €ijk+ 53 Zzmiennymi losowymi.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion
Analiza wariancji dla kazdego $rodowiska (miejsco-

wosci) wykazala istotng zmienno$¢ porazenia odmian
przez populacje grzyba (tab. 3). Znaczne nasilenie agre-
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sywnych ras grzyba stwierdzono w miejscowosci Zybi-
szo6w. Natomiast $rodowiska: Naroczyce, Kondratowice
i Tarndw odznaczaly si¢ mniejszym nasileniem rdzy bru-
natnej. Analiza wariancji dla syntezy wielolecia (tab. 4)
umozliwila ocen¢ zmienno$ci wystgpowania rdzy brunat-
nej na odmianach pszenicy w poszczegdlnych latach badan
i miejscowosciach poprzez weryfikacj¢ nastgpujacych
hipotez:

— réwnosci wszystkich efektow gldéwnych dla lat pod
wzgledem nasilenia rdzy brunatnej,

rownosci wszystkich efektoéw glownych porazenia
odmian grzybem P. recondita f. sp. tritici,

rownosci wszystkich efektow gldwnych dla miejsco-
wosci,

braku interakcji odmian z miejscowo$ciami,

braku wspotdziatania odmian z latami,

braku wspotdziatania odmian ze §rodowiskami.

Srednia odporno$é odmian w poszczegdlnych miejsco-
wosciach odznaczata si¢ duzg zmiennos$cia. Istotna wartos$¢
interakcji genotypowo-Srodowiskowej wskazuje rowniez
na znaczne zroznicowanie odpornosci poszczegoédlnych
odmian w zaleznosci od warunkow srodowiska panujacych
w badanych miejscowos$ciach w kazdym roku badan. Duzy
wplyw na zmiennos$¢ porazenia badanych odmian wywarty
roéznigce si¢ warunki glebowo-klimatyczne, a szczegolnie
zmienna ilo§¢ sumarycznych opadéw w kazdej miejsco-
wosci, w okresie wegetacji roslin. Zréznicowana reakcje
odmian na zmiany warunkéw S$rodowiska nie mozna
wyjasni¢ ich regresja liniowa wzglgdem efektow srodo-
wiskowych. Istotne odchylenia od regresji w obu rozwa-
zanych wariantach wskazuja, ze interakcja genotypow
z badanymi $rodowiskami nie moze by¢ opisana prosta
zalezno$cig regresyjna.

Tabela 3. Wartosci $rednie stopni porazenia li§ci pszenicy ozimej przez grzyb Puccinia recondita f. sp. tritici w latach 2010, 201112013
Table 3. Mean degree of winter wheat leaf infection by Puccinia recondita f. sp. tritici in 2010, 2011 and 2013

Odmiany Miejscowosci — Locations Srednia

Cultivars Naroczyce Zybiszoéw Tarnéw Kondratowice Mean
Figura 4,33 2,67 6,33 5,17 4,75
Natula 6,17 3,67 6,33 7,00 5,92
Ostroga 7,50 6,17 7,83 9,00 7,63
Mulan 7,00 3,50 7,33 7,33 6,29
Bamberska 7,00 3,66 6,67 7,33 6,17
Bogatka 6,17 3,00 6,83 6,50 5,63
Askalon 7,33 4,50 7,33 7,83 6,75
Smaragd 6,67 4,17 8,17 7,50 6,63
Muszelka 7,17 4,00 7,17 8,17 6,63
Srednia — Mean 6,59 3,93 7,22 7,31 6,26

NIR odmiany — LSD cultivars = 1,44; NIR miejscowos$ci — LSD locations = 2,16

NIR odmiany x NIR miejscowo$ci — LSD cultivars x LSD locations = 3,72

Tabela 4. Srednie kwadraty zmienno$ci plonu w Iacznej analizie wariancji
Table 4. Mean square variation of yields in the combined analysis of variances

Zrédto zmiennoéci Liczba stopni swobody Sredni kwadrat

Source of variation Number of freedom degrees Mean square
Lata — Years 2 26,52%%*
Miejscowosci — Locations 3 69,11**
Lata x miejscowosci (Srodowiska) — Years % locations (environment) 6 23,58%*
Odmiany — Cultivars 8 8,13*
Odmiany % lata — Cultivars X years 16 2,18%
Genotypy x miejscowosci — Genotypes x locations 24 0,79*
Odmiany X lata x miejscowosci — Cultivars x years x locations — G x E 48 0,75*
Regresja wzgledem $rodowiska — Regression on explanatory variable 8 0,37
Odchylenie od regresji — Regression deviation 40 0,82%**
Blad do$wiadczen — Experimental error 96 0,24

* istotno$¢ na poziomie odpowiednio p = 0,05 — significant at p = 0.05
** istotnos$¢ na poziomie odpowiednio p = 0,01 — significant at p = 0.01
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Tabela 5. Testowanie poszczegdlnych genotypow i ich interakeji
Table 5. Testing of genotypes and their interaction with environment

Statystyka F dla interakcji
Odmiana Ocena efektu gtdéwnego Statystyka F dla efektu glownego ze Srodowiskami
Cultivar Estimate of main effect F statistics for main effect F statistics for interaction
with environment
Figura -1,542 15,22% 8,90*
Natula -0,375 5,70* 1,41
Ostroga 1,333 15,72* 6,45%*
Mulan 0,000 0,00 2,78%*
Bamberska —-0,125 0,39 2,28%
Bogatka —0,667 7,55% 3,36*
Askalon 0,458 8,62* 1,39
Smaragd 0,583 18,57* 1,05
Muszelka 0,333 8,35% 0,76
Wartosci krytyczne — Critical values (o = 0,05) 5,39 2,19
*istotno$¢ na poziomie p = 0,05 — significant at p = 0.05
Wyniki szczegolowej analizy badanych genotypow ze V2 (31.0%)
. e . 2.0 { 2011NAR
wzgledu na ich odporno$¢ na populacj¢ grzyba P. re- o eon
condita f. sp. tritici oraz interakcje ze S$rodowiskiem g
przedstawiono w tabeli 5. Odmiany: Ostroga, Smaragd, 10l
Askalon i Muszelka odznaczaja si¢ dodatnimi efektami
i . . . , . 2010ZYB D
gtownymi. Odmiany te w analizowanych s$rodowiskach 20137AR W 2013zvp 2013KON
charakteryzuja si¢ istotnie wyzszg odpornoscia w porow- 0.0 -
naniu do s'rednie.:j og().lnej wszystkich badanych obiektow. s 1aNAR20TIZYE
Duzg wrazliwo$cig na populacje patogena w 4 bada- " 2010R
nych miejscowosciach odznaczaly si¢ odmiany: Figura, _10/ 2010NAR
Bogatka i Natula. Pozostale genotypy nie wykazywaly
istotnych odchylen ocen porazenia od $redniej generalne;j. 2014KON
Istotna interakcja genotypowo-srodowiskowa dla odmian: 5
' 20 00 20

Figura, Ostroga, Bogatka, Mulan i Bamberska, wskazuje
na duza zmienno$¢ odpornosci tych odmian na populacje
rdzy brunatnej. Natomiast odmiany: Askalon, Smaragd
i Muszelka odznaczaty si¢ zwigkszong stabilno$cia odpor-
nosci na populacje patogena w analizowanych latach
i miejscowosciach. Oceng analizowanych srodowisk (miej-
scowosci) pod wzgledem interakcji G x E przeprowadzono
przez podziat statystyki F tej interakcji na sktadniki
odpowiadajace poszczegdlnym kontrastom (poréwnaniom)
miedzy genotypami. Odpowiednia statystyka F wyrazona
w procentach statystyki F dla interakcji G x E z ogdlnej
analizy wariancji pokazuje jaka czes¢ tej interakcji pochla-
nia dany kontrast. W celu graficznego przedstawienia
srodowisk na plaszczyznie wykorzystano dwie pierwsze
sktadowe glowne, ktore stanowig oceny kontrastow mig-
dzy genotypami wyliczone dla poszczegdlnych miejsco-
wosci. Rysunek 1. przedstawia rozmieszczenie srodowisk
na plaszczyznie w ukladzie sktadowych gtownych. Srodo-
wisko o wysokim udziale w interakcji G X E odznacza si¢
duza odlegloscia od poczatku ukladu wspotrzednych.
Porazenie odmian przez P. recondita f. sp. tritici w tym
Srodowisku (miejscowosci) r6zni si¢ znacznie od sredniego
porazenia w analizowanych latach badan na Dolnym
Slasku.

Analizujac rysunek 1. mozna stwierdzi¢, ze najbardziej
oddalone od poczatku ukladu sg $rodowiska 2011NAR

V1 (43.4%)

Rys. 1. Zmienno$¢ porazenia pszenicy ozimej przez Puccinia
recondita f. sp. tritici w miejscowos$ciach w uktadzie
sktadowych gtéwnych

Fig. 1. Variability of winter wheat infection by Puccinia recon-
dita f. sp. tritici at research stations in the system of
principal component

i 2010KON oraz 2011KON i 2010NAR oznaczajace
miejscowosci Naroczyce i Kondratowice. Srodowiska te
charakteryzuja si¢ $rednim porazeniem odmian znacznie
odbiegajacym od porazenia genotypéw w innych miejsco-
wosciach, w analizowanych latach badan. Znaczne réznice
w odpornosci odmian w wymienionych doswiadczeniach,
w poroéwnaniu do pozostalych $rodowisk, wynikaja ze
zmiennych warunkow klimatycznych panujacych w tych
miejscowoéciach w okresie badanego trzylecia. Swiadcza
o tym duze odleglo$ci migdzy analizowanymi Srodowis-
kami w poszczegélnych latach (2010NAR, 2011NAR
i 2013NAR oraz 2010KON, 2011KON i 2013KON).
Genotypy w ukladzie dwoch pierwszych sktadowych
gtownych V1 i V2 przedstawiono na rysunku 2. Wielkos¢
(udzial) interakcji poszczegodlnych genotypow ze Srodowis-
kami obrazuje odcinek (wektor) wartosci statystyki F wy-
prowadzony od kazdego punktu do poczatku ukladu.
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Najwigkszy udzial w sumie kwadratéw odchylen dla
interakcji G x E wykazuja odmiany: Ostroga, Figura i Bo-
gatka. Genotypy te odznaczaja si¢ znacznie wigksza
zmienno$cig odporno$ci na rdze¢ brunatng w badanych
srodowiskach niz pozostale odmiany. Natomiast zwigkszo-
ng stabilnos$cig odpornosci charakteryzuja si¢ odmiany:
Askalon, Szmaragd i Muszelka.

V2 (31.0%)

2.0
BOGATKA
*
AMBERKA
1.0 NATUL/P Y
SMARAGD
L
ASK&LON
0.0 ML&AN
MUSZELKA
*
-1.0
OST%OGA
FIGURA
*
2.0
| I ]
-2.0 0.0 2.0
V1 (43.4%)

Rys. 2. Zmienno$¢ porazenia odmian pszenicy przez Puccinia
recondita f. sp. tritici w uktadzie sktadowych gtéwnych

Fig. 2. Variability of wheat cultivars infection by Puccinia
recondita f. sp. tritici in the system of principal com-
ponents

Badania wykazaly duze zréznicowanie porazenia od-
mian pszenicy ozimej przez grzyb P. recondita f. sp. tritici
w poszczegdlnych miejscowosciach. Wykazane rdznice
moga wynika¢ ze zmiennych warunkow klimatycznych lub
réznych ras chorobotworczych populacji wystepujacych
w poszczegolnych regionach Dolnego Slaska. Badania
udowodnity duzy wplyw opadéw i temperatury na kiel-
kowanie urediniospor (Wojtowicz i wsp. 2013). Zarodniki
te przenoszone s3 przez wiatr nie tylko miedzy regionami
okreslonego kraju, lecz réwniez miedzy kontynentami, co
miedzy innymi przyczynia si¢ do zalamywania odpornosci
nowych odmian pszenicy ozimej. Znaczny udziat pszenicy
w strukturze zasiewow w Polsce i Europie oraz coroczne
wystepowanie tej choroby na plantacjach zbdz moze
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powodowaé pojawienie si¢ nowych, bardziej wirulentnych
ras patogena przelamujacych odpornos¢ kluczowych
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