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Streszczenie

Miotla zbozowa (Apera spica-venti (L.) P. Beauv) jest jednym z gatunkéw chwastow
segetalnych, wysoce konkurencyjnym wzgledem roslin uprawnych, a szczegdlnie zbdz
ozimych, poniewaz dobrze adaptuje si¢ do zroznicowanych warunkoéw srodowiskowych
agroekosystemu. Wskutek intensywnej ochrony chemicznej zasiewoéw przed miotlg zbozowa,
wyselekcjonowane zostaty liczne biotypy odporne na herbicydy, gtdéwnie z grupy inhibitoréw
syntazy acetylomleczanowej (ALS). Problem pojawiania si¢ odpornych biotypoéw chwastow
zyskat w ostatnich latach charakter globalny. W zwigzku z tym powstata potrzeba analizy
wzrostu 1 rozwoju odpornych biotypdéw miotly zbozowej w agroekosystemie, co stanowi¢ moze
podstawe do opracowania strategii w walce z nimi. Kluczowym elementem badan nad
odpornymi biotypami chwastéw jest ponoszenie przez nich tzw. kosztu fitnesu oraz zwigzany
z nim poziom konkurencyjnosci wzglgdem roslin uprawnych.

Celem glownym pracy byla analiza fitnesu (rozumianego jako zespdt cech
biologicznych chwastu) wrazliwych i odpornych na herbicydy biotypéw miotty zbozowej oraz
ich konkurencyjnos$ci wzgledem pszenicy ozimej. W ramach badan wiasnych przeprowadzono
dwie serie eksperymentu in vitro, w ktorym badano kietkowanie trzech biotypow wrazliwych
oraz dziesigciu biotypow o réznym poziomie odpornosci na herbicydy z grupy inhibitorow
ACCazy (HRAC/WSSA 1) oraz inhibitoréw ALS (HRAC/WSSA 2), z zastosowaniem trzech
réznych rezimow temperaturowych 1 z uwzglednieniem sezonowosci kietkowania ziarniakow.
Ponadto przeprowadzono dwa eksperymenty wazonowe, w dwoch modelach
konkurencyjnosci: substytucyjnym oraz addytywnym, w ktorych badano oddziatywania
konkurencyjne odpornych i wrazliwych biotypéw miotly zbozowej wzgledem pszenicy ozimej
odm. Arkadia. Analizowano fazy fitofenologiczne roslin i wskazniki konkurencyjnosci
z uzyciem wielowymiarowych analiz statystycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze odporne 1 wrazliwe
na herbicydy biotypy miotlty zbozowej charakteryzowaly si¢ podobnym fitnesem
oraz konkurencyjnoscig wzgledem pszenicy ozimej. Biotypy odporne miotty cechowaty
wyzsze warto$ci parametrow kietkowania, w poréwnaniu do biotypow wrazliwych, szczegdlnie
w temperaturze 8 i 28°C. Nie udowodniono réznic w sezonowosci kietkowania pomiedzy
wrazliwymi 1 odpornymi biotypami miotly zbozowej. Analiza spektréw fitofenologicznych
wykazala brak roéznic w przebiegu faz fitofenologicznych pomigdzy biotypami odpornymi
1 wrazliwymi miotly zbozowej, niezaleznie od modelu do$wiadczenia. Jesienny przebieg faz
fitofenologicznych konkurujacych ze sobg gatunkow — miotly zbozowej i pszenicy ozimej —

byl zblizony, natomiast w okresie wiosennym notowano wigksze zroéznicowanie faz

6



7:3401379131

fitofenologicznych miotly niz pszenicy, co moglo determinowa¢ ich odzialywania
konkurencyjne. W modelu addytywnym, na substracie gleby ci¢zkiej i nawozonej, rosliny
miotly zbozowej i pszenicy ozimej wschodzity wezesniej i rosty intensywniej. Z kolei analiza
wskaznikow konkurencyjnosci wykazata, ze mniej konkurencyjne wzgledem pszenicy
sa wrazliwe biotypy miotly zbozowej. Odporne biotypy miotly, szczeg6élnie biotyp B-2
(o odpornosci pojedynczej), w wiekszym stopniu powodujg obnizenie wartosci analizowanych
cech biometrycznych pszenicy ozimej. W modelu substytucyjnym, konkurencyjnosé
odpornych biotypéw miotly zbozowej wzgledem pszenicy ozimej, wynikajaca z réznego
stosunku liczbowego badanych roslin, zaznaczyla si¢ jedynie w przypadku relatywnego plonu
biomasy z jednej ro§liny. Badania wtasne wykazaty zatem, ze nabycie odpornos$ci na herbicydy
nie jest rownoznaczne z poniesieniem kosztow fitnesu i nie powoduje zmniejszenia zdolnosci

konkurencyjnych biotypow odpornych miotly zbozowej wobec pszenicy 0zimej.

Stowa kluczowe: miotta zbozowa, pszenica ozima, dynamika kietkowania, wskazniki
kietkowania, temperatura kielkowania, model addytywny, model substytucyjny, fazy

fitofenologiczne, wskazniki konkurencyjnosci
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Summary

Common windgrass (Apera spica-venti (L.) P. Beauv) is a weed species highly
competitive towards crops, especially winter cereals, because it adapts well to various
environmental conditions of the agroecosystem. As a result of an intensive chemical protection
of crops against common windgrass, numerous biotypes resistant to herbicides were selected,
mainly from the group of acetolactate synthase (ALS) inhibitors. The problem of the emergence
of resistant weed biotypes has become global in recent years. Therefore, there is a need
to analyze the growth and development of herbicide-resistant windgrass biotypes
in the agroecosystem, which may be the base for developing a strategy to manage them.
A key element of research on herbicide-resistant weed biotypes is the so-called weed fitness

and the level of competitiveness with crops related to it.

The study's main objective was to analyze the fitness (understood as a set of biological
characteristics of weeds) of common windgrass biotypes sensitive and resistant to herbicides
and their competitiveness towards winter wheat. Two series of in vitro experiments were carried
out, in which the germination of three herbicide-sensitive biotypes and ten biotypes with various
levels of herbicide-resistance to ACCase inhibitors (HRAC/WSSA 1) and ALS inhibitors
(HRAC/WSSA 2) were assessed. In this experiment, three different temperature regimes were
used and the seasonality of grain germination was taken into account. In addition, two pot
experiments were carried out in two competitiveness models: substitutional and additive,
in which the competitive impacts of herbicide-resistant and sensitive windgrass biotypes against
winter wheat cv. Arkadia were examined. Plant developmental phases and competitiveness

indicators were analyzed using multidimensional statistical analyses.

The research found that the biotypes of common windgrass that are resistant and sensitive
to herbicides were characterized by similar fitness and competitiveness towards winter wheat.
Resistant windgrass biotypes' germination parameters were higher than sensitive biotypes,
especially at 8 and 28°C. Differences in germination seasonality between sensitive and resistant
windgrass biotypes have not been found. The detailed analysis of developmental phases showed
no differences between resistant and sensitive biotypes of windgrass, regardless of the
experimental model applied. The autumn development of the competing species — windgrass
and winter wheat — was similar. Contrarily, in the spring, greater differences in the development
of windgrass than wheat were noted, which could determine their competitive impacts. In the
additive model, windgrass and winter wheat plants emerged earlier and grew more intensively

on the heavy and fertilized soil. In turn, the analysis of competitiveness indicators showed that
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herbicide-sensitive biotypes of windgrass are less competitive towards winter wheat. Herbicide-
resistant windgrass biotypes, especially biotype B-2 (with a single resistance), caused
a decrease in the values of the analyzed biometric features of winter wheat to a greater extent.
In the substitutive model, the competitiveness of herbicide-resistant windgrass towards winter
wheat resulting from the different proportions of the tested plants, was only noticeable in the
case of the relative yield of plant biomass. To sum up, the results have shown that the
development of herbicide resistance is not equivalent to bearing fitness costs and does not

reduce the competitiveness of resistant common windgrass biotypes towards winter wheat.

Key-words: common windgrass, winter wheat, germination dynamics, germination indicators,
germination temperature, additive model, substitution model, developmental phases,

competitiveness indicators
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1. Wstep

Chwasty, a szczegolnie chwasty jednoliscienne, stanowia najwigksze zagrozenie dla
wspoéltczesnego rolnictwa [Adamczewski i in., 2019; Peterson i in., 2018; Pytlarz i Andrzejak,
2022; Stankiewicz-Kosyl i in., 2021]. Miotta zbozowa (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.),
archeofit, pochodzacy z Eurazji, jest jednym z tego przyktadow [Tokarska-Guzik i in., 2012;
Wasowicz i in., 2013]. Gatunek przywedrowatl do Europy wraz z ziarnem zb6z, ktore zostato
zanieczyszczone jej diasporami [USDA, 2016]. Obecnie miotta zbozowa wystepuje najliczniej
w Europie Centralnej, Wschodniej i Pénocnej [Auskalniené i in., 2020; KoSnarova i in., 2021;
Luneva i Budrevskaya, 2021]. Jest klasyfikowana w klimacie umiarkowanym Europy jako
chwast jednoroczny ozimy, zachwaszczajacy glownie zboza ozime oraz rzepak o0zimy
[Adamczewski i Matysiak, 2007; Edwards i Onkokesung, 2020; Hamouzova i in., 2014;
Kolafova i in., 2014; Lejman i in., 2022; Marko i Jaksa, 2019]. Wskutek intensywnej ochrony
chemicznej zasiewOw przed miotla zbozowa wyselekcjonowane zostaty liczne biotypy odporne
na herbicydy, gtéwnie z grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej [Krysiak i in., 2011;
Petersen i Raffael, 2022; Synowiec i in., 2021; Wrzesinska i in., 2021]. Biotypy odporne
na herbicydy odnotowano m. in. w Czechach, Niemczech, Szwajcarii, Danii, na Litwie [Heap,
2023]. W Polsce pierwsze biotypy miotty zbozowej, odporne na chlorosulfuron, nalezacy
do substancji czynnych z grupy inhibitorow ALS, odnotowano w 2000 roku [Rola
i Marczewska, 2002].

Miotla zbozowa jest chwastem silnie konkurujagcym z roslinami uprawnymi, réwniez
w warunkach tzw. presji selekcyjnej herbicydéw [Babineau i in., 2017a; Bitarafan i Andreasen,
2020]. Prog ekonomicznej szkodliwosci miotty wynosi 5 — 20 roslin na 1 m kw. lub 25 — 40
wiech na 1 m kw. [Adamczewski, 2014; Lejman i in., 2022; Rola i in., 2013; Woznica, 2012].
Czesto jednak, przy braku stosowania herbicydow, biotypy odporne chwastu cechuje tzw. koszt
odpornosci, czyli fitnes [Cousens i Fournier-Level, 2018; Keshtkar i in., 2017a; Leon i in.,
2020; Vila-Aiub, 2019]. Fitnes biotypow odpornych jest powigzany ze zmianami biologiczno-
morfologicznymi ro$liny i jest zalezny od miejsca pochodzenia biotypu chwastu (w tym historii
pola) oraz lokalnych cech populacji chwastu [Perotti i in., 2020]. W zwigzku z tym istnieje
potrzeba badania zjawiska fitnesu wystepujacego u biotypéw miotly zbozowej odpornych
na herbicydy i pochodzacych ze zroznicowanych geograficznie lokalizacji, w kontekscie ich
konkurencyjnosci z rosling uprawna, ale tez konkurencyjnosci wzgledem siebie, w celu

tworzenia strategii zarzadzania odpornoscig chwastow.
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2. Gléwny cel badan, cele szczegolowe oraz hipotezy badawcze

Celem glownym rozprawy doktorskiej byta analiza zespotu cech biologicznych (fitnes)
wrazliwych i1 odpornych na herbicydy biotypow miotlty zbozowej (Apera spica-venti
(L.) P. Beauv.) oraz ich konkurencyjnosci wzgledem pszenicy ozimej. W ramach badan
wlasnych, przeprowadzono eksperyment szalkowy w ktérym badano kietkowanie miotly
zbozowej w warunkach in vitro oraz dwa eksperymenty wazonowe, w ktoérych w warunkach
in vivo, sprawdzano oddziatywania konkurencyjne miotly zbozowej na pszenic¢ o0zima

odmiany Arkadia. Dla poszczegolnych eksperymentéw wyznaczono cele szczegdtowe.

1) Wplyw dynamiki sezonowej i temperatury na Kielkowanie wrazliwych i odpornych

na herbicydy biotypow miotly zbozowej
Dla eksperymentu postawiono hipotezy badawcze:

e wrazliwe i odporne biotypy miotly zbozowej charakteryzuje rézna sezonowos$¢ kietkowania;
e temperatura wptywa na intensywno$¢ kietkowania biotypdéw wrazliwych i odpornych miotty
zbozowej;

e Dbiotypy odporne i wrazliwe charakteryzujg si¢ odmiennymi parametrami kietkowania.

Celem doswiadczenia byla analiza wskaznikow kietkowania wrazliwych i1 odpornych
na herbicydy biotypow miotly zbozowej in vitro w zaleznosci od sezonu (wiosna i jesien) oraz

wysokosci temperatury kietkowania.

2) Biologiczna charakterystyka wrazliwych i odpornych na herbicydy biotypow miotly

zbozowej w warunkach konkurencji z pszenicg 0zima — substytucyjny model konkurencji

W hipotezie badawczej zatozono, ze odporne i wrazliwe na herbicydy biotypy miotty zbozowe;j

ro6znig si¢ w zaleznosci od ich liczebnosci wzgledem pszenicy ozime;:

e fitnesem;

¢ zdolno$ciami konkurencyjnymi.

Celem do$wiadczenia byta analiza konkurencyjnosci i rozwoju biotypéw miotty zbozowej,
wrazliwych i odpornych na herbicydy, w zaleznosci od proporcji konkurujacych gatunkow

rosngcych w jednakowych warunkach siedliskowych.
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3) Biologiczna charakterystyka wrazliwych i odpornych na herbicydy biotypéw miotly

zbozowej w warunkach konkurencji z pszenica ozimg - addytywny model konkurencji

Postawiono nastgpujaca hipoteze badawcza: wlasciwosci podtoza i poziom nawozenia azotem
modyfikuja fitnes 1 konkurencyjnos¢ wrazliwych i1 odpornych na herbicydy biotypow miotly

zbozowej wzgledem pszenicy ozime;.

Celem doswiadczenia byla analiza konkurencyjnosci 1 rozwoju wrazliwych i odpornych
na herbicydy biotypow miotly zbozowej wzgledem pszenicy ozimej, w zaleznosci
od wybranych wlasciwosci fizyczno-chemicznych substratu glebowego i poziomu nawozenia

azotem.

3. Przeglad literatury
3.1. Charakterystyka miotly zbozowej (Apera spica-venti (L.) P. Beauv)
3.1.1. Taksonomia i morfologia

Miotta zbozowa (Apera spica-venti (L.) P. Beauv) jest diploidalnym (2n = 14),
jednorocznym gatunkiem rosliny z rodziny wiechlinowatych (Poaceae) [ITIS, 2021]. W Polsce
wystepuje forma ozima miotty [Adamczewski, 2014], cho¢ sa doniesienia takze o jej formach
jarych [Kierzek i in., 2015]. Identyfikowana w nomenklaturze botanicznej pod licznymi
synonimami, m.in. Agraulus anemagrostoides (Trin.) Trin.,, Agrostis spica-venti L.,
Anemagrostis spica-venti (L.) Trin., Apera longiseta Klokov, Apera purpurea P. Beauv.,
Festuca spica-venti (L.) Raspail, Muhlenbergia spica-venti (L.) Trin. [The Plant List, 2021].
Ponadto opisano wystepowanie podgatunkow: A spica-venti subsp. spica-venti, A. spica-venti
subsp. maritime oraz wystepujacy na terenie Rumuni A. spica-venti var. ruderalis
[Adamczewski, 2014; Warwick i in., 1985]. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi podgatunkami
mozna zaobserwowa¢ w cechach morfologicznych rosliny, gtéwnie w ksztalcie wiechy,
wysokosci rosliny, czy w preferowanych warunkach srodowiskowych [Warwick i in., 1985].

Pokrdj miotty zbozowej przedstawiono na rycinie 1.
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Rycina 1. Miotta zbozowa (Apera spica-venti (L.) P. Beauv). A — pokréj, B — ktosek, C — preciki,
D —jezyczek lisciowy, E — siewka [Warwick i in., 1985]

Pierwszy 1is¢ A. spica-venti, po wykietkowaniu, odznacza si¢ delikatng budowa: jest
bardzo waski, praktycznie nitkowaty i zaostrzony na szczycie, z czerwono nabiegla, naga
pochwa lisciowa [KlaaPBen i Freitag, 2004]. Posiada dobrze widoczne nerwy — srodkowy oraz
dwa boczne [Adamczewski, 2014]. Blaszki lisciowe o dtugosci do 30 cm i szerokosci 0,5 — 10
mm sg lekko skrecone i ztobkowane, gladkie lub o niewielkim i szorstkim owtosieniu,
pozbawione uszek [Soukup i in., 2006; Warwick i in., 1985]. Cecha diagnostyczng roslin miotly
zbozowej W wegetatywnych fazach rozwojowych jest dlugi jezyczek lisciowy, gteboko wyciety
1 o poszarpanych brzegach, barwy bialej, jasnozoltobiatej lub jasnozielonej [Warwick i in.,
1985]. Chwast moze bardzo silnie si¢ krzewié¢. Miotta zbozowa zdolna jest do wytworzenia
na jednej roslinie nawet 30 lub wigcej Zdzbet zakonczonych organami generatywnymi

(wiechami) [Kierzek i in., 2015]. Rozpierzchta i bardzo rozgateziona wiecha, w ktorg zebrane
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sg kwiaty, moze osiagna¢ dtugos¢ 40 cm i szerokos$¢ 25 cm [KlaaPen i Freitag, 2004; Soukup
I in., 2006; Stace, 2010], przy czym cala roslina przeci¢tnie osigga 0d 40 do 100 cm wysokosci
[Kierzek i in.,2015], a przy sprzyjajacych warunkach siedliskowych moze osiggna¢ nawet
do 150 cm [Adamczewski, 2014; Bojnansky i FargaSova, 2007; Warwick i in., 1985]. Ktoski
miotly zbozowej podczas kwitnienia s3 jajowate lub podluzne, zazwyczaj otwarte,
jednokwiatowe, zielone badz czerwono lub fioletowo nabiegle [Babineau i in., 2017a; Soukup
i in., 2006; Warwick i in., 1985]. Owocem sg ziarniaki o dlugosci 2 — 3 mm i szerokosci
0,5 — 1 mm. Ziarniaki sg oplewione, a plewka ma 0$¢, ktora jest dwu — trzykrotnie dtuzsza niz
sam ziarniak [Babineau i in., 2017a; Soukup i in., 2006]. System korzeniowy ro$liny jest

charakterystyczny dla traw — ptytki, gesty, ztozony z korzeni wigzkowych [USDA, 2016].

3.1.2. Ekologia i biologia gatunku

Obszar wystgpowania miotly zbozowej ograniczajg czynniki siedliskowe [Warwick i in.,
1985]. Apera spica-venti wystepuje w klimacie umiarkowanym lub umiarkowanie wilgotnym,
szczegolnie w warunkach, kiedy pomiedzy pazdziernikiem a grudniem wystepuje temperatura
powyzej 5°C oraz umiarkowane opady deszczu [Soukup i in., 2006; Warwick i in., 1985].
Roslina preferuje podloza lzejsze, piaszczyste oraz lekkie gleby gliniaste, o lekko kwasnym
odczynie; znacznie rzadziej wystepuje na glebach ciezkich [Gerhards i Masa, 2011; Luneva
i Budrevskaya, 2021; Stace, 2010]. A. spica-venti tatwo wnikneta do antropogenicznych,
ksztaltowanych przez cztowieka, zbiorowisk roslinnych [Tokarska-Guzik i in., 2012].
Jest to chwast segetalny, wystepujacy szczegolnie w uprawach roslin ozimych: pszenicy,
jeczmienia i rzepaku [Adamczewski i Matysiak, 2007; Adamczewski i Matysiak, 2009;
Auskalniené i in., 2020; Hamouzova i in., 2014; Luneva i Budrevskaya, 2021]. Dynamice jej
wystepowania 1 rozprzestrzeniania si¢ sprzyja wysoki udzial w plodozmianie zb6z ozimych,
uprawa bezorkowa oraz stosowanie nawozenia mineralnego [AusSkalniené¢ i1 in., 2018;
Auskalniené i in., 2020; Gerhards i Masa, 2011; Kadziene i in., 2020; Piekarczyk, 2010;
Scherner i in., 2016; Scherner i in., 2017]. Apera spica-venti jest tez notowana jako chwast
ruderalny, porastajacy rowy, pobocza drég i nasypy kolejowe, tory oraz nieuzytki [Weakley,
2015]. Stan spoczynku diaspor A. spica-venti w glebie jest krotki [Adamczewski, 2014,
Bitarafan i Andreasen, 2020], jednak zachowujg one zrdéznicowang zywotno$¢, Wynoszaca
od 1 — 2 lat [Holzner i in., 1982] do 4 lat [Koch i Hurle, 1978; Soukup i in., 2006]. Z kolei
Zemanek [1980] oraz Luneva i Budrevskaya [2021] dowodza, ze Zywotno$¢ nasion moze
utrzymaé sie nawet od 6 do 7 lat. Zywotno$¢ diaspor chwastu w glebie zalezy takze

od glebokosci ich zalegania; im glebiej znajduja si¢ =ziarniaki, tym wyzsze
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prawdopodobienstwo, ze dluzej przetrwajg w glebowym banku nasion [Melander i in., 2008].
Wschody A. spica-venti pojawiajg si¢ juz pé6znym latem, a okres maksymalnego kietkowania
chwastu — na terenie Europy Poélnocnej — przypada na przetom wrzesnia i pazdziernika
[Babineau i in., 2017b], pokrywajac si¢ z cyklem zyciowym zb6z ozimych, glownie pszenicy
ozimej [Jensen, 2009; Warwick i in., 1985] i rzepaku [Gerhards i Masa, 2011; Nordmeyer,
2009]. Jednak, jak podaje Warwick i in. [1985], ze wzgledu na szeroka amplitude termiczng
kietkowania ziarniakow miotly zbozowej proces ten moze zachodzi¢ rowniez podczas tagodne;j
zimy i wczesng wiosng, prowadzgc do wiosennych wschodoéw chwastu [Babineau i in., 2017b;
Melander i in., 2008; Soukup i in., 2006]. Wedlug Anderson i Akerblom Espeby [2009], miotta
jest gatunkiem fotoblastycznym, ktéry do skietkowania wymaga impulsu $§wietlnego oraz
wysokiej wilgotnosci gleby. Odrebnego zdania jest Zemanek [1980], ktory wykazat,
ze kietkowanie tego gatunku moze przebiega¢ rowniez w ciemnosci. Proces ten najszybciej
zachodzi w przypadku ziarniakéw znajdujacych si¢ na powierzchni gleby lub w jej wierzchniej
warstwie (0,5 — 1 cm) [Adamczewski, 2014; Warwick i in., 1985], sporadycznie z wigkszej
glebokosci (do 2 cm) [Soukup i in., 2006], az do catkowitego zaprzestania kietkowania [Luneva
i Budrevskaya, 2021]. Miotta zbozowa, po wykietkowaniu jesienig, jest w stanie przezimowaé
w fazie rozwinietych dwoch do trzech lisci (BBCH 12 — 13) [Warwick i in., 1985]. Zaliczana
jest do roslin dnia dlugiego, w zwiazku z czym do wytworzenia organéw generatywnych
potrzebuje wydtuzania si¢ dnia [Adamczewski, 2014]. Roslina nie rozmnaza si¢ wegetatywnie
[Warwick i in., 1985]. Jak wigkszo$¢ gatunkow z rodziny wiechlinowatych, A. spica-venti jest
gatunkiem obcopylnym (wiatropylnym), cho¢ moze wystapi¢ rowniez samozapylenie [USDA,
2016]. Kwitnie od lata do jesieni [Babineau i in., 2017a]. Odznacza si¢ wysoka plennos$cig.
Jedna roslina moze wyda¢ od 1 000 do ponad 10 000 ziarniakow [Babineau i in., 2017g;
Gerhards i Massa, 2011]. Ziarniaki miotly zbozowej osiagaja dojrzato$¢ i osypuja si¢ przed
zbiorem ro$liny uprawnej (gtownie zboz) i1 z latwoscia przenoszone sa przez wiatr, wodg,
zwierzeta (ptaki) oraz podczas wykonywania zabiegdw uprawowych [Bitarafan i Andreasen,
2020; Scherner i in., 2016]. Latwo$¢ w rozprzestrzenianiu si¢ miotly zbozowej, W tym jej
biotypow, ktdre przejawiaja odpornos¢ na stosowanie herbicydow, sktonita wielu naukowcow
do prowadzenia badanh nad dynamika ekspansji oraz efektywnoscia regulacji zachwaszczenia
pol uprawnych tym gatunkiem [Bitarafan i Andreasen, 2020; Domaradzki, 2006; Matecka-
Jankowiak i in., 2015; Nordmeyer, 2009; Piekarczyk, 2010; Rummland i in., 2014].
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3.1.3. Szkodliwos¢ i zwalczanie

Jak podaja liczne zrodta literaturowe, w wielu krajach europejskich Apera spica-venti jest
jednym z najgrozniejszych chwastéw jednoliSciennym zboz, zwlaszcza w pszenicy ozimej
[Auskalniené i in., 2020; Hamouzova i in., 2014; Lejman i in., 2022; Luneva i Budrevskaya,
2021; Kierzek i in., 2015], ale tez rzepaku ozimym [Gerhards i Massa, 2011; Nordmeyer, 2009]
i roslinach pastewnych [Soukup i in., 2006]. Miotta zbozowa najczgéciej przerasta tan rosliny
uprawnej, tym samym silnie konkurujac z nig o $§wiatto oraz przestrzen zyciowa [Gerhards
i Massa, 2011]. Z tych wzgledow A. spica-venti stanowi wicksze zagrozenie w uprawach
pszenic krotkostomych oraz uprawach, gdzie stosuje si¢ regulatory wzrostu [ Adamczewski,
2014; Rolaiin., 2013]. Miotla zbozowa posiada podobny system korzeniowy co zboza [USDA,
2016], zatem gatunki te rywalizujg ze sobg rowniez o wod¢ oraz sktadniki pokarmowe, ktore
pobieraja z tozsamej warstwy gleby [Gerhards i Massa, 2011]. Wskutek konkurencji
A. spica-venti zaburza plonowanie zb6z, prowadzac do istotnego obnizenia zarowno ilosci jak
i jakosci zebranego plonu [Rola i in., 2013]. Prég ekonomicznej szkodliwo$ci miotly,
okreslajacy warto$¢ obnizonego plonu wskutek konkurencji z miotla, a rOwnowazny kosztom
jej zwalczania, zawiera si¢ w granicach 5 — 20 ro$lin na 1 m kw. lub 25 — 40 wiech na 1 m kw.
[Adamczewski, 2014; Lejman i in., 2022; Rola i in., 2013; Woznica, 2012]. W tanie miotta
zbozowa konkuruje nie tylko z rosling uprawna, ale tez z innymi gatunkami chwastéw,
dominujac w strukturze zachwaszczenia i redukujac liczebnos$¢ towarzyszacych jej gatunkow
chwastow [Feledyn-Szewczyk i in., 2020; Vikar i in., 2015]. Dominacja jednego gatunku
chwastu w tanie rosliny uprawnej stanowi wigksze zagrozenie, niz zachwaszczenie
wielogatunkowe, poniewaz prowadzi do zubozenia rdéznorodnosci biologicznej oraz
jednostronnego wyczerpywania zasobow siedliskowych, co uposledza stabilno$¢ agrocenozy
[Kaczmarek i Adamczewski, 2009; Rola i in., 2013]. Jak podaje literatura, roslina nie wykazuje
potencjatu allelopatycznego [USDA, 2016]. Opisana powyzej plastycznos¢ fenotypowa miotty
zbozowej i jej zdolno$ci do dominacji W agrocenozie sprzyjaja selekcji osobnikow i biotypow
chwastu odpornych na herbicydy stosowane do jej zwalczania [Auskalniené i in., 2020;
Babineau i in., 2017a; Heap, 2023].

Obecnie na polskim rynku dostepnych jest szereg herbicydow zawierajacych substancje
aktywne zwalczajgce miotle zbozowa. Wsrod nich znajduja sie typowe graminicydy niszczace
tylko gatunki jednoliscienne. W uprawach rzepaku miotle zbozowa mozemy wyeliminowac
za pomocg graminicydow zawierajacych chizalofop-P-etylu, cykloksydym, fluazyfop-P-
butylu, kletodym czy propachizafop. W zbozach typowe graminicydy to srodki zawierajace
w sktadzie pinoksaden lub fenoksaprop-P-etylu. Oprocz herbicydow zwalczajacych tylko
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jednoliscienne gatunki chwastow istnieje szereg Srodkéw skutecznie eliminujacych zar6wno
miotle zbozowa, jak i gatunki dwuliScienne. W$rdd nich znajduja si¢ preparaty jedno-
1 wielosktadnikowe. Decydujgc si¢ na srodki wielosktadnikowe poszerzamy spektrum dziatania
na chwasty. Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest fakt, ze substancje herbicydow
wielosktadnikowych nalezg do réznych grup chemicznych i posiadaja rézne mechanizmy
dziatania, co zapobiega powstawaniu odpornosci chwastow na te zwigzki. Przyktadem tego
typu polaczenia moze by¢ mieszanina chlorotoluronu (grupa HRAC/WSSA 7)
z diflufenikanem (HRAC/WSSA 12), wystepujaca na polskim rynku w postaci herbicydoéw
Dyplomata 600 SC, Legato Pro 425 SC czy Snajper 600 SC. Srodki te skutecznie eliminuja
z plantacji zb6z miotte zbozowa oraz fiotka polnego, bodziszka drobnego, przytuli¢ czepna
i wiele innych gatunkéw [MRIRW, 2023]. Aktualne informacje na temat zarejestrowanych
herbicydéw zalecanych do zwalczania miotly zbozowej dost¢pne sg na stronie Ministerstwa

Rolnictwa i Rozwoju Wsi [MRIRW, 2023].

Tabela 1. Substancje aktywne herbicydéw zalecane do zwalczania chwastéw jednolisciennych
w uprawach zb6z i rzepaku [opracowanie Jop B.]

Przyklady substancji aktywnych Grupa
herbicydow HRAC/WSSA
chizalofop-P-etylu*/ cykloksydym*/
fenoksaprop-P-etylu/ fluazyfop-P-butylu*/ inhibitory karboksylazy acetylo-

kletodym™*/ klodinafop/ pinoksaden/ CoA (ACCazy)
propachizafop*

/jodosulfuron metylosodowy/
mezosulfuron metylowy/ piroksysulam/ 2

Mechanizm dzialania

inhibitory syntezy acetolaktanowej

propoksykarbazon sodu/ tienkarbazon metylu (ALS)
pendimetalina/ propyzamid 3 inhibitory tworzenia mikrotubuli
aminopyralid/ chinomerak/ imazamoks 4 syntetyczne auksyny

inhibitory fotosyntezy na poziomie

metrybuzyna/ chlorotoluron 7 fotosystemu |1

inhibitory biosyntezy karotenoidow
beflubutamid/ flurochloridon /pikolinafen 12 na poziomie funkcjonowania
desaturazyfytonowej (PDS)
inhibitory sytazy 1-deoksy-D-
ksylulozo-5-fosforanowej (DXPS)
inhibitory biosyntezy kwasow

chlomazon 13

dimetachlor/ dimetenamid-P/ flufenacet/

- 15 thuszczowych o dtugich tancuchach
metazachlor/ petoksamid (VLCFA)
prosulfokarb 8 inhibitory syntazy lipidow

inhibitory biosyntezy karotenoidow
mezotrion 27 na poziomie 4-hydroksyfenylo-
pyruwato-dioksygenazy (4-HPPD)

Tabele opracowano zgodnie z wykazem $rodkoéw ochrony ro$lin na stronie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi [MRIRW, 2023] oraz Globalnej Klasyfikacji Herbicydow HRAC [HRAC GLOBAL, 2023]
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3.2. Charakterystyka zjawiska odpornosci chwastéw na herbicydy
3.2.1. Definicja, typy i mechanizmy odpornosci na herbicydy

Hebicydy stanowig przewazajacg czgs¢ produkowanych na $wiecie pestycydow [Dayan
i in., 2019; Qu i in., 2021]. Dane literaturowe podaja, ze¢ w roku 2019 warto$¢ sprzedazy
herbicydow stanowita 52% globalnych dochodéw z dystrybucji $rodkéw ochrony roslin
[Qu i in., 2021]. Znalezienie nowej substancji aktywnej o nieznanym dotad mechanizmie
dziatania jest niezwykle trudne, ze wzgledu na pracochtonnos¢ i kosztochtonno$¢ niniejszych
badan oraz coraz to nowe regulacje w zakresie wprowadzania na rynek i stosowania srodkéw
ochrony roslin [Moss i in., 2019; Sparks i Lorsbach, 2017; Westwood i in., 2018]. Przyktadowo,
w Unii Europejskiej zalozenia Zielonego tadu istotnie Ograniczaja role Syntetycznych
pestycydéow, w tym herbicydow, w promowanym obecnie systemie rolnictwa
zrownowazonego, co dodatkowo spowolni rozwoj w sektorze tych srodkéw [Cholajda i in.,
2021; Gradziuk i in., 2021]. Za ograniczeniami w stosowaniu herbicydow we wspotczesnym
rolnictwie niewatpliwie stoi ich powszechne i intensywne stosowanie w minionym juz systemie
rolnictwa uprzemystowionego, konwencjonalnego. Doprowadzito ono, wraz z brakiem
znajomo$ci  mechanizmow  dziatania  herbicydow, do niekorzystnych  skutkow
srodowiskowych, w tym selekcji chwastow odpornych na herbicydy [Dauer i in., 2018; Dayan
i in., 2019; Gaines i in., 2020; Gage i in., 2019]. Szczegotowy podziat herbicydow w oparciu
0 mechanizm ich dzialania zostal opracowany i jest systematycznie uaktualniany przez
migdzynarodowg organizacj¢ Herbicide Resistance Action Committee (HRAC) na jej stronie
internetowej [HRAC GLOBAL, 2022].

Definicja odpornosci chwastéw na herbicydy zostala opracowana przez Amerykanskie
Towarzystwo Herbologiczne — WSSA (ang. Weed Science Society of America), ktore okreslito
to zjawisko jako dziedziczng zdolno$¢ rosliny do przezycia oraz reprodukcji po zastosowaniu
herbicydu w dawce, ktora zwykle zwalczata jej populacje [WSSA, 2022]. Jest to zatem stan,
w ktorym cze¢$¢ osobnikow danego gatunku chwastu, ktéry do tej pory byl uwazany
za wrazliwy, nie jest mozliwa do zwalczenia i1 przezywa caty cykl zyciowy oraz wydaje nasiona
pomimo zastosowania zalecanego zabiegu herbicydowego w warunkach polowych, ktory
normalnie spowodowalby zniszczenie catej populacji [Beffa i in., 2019; Perotti i in., 2020].
Odpornosci na herbicydy sprzyjaja nieodpowiednie praktyki rolnicze, szczegdlnie cykliczne
stosowanie herbicydéw 0 tym samym mechanizmie dziatania, czesto zwigzane ze stosowaniem
uproszczonego ptodozmianu i agrotechniki [Glowicka-Wotoszyn i in., 2020; Liu i in., 2020;
Zeller i in., 2021]. Doniesienia literaturowe wskazuja rowniez, ze do zjawiska nabywania przez

chwasty odpornosci na herbicydy przyczyniaja si¢ warunki srodowiskowe, w jakich przebiega
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uprawa roslin oraz zmiany klimatyczne [Matzrafi in., 2016; Rigon i in., 2017; Matzrafi, 2019].
Niepokojacym jest fakt, ze corocznie zwigksza si¢ liczba gatunkéw chwastow, ktore zostaty
sklasyfikowane jako odporne na herbicydy [Peterson i in., 2018; Clay, 2021]. Na dzien
06.02.2023 r. potwierdzonych jest na swiecie 515 przypadkoéw odpornosci na herbicydy, wérod
267 gatunkow chwastéw (154 dwulisciennych i1 113 jednolisciennych). Chwasty wyksztatcily
odporno$¢ na 21 z 31 znanych mechanizméw dziatania herbicydéw — tacznie na 165 réznych
substancji aktywnych herbicydow. Chwasty odporne na herbicydy towarzysza 96 réznym
gatunkom ro$lin uprawnych w 72 krajach [Heap, 2023].

Ze wzgledu na fakt, ze dzialanie herbicydu zalezne jest od wielu czynnikow, takich jak
warunki S$rodowiskowe, faza rozwojowa chwastu czy ekonomia stosowania herbicydu,
populacja chwastu w jednej uprawie moze wykazywac cechy odpornosci na herbicydy,
natomiast w innej — pozosta¢ wrazliwa. Dlatego zidentyfikowanie w populacji okreslonego
gatunku chwastu odpornosci na dany herbicyd musi zosta¢ potwierdzone testami
biologicznymi, zgodnie z metodyka wydang przez HRAC [HRAC GLOBAL, 2022]. Osobniki
danego gatunku chwastu, ktore w wyniku testow zidentyfikowano jako odporne, okresla sie
mianem biotypu. Stopien odpornosci takiego biotypu na herbicyd okresla wskaznik odpornosci
RI (ang. Resistance Index), ktory jest ilorazem wspotczynnika GRs, (lub EDsgg), biotypu
odpornego do wrazliwego. Wspotczynnik GRg, (lub EDs,), okresla taka dawke herbicydu,
ktéra powoduje obnizenie biomasy lub uszkodzenie biotypu o 50%, w poréwnaniu do roslin
nie traktowanych herbicydem [Beckie, 2020; WozZnica, 2012]. Szczegdtowa klasyfikacja
stopnia odpornosci chwastow na herbicydy wedlug wskaznika odpornosci (RI) zostata

przedstawiona w tabeli 2 [Burgos, 2015; Stankiewicz-Kosyl i in., 2021].

Tabela 2. Klasyfikacja stopnia odpornosci chwastow na herbicydy wedlug wartosci wskaznika
odpornosci RI [opracowanie Jop B.]

Symbol wyrazajacy stopien Stopien odpornosci na Wartos¢ wskaznika
odpornosci na herbicydy herbicydy odpornosci (RI)
S podatny (wrazliwy) <2
r zmniejszona podatno$é 2-29
R niska odpornos¢ 3-5
RR umiarkowana odpornos¢ 6-10
RRR wysoka odpornosé¢ 11-714
RRRR bardzo wysoka odpornosé¢ >71.4
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Z warto$cig wskaznika odporno$ci wigze si¢ mechanizm odporno$ci chwastu na herbicyd
[Gainesiin., 2020]. W przypadku, kiedy warto$¢ wskaznika RI wskazuje na odporno$¢ wysoka,
z duzym prawdopodobienstwem wystgpit mechanizm odpornosci celowej, tj. w miejscu
dziatania herbicydu (ang. target-site resistance — TSR) [Gaines i in., 2019]. Odporno$¢ ta jest
wywolywana przez zmiany mutacyjne, czyli zastgpienie okre§lonego aminokwasu innym,
w biatku docelowym dla herbicydu [Gaines i in., 2019; Nakka i in., 2017; Murphy i Tranel,
2019]. W konsekwencji herbicyd nie przytgcza si¢ do zmutowanego aminokwasu [Gaines
i in., 2020]. Odporno$¢ zwigzana z miejscem dziatania herbicydu wystepuje u wielu gatunkow
chwastow 1 nie mozna jej przetama¢ nawet na skutek kilkudziesigciokrotnego zwigkszenia
dawki polowej herbicydu [Délye i in., 2013; Qu i in., 2021]. Z kolei mechanizmy odpornosci
niecelowej, niezwigzane z miejscem dziatania herbicydu (ang. non-target site resistance —
NTSR), sa zjawiskami bardziej zlozonymi, ktorych efektem jest ograniczenie dotarcia
herbicydu do biatka docelowego [Ghanizadeh i Harrington, 2017; Jugulam i Shylam, 2019].
W odpornosci niecelowej udziat biorg m. in. enzymy, ktére powoduja rozktad herbicydu
do metabolitow o mniejszej fitotoksycznosci [Moretti i in., 2018]. Detoksykacja herbicydu
moze rowniez zaburza¢ jego translokacj¢, w wyniku czego do docelowego miejsca dziatania
herbicydu nie dociera w wystarczajacej ilosci substancja czynna [Ghanizadeh i Harrington,
2017; Rigon i in., 2020]. Do innych mechanizméw odpornosci niecelowej zalicza si¢
zmniejszong retencje herbicydu czy ograniczone przenikanie herbicydu przez kutykulg
[Jugulam i Shyam, 2019]. Rozwdj odpornosci hiecelowej budowany jest w ro$linie stopniowo,
szczegoblnie na skutek stosowania obnizonych dawek herbicydu, przez co nazywana jest ona
réwniez odpornoscig petzajacg (ang. creeping resistance) [Adamczewski, 2014]. W roslinie
powstaje wtedy jedna lub kilka niewielkich mutacji co, teoretycznie, jest mniej niebezpieczne
niz odpornos¢ celowa, jednak krzyzowanie si¢ roslin posiadajacych zrdéznicowane mutacje
moze doprowadzi¢ do powstania bardziej ztozonych mechanizméw odpornosci [Gaines i in.,
2021; Jugulam i Shyam, 2019].

Wsrod chwastow moze pojawic si¢ jeden z trzech typow odpornosci: pojedyncza (prosta),
krzyzowa (mieszana) oraz wiclokrotna [Beffa i in., 2019; Gaines i in., 2020; Tétard-Jones
I in., 2018]. Do niedawna typy odpornosci dotyczyly liczby substancji aktywnych
1 mechanizméw dziatania herbicydow, na jakie odporny jest biotyp chwastu. I tak, odpornos¢
pojedyncza dotyczyta odpornosci na jedng substancje aktywng herbicydu. Odpornos¢ krzyzowa
dotyczyla co najmniej dwoch substancji aktywnych herbicydéw z grupy o tym samym
mechanizmie dziatania wedlug klasyfikacji HRAC. Odpornos¢ wielokrotna byla
klasyfikowana, kiedy chwast nie reagowal na co najmniej dwie substancje aktywne
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herbicydow, kazda z grupy o innym mechanizmie dziatania HRAC [Adamczewski, 2014,
Woznica, 2012]. Jednakze, gwaltowny wzrost liczby przypadkéw chwastow odpornych
na herbicydy na $wiecie 1 ich skomplikowany statut spowodowal, ze zmianie ulegly
klasyfikacje typoéw odpornosci. Obecnie, odpornos¢ krzyzowa (ang. cross resistance) dotyczy
biotypu, ktory posiada jeden mechanizm odpornosci, umozliwiajacy przetrwanie chwastu
po zabiegach herbicydami z r6znych klas chemicznych lub o roznych sposobach lub miejscach
dziatania. Z kolei odpornos$¢ wielokrotna (ang. multiple resistance) odnosi si¢ do biotypu, ktory
posiada wiecej niz jeden mechanizm odporno$ci umozliwiajacy mu przetrwanie po aplikacji
herbicydow o réznych sposobach lub miejscach dziatania [HRAC GLOBAL, 2022; Knezevic
i in., 2017].

3.2.2. Skala zjawiska odpornosci miotly zbozowejw Europie i w Polsce

Niewlasciwe stosowanie herbicydéw, polegajace na braku ich rotacji poprzez
dhugotrwatg aplikacje substancji czynnej o tym samym mechanizmie dziatania, doprowadzito
do pojawienia si¢ biotypéw miotty zbozowej (Apera spica-venti (L.) P. Beauv) odpornych
na dostgpne na rynku syntetyczne preparaty do walki z chwastami [AusSkalniené 1 in., 2020;
Matzrafi i in., 2021]. Pierwsze przypadki odpornej Apera spica-venti odnotowano w Szwajcarii,
w 1994 1., i dotyczyly one biotypéw wykazujgcych brak wrazliwosci na izoproturon nalezacy
do grupy inhibitoréw fotosyntezy na poziomie fotosystemu Il [Mayor i Maillard, 1997].
Kolejne biotypy odporne na substancje czynne z tej samej grupy herbicydow pojawity sie
w Niemczech [Balgheim i in., 2007]. Pozniejsze doniesienia wskazuja odpornos¢ miotly
zbozowej glownie na herbicydy z grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej — ALS (grupa
HRAC/WSSA 2) [Massa i in., 2013]. Obecnie, niepowodzenia w zwalczaniu tego gatunku
herbicydami o réznym mechanizmie dziatania notuje si¢ w wielu krajach Europy Wschodniej
i Srodkowej, a nawet Danii i Szwecji [Heap, 2023]. Szeroko zakrojone badania nad odpornoscia
miotly zbozowej na herbicydy, szczegdlnie z grupy inhibitorow ALS, prowadzone
sa W Czechach, a wyniki kolejnych prac wskazuja na skalg¢ tego problemu. W 2000 roku
Mikulka i Chodova wykazali brak odpornych populacji Apera spica-venti na terenie Republiki
Czeskiej. Jednak juz 6 lat pozniej, Soukup i in. [2006] oraz Novakova i in. [2006] wykazali
obecno$¢ biotypow miotty odpornych na chlorosulfuron.W kolejnych latach problem narastat
I pojawity si¢ biotypy miotly zbozowej o potwierdzonej odpornosci wielokrotnej na rozne
substancje aktywne z grupy inhibitorow ALS (chlorosulfuron, jodosulfuron, sulfosulfuron,
sulfometuron) i inhibitory fotosystemu PS 1l (izoproturon) [Hamouzova i in., 2011].

W ostatnich latach wykazano odporno$¢ miotly zbozowej na piroksulam, pinoksaden oraz
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chlorotorulon, ktére charakteryzuja si¢ réznymi mechanizmami dziatania [KoSnarova
I in., 2021]. Biotypy miotly zbozowej odporne na sulfosulfuron zostaly odnotowane rowniez
w Niemczech [Balgheim i in., 2007]. Potwierdzono tam réwniez wystepowanie biotypow
0 odpornos$ci wielokrotnej na herbicydy z grupy inhibitoréw ALS, inhibitorow ACCazy oraz
inhibitoréw fotosystemu PS Il [Massa i in., 2013]. Gerhards i Massa [2011] przeprowadzili
badania, w trakcie ktorych przetestowali 265 populacji Apera spica-venti z terenu Europy
Srodkowej (Niemcy) i Wschodniej (Czechy i Polska), pod wzgledem ich odporno$ci
na substancje z grupy inhibitorow ALS, inhibitoréw ACCazy oraz inhibitorow fotosystemu
PS II. Dwuletni eksperyment wykazat, ze ponad 60% populacji bylo odpornych na herbicydy
z grupy inhibitorow ALS, a kilka z nich dodatkowo nie zwalczane byto przez herbicydy z grupy
inhibitorow ACCazy. Natomiast nie stwierdzono odpornosci na inhibitory fotosystemu PS II.
Na terenie Litwy wykryto biotypy miotly zbozowej odporne na substancje czynne
z grupy inhibitoréw ALS (jodosulfuron metylosodowy, sulfosulfuron i piroksysulam). Sposrod
159 przetestowanych probek chwastu, u 43% z nich stwierdzono odporno$¢ na powyzsze
substancje, z czego az 69 biotypéw wykazywalo najnizsza wrazliwo$¢ na sulfosulfuron
[Auskalniené i in., 2020]. Delabays i in. [2006] potwierdzili obecno$¢ miotly zbozowej
odpornej na herbicydy z grupy inhibitorow ALS w Szwajcarii. Odporno$¢ krzyzowa
u biotypow A. spica-venti odnotowano w Austrii i Danii, na herbicydy z grupy inhibitorow ALS
i fotosystemu PS 11, a odpornos¢ wielokrotng na inhibitory ALS i ACCazy juz tylko w Danii
[Babineau i in., 2017b; Kosnarova i in., 2021]. Papapanagiotou i in. [2022] odkryli
wystepowanie pojedynczej 1 krzyzowej odpornosci na herbicydy z grup inhibitoréw ALS
i ACCazy u biotypow miotly zbozowej na terenie Grecji, gdzie dotad zjawisko to bylo
nienotowane.

Z kolei w Polsce o odpornosci miotlty zbozowej na herbicydy jako pierwsi informowali
Rola i Marczewska [2002], z Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa we Wroctawiu
(IUNG-PIB), publikujac badania, ktore potwierdzity obecnos¢ odpornych na chlorosulfuron
biotypow Apera spica-venti na terenie Dolnego Slaska. Na skutek niniejszych doniesien oraz
coraz czeSciej naptywajacych niepokojacych informacji od rolnikéw o problemach
ze zwalczaniem miotly zbozowej w uprawach, zespot badawczy z Instytutu Ochrony Roslin
w Poznaniu (IOR-PIB), pod kierunkiem prof. Kazimierza Adamczewskiego, przeprowadzit
szereg doswiadczen, w celu poznania skali tego zjawiska. Badania wykazaty, ze w uprawach
zboz na terenie Polski licznie wystgpuja biotypy Apera spica-venti, ktore nie wykazywaty
wrazliwosci na herbicydy suflonylomocznikowe (grupa inhibitorow ALS) i charakteryzowaly

si¢ odpornoscig krzyzowg na substancje aktywne z tej grupy herbicydow. Odpornosci prostej
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nie stwierdzono [Adamczewski, 2009; Adamczewski i in., 2010; Adamczewski i Kierzek,
2007; Adamczewski i Kierzek, 2011; Krysiak i in., 2011]. Potwierdzono natomiast
wystepowanie odporno$ci na herbicydy z grupy inhibitorow ACCazy i w Kilku przypadkach
odpornosci wielokrotnej, na herbicydy o obu mechanizmach dziatania [Adamczewski
I Matysiak, 2010; Adamczewski i in., 2019]. Dodatkowo, odnotowano biotypy odporne
na izoproturon [Adamczewski i in., 2017; Adamczewski i in., 2019]. Na podstawie wynikow
uzyskanych z badan, prowadzonych przez IOR-PIB w Poznaniu oraz IUNG-PIB
we Wroclawiu, sporzadzono mape obrazujagcg wystepowanie w Polsce odpornych
na stosowanie herbicydow biotypoéw miotly zbozowej [Adamczewski, 2014; Adamczewski
I in., 2019]. Z uwagi na to, ze przetestowane w Polsce populacje A. spica-venti
charakteryzowaty si¢ przede wszystkim odpornoscig krzyzowa na wiele herbicydow z grupy
sulfonylomocznikow oraz tatwo$¢ w rozprzestrzenianiu si¢ odpornos$ci na t¢ grupg preparatow,
miotle zbozowsg zakwalifikowano jako trudno zwalczany chwast, o zagrozeniu co najmniej

regionalnym [Glowicka-Wotoszyn i in., 2020].

3.3. Znaczenie fitnesu w odpornosci chwastow na herbicydy
3.3.1. Definicja fitnesu chwastow

Wraz z pojawieniem si¢ zjawiska odpornosci chwastéw na herbicydy i badaniami nad
mechanizmami jego powstawania i rozprzestrzeniania si¢ zwrocono uwage na cechy chwastow,
ktore przetrwaty zastosowanie zabiegu herbicydowego [Gressel i Segel, 1990; Maxwell i in.,
1999]. Fitnes chwastow (ang. weed fitness, ecological fitness, competitive fitness) zdefiniowany
jest jako ewolucyjna korzy$¢ fenotypu wynikajgca z dostosowania si¢ pojedynczych genow
z puli genowej populacji do warunkéw, ktore wynikaja ze stosowania herbicydow, pozwalajaca
na przezycie i sukces reprodukcyjny chwastu. Fitnes jest to zatem zesp6t cech decydujacych
o odpornosci chwastu, ktore pozwalaja zmierzy¢ wzgledna ewolucyjna korzy$¢ pomiedzy
dwoma genotypami. Najczesciej korzy$¢é ta mierzona jest plennoscig danego genotypu
[Adamczewski i Dobrzanski, 2012; Asaduzzaman i in., 2021; Keshtkar i in., 2019; Leon i in.,
2020]. Fitnes chwastow definiowany jest rowniez jako zespot cech przystosowawczych danego
gatunku chwastu do zabiegu herbicydowego przeprowadzanego jedng lub wieloma
substancjami czynnymi, z reguly o podobnym mechanizmie dziatania [Baucom, 2019; Vila-
Aiub, 2019]. W polskiej nomenklaturze z zakresu herbologii, jako nauki zajmujacej si¢
chwastami, pojecie fitnesu jest rzadko spotykane. Zostalo wprowadzone dopiero przez
Adamczewskiego i Dobrzanskiego [2012] i okre$lone jako zespdt zjawisk dotyczacych

odpornosci.
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3.3.2. Fitnes biotypow a zdolnosci konkurencyjne chwastéw

Na przezywalno$¢ chwastow w srodowisku oraz ich zdolnosci konkurencyjne wzgledem
roslin uprawnych wptywaja wskazniki ekofizjologiczne ro$lin takie jak: produktywnos$¢
fotosyntezy, zdolno$¢ rosliny do pobierania wody oraz sktadnikow pokarmowych z gleby,
dynamika wzrostu i rozwoju, wielko$¢ rosliny, liczba lisci, liczba kwiatostandw i plenno$é
rosliny, akumulacja biomasy. Wskazniki te moga zaleze¢ od warunkéw $rodowiskowych,
w jakich rozwija si¢ chwast oraz ich przystosowania na poziomie fizjologicznym
i biochemicznym, réwniez do warunkéw stresowych, jakie powstajg W wyniku aplikacji
herbicydu [Adamczewski, 2014; Du i in., 2019]. Doniesienia literaturowe juz od poczatku
badania zjawiska fitnesu wskazuja, ze chwasty ktore cechuje posiadanie genu odpornosci
na herbicydy, wykazuja mniejsza Zzywotno$¢ oraz obnizone wartosci wskaznikéw
ekofizjologicznych [Baucom i Mauricio, 2004; Bourdot i in., 1996; Leroux, 1993].
Na przestrzeni lat naukowcy zaobserwowali, ze biotypy chwastow odpornych, w poréwnaniu
do chwastow wrazliwych, moga mie¢ nizsza wydajno$¢ fotosyntetyczna, nizszy wskaznik LAI
(ang. Leaf Area Index — wskaznik powierzchni liScia), nizszy wzrost, mniejszy przyrost
(akumulacj¢) biomasy czy charakteryzowaé si¢ mniejszym potencjalem reprodukcyjnym
[Cousens i Fournier-Level, 2018; Frenkel i in., 2017; Vila-Aiub, 2019]. Zmiany, jakie zachodza
w organizmie rosliny, na skutek stosowania herbicydéw, nie obejmujg zazwyczaj wszystkich
elementéw jej cyklu zyciowego i sg na tyle mate, ze poczatkowo wydajg si¢ nieistotne
[Adamczewski, 2014]. Jednak majac na uwadze, ze biotypy odporne, charakteryzujace
si¢ obnizonym fitnesem, a nabycie odporno$ci moze okazal si¢ recesywne, w skutek
zaprzestania stosowania herbicydéw o tym samym mechanizmie dziatania, z czasem moga
zanikng¢ z pol [Beckie i in., 2021; Ghanizadeh i in., 2019; Hulme i Liu, 2022]. Kazda populacja
chwastow jest w wigkszym lub mniejszym stopniu zréznicowana pod katem genetycznym.
Wystepuja w niej osobniki (biotypy), ktore w odmienny sposdb moga reagowac na czynniki
srodowiskowe, w tym rowniez na herbicydy. W fanie rosliny uprawnej w zrdznicowanych
stosunkach ilo$ciowych moga pojawi¢ si¢ zard6wno biotypy wrazliwe (S — ang. susceptible)
oraz odporne (R — ang. resistant) [Gaines i in., 2020]. Pomigdzy biotypami S i R, tak samo jak
pomiegdzy chwastem a rosling uprawna, zachodzi konkurencja o miejsce do zycia, o $wiatlo
oraz wode i sktadniki pokarmowe pobierane z gleby [Kumar i Jha, 2015; Mobli i in., 2020;
Osipitian i Dille, 2017]. Konkurencj¢ migedzy biotypami S i R o warunki srodowiskowe, okresla
si¢ wzglednym fitnesem chwastow (ang. relative weed fitness — RWF) [Leon i in., 2020; Vila-
Aiub i in., 2021]. Z terminem tym zwigzane jest rowniez zagadnienie dotyczace kosztu fitnesu

(ang. fitness cost), zalezacego od gendw i alleli w biotypie, ktore sg odpowiedzialne za jego
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odporno$¢ lub wrazliwos¢ na herbicyd [Cousens i Fournier-Level, 2018; Vila-Aiub, 2019;
Wu i in., 2018]. Badania fitnesu chwastu polegaja zatem nie tylko na badaniu cech, ktore
sg odpowiedzialne za odpornos¢ danej populacji, ale rowniez na badaniu konsekwencji, jakie
poniosty biotypy, ktore nabyty odpornos¢ [Van Etten i in., 2016; Lenormand i in., 2018]. Koszt
fitnesu, ktory wyraza te konsekwencje, oceniany jest w oparciu o porownanie biometrycznych
cech biotypu S i biotypu R, a szczeg6lnie wzrostu, biomasy cze$ci wegetatywnych oraz
biomasy nasion. Cechy te wplywajg na przezycie biotypu chwastu, co taczy si¢ z jego
konkurencyjnoscig zaréwno miedzygatunkowa, jak i wewnatrzgatunkowag [Ashworth i in.,
2016; Van Etten i in., 2016; Younginger i in., 2017]. Badania nad fitnesem chwastow i ich
zdolno$ciami konkurencyjnymi sktadaja si¢ zatem z obserwacji cech, jakie wyksztatcity
biotypy odporne [Squires i in., 2021]. Nie dotycza one obserwacji kondycji chwastu pod
wzgledem objawow fitotoksycznych, bedacych nastepstwem aplikacji herbicydu. Ich celem jest
poznanie cech przystosowawczych chwastow do siedliska, w ktorym nastgpito zastosowanie
herbicydu oraz mechanizméw dziedziczenia tych cech [Adamczewski i Dobrzanski, 2012;
Baucom, 2019; Van Etten i in., 2016]. Dlatego tak wazne jest uwzglgdnienie w badaniach nad
fitnesem 1 konkurencyjnos$ciag chwastow zjawisk takich jak wzgledny fitnes chwastéw oraz
koszt fitnesu. Coraz powszechniejsze stajg si¢ rowniez eksperymenty typu time-to-event data
(ang.), dotyczace poréwnania miedzy gatunkami lub biotypami czasu, jaki kazdy z nich
potrzebuje na osiaggniecie okre$lonej fazy cyklu rozwojowego, przyktadowo momentu
kietkowania czy kwitnienia [Onofri i in., 2022; Romano i Stevanato, 2020]. Jako wskaznik
roznic fitnesu, pomiedzy populacjami S 1 R najczesciej ocenia si¢: roznice morfologiczne
i fizjologiczne, stosunek ilosciowy S do R w danej populacji, zmiany biochemiczne oraz
réznice w potencjale reprodukcyjnym, wyrazane ilo$cig i1 jakos$cig materialu nasiennego.
Poréwnuje si¢ rowniez zmiany i mutacje genetyczne w allelach, jednak z uwagi na zachodzenie
mutacji w roznych szeregach aminokwasoéw, co ma miejsce w przypadku odpornosci
na inhibitory ALS, trudno jest zidentyfikowa¢ wszystkie mutacje odpowiedzialne za odpornos¢
na t¢ grupe zwigzkow [Pedersen i in., 2007; Van Etten i in., 2016; Vila-Aiub i in., 2009; Vila-
Aiub i in., 2011]. Obserwacje odpornych i wrazliwych populacji powinny obejmowac caty
okres wzrostu i rozwoju testowanych chwastow, w kombinacjach z ros§ling uprawng oraz
zroznicowanymi biotypami [Cousens i Fournier-Level, 2018; Ziska i in., 2019]. Takie badania
prowadzi si¢ w zazwyczaj w formie modelowych eksperymentoéw wazonowych lub
poletkowych [Butts i in., 2018; Synowiec i in., 2021; Wenda-Piesik i in., 2022]. Najwiecej
badan dotyczacych roznic w fitnesie biotypéw chwastéw oraz ich konkurencyjnosci wzgledem

roslin uprawnych oraz siebie wykonuje si¢ w tych krajach, gdzie odnotowano najwiecej
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gatunkéw chwastow odpornych na herbicydy: USA, Australii, Francji, Niemczech, Anglii.
Ponadto, badania skupiaja si¢ przede wszystkim na tych gatunkach chwastow, ktorych
wystepowanie na polach uprawnych przynosi duze straty ekonomiczne oraz

charakteryzujacych si¢ fatwym rozprzestrzenianiem w srodowisku [Shrestha i in., 2010].

3.3.3. Modele doswiadczalne w badaniach fitnesu i konkurencyjnosci chwastow
Oddzialywania, jakie zachodzg pomiedzy ro$linami uprawnymi a chwastami
w agroekosystemach, majg zazwyczaj charakter konkurencji miedzygatunkowej, ktorej
nasilenie okre$la si¢ w oparciu o réznice w wielkosci wskaznikéw ekologicznych, w tym
elementow plonowania roslin [Altieri i in., 2018; Méziére i in., 2015]. Zrozumienie tych
interakcji, zarowno na poziomie miedzygatunkowym, jak i wewnatrzgatunkowym, jest
niezbednym elementem opracowania oszczednej oraz zrdwnowazonej strategii zarzadzania
chwastami, szczegélnie w dobie nasilajagcego si¢ na skalg $wiatowa problemu
z wystepowaniem chwastow odpornych na stosowanie herbicydow [Sardana i in., 2017].
Badania nad konkurencyjno$cig moga dostarczy¢ cennych informacji zarowno dla rolnikow,
jak i dla producentow $rodkow ochrony roslin [Beckie i Harker, 2017; Perotti i in., 2020].
Stanowia rowniez istotny aspekt badan nad ekologig i fizjologig roslin, pod wzgledem kosztow
morfologiczno-fizjologicznych, jakie sa zwiazane z nabyciem cechy odpornosci na herbicydy
oraz inwazyjnym potencjatem biotypow odpornych [Fernando i in., 2016; Piasecki i in., 2019].
Z uwagi na to, ze zjawisko konkurencji jest zagadnieniem silnie ztozonym i trudno
mierzalnym, nie ma wielu dostepnych metod badania oddzialywania pomig¢dzy roslinami.
Jedyne istniejgce metody opierajg si¢ na zatozeniach doswiadczen modelowych, najczesciej
polowych, ktore oceniajg konkurencyjnos¢ na podstawie wzglednej reakcji roslin lub wyrazaja
site konkurencyjnos$ci w oparciu o wskazniki wzglednej konkurencyjnosci, wyznaczone dla
kazdego z przyjetych modeli [Aslani i Saeedipour, 2015; Bagavathiannan i in., 2011; Cousens,
1991; Cousens i O’Neill, 1993; Knezevic i Datta, 2015; Kumar i Jha, 2016; Radosevich, 1987;
Shrestha i in., 2018; Swanton i in., 2015]. Modele uwzgledniaja parametry zmienne takie jak:
zaggszczenie ro$lin, przestrzenny uktad ro$lin oraz proporcje¢ kazdego z testowanych gatunkéw
W mieszaninie, co pozwala na rozroéznienie poziomu konkurencyjnosci mi¢dzygatunkowej
I wewnatrzgatunkowej, a takze maja na uwadze czynniki takie jak warunki pogodowe czy
rodzaj gleby [Swanton i in., 2015]. Modele komponowane sg w oparciu o obiekty, ktore
zawierajg rosling uprawna w zbiorowisku odchwaszczonym i nieodchwaszczonym oraz obiekt
jedynie zachwaszczony (bez udzialu rosliny uprawnej), przy wystepowaniu analogicznych

warunkow siedliskowych i agrotechnicznych we wszystkich obiektach badawczych [Rudnicki
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I Jaskulski, 2006]. Wzgledne réznice wielkos$ci cech roslin uprawnych oraz chwastow
pozwalajg oceni¢ efekt wzajemnych oddziatywan na siebie testowanych gatunkow [Shrestha
i in., 2018]. Modele konkurencyjnosci, wykorzystywane do badan w agroekosystemach,
opierajg si¢ zazwyczaj na addytywnym lub substytucyjnym (wymiennym) uktadzie roslin
[Cousens, 1991; Snaydon, 1991, Singh i in., 2002; Galon i in., 2015; Nazari i in., 2012]. Modele
addytywne na przestrzeni lat byly najczes$ciej wykorzystywanymi uktadami do badania
konkurencyjnosci mi¢dzy chwastami a roslinami uprawnymi [Banik i in., 2006; Bantie i in.,
2014; Blackshaw, 1993; Cousens, 1985; Guglielmini i in., 2017; Knezevic i Datta, 2015;
Sanjani i in., 2009; Weaver i Ivany, 1998]. W modelu tym obiekt badawczy zawiera statg liczbe
ro$lin uprawnych oraz wybrang liczbe chwastow, ktorej wielko$¢ mozna zmienia¢ w zaleznosci
od zalozen badawczych [Bantie i in., 2014; Bitew i Asargew, 2014]. Niniejszy uktad
odzwierciedla wigkszos$¢ sytuacji na polach uprawnych, gdzie wystepuje okreslona i jednolita
obsada ro$liny uprawnej, natomiast zageszczenie chwastow jest zréznicowane [Swanton i in.,
2015]. Taki schemat doswiadczenia pozwala okresli¢ odsetek strat plonu (lub innej mierzone;j
cechy rosliny) wraz ze wzrostem zageszczenia chwastow [Guglielmini i in., 2017]. Najcze¢$ciej
jest on wykorzystywany do okreslenia ekonomicznego progu szkodliwo$ci chwastow
i potencjalnej wydajnosci upraw [Oliveira i in., 2018]. W przypadku modelu substytucyjnego,
obiekt badawczy zawiera okreslong liczbe roslin uprawnych, ktérej pojedyncze osobniki
sa stopniowo zastgpowane przez osobniki chwastu, co prowadzi do uzyskania obiektu
obsadzonego jedynie chwastem. Uktady substytucyjne zaklada si¢ rowniez w wariancie, gdzie
w pojedynczym obiekcie badawczym konkuruja ze sobg chwasty o réznych biotypach, bez
udziatu rosliny uprawnej [Aslani i Saeedipour, 2015; Cousens, 1991; Radosevich, 1987;
Rizzardi i in., 2014]. Udziat procentowy danej rosliny w mieszance zmniejsza si¢ zgodnie
z proporcjg 100:75:50:25:0 lub 100:80:60:40:20:0 [Swanton i in., 2015]. Kluczowa role
w niniejszym modelu odgrywa przestrzenny ukfad ros$lin, ktéory w kazdej mieszance roslin
testowych musi pozosta¢ taki sam [Radosevich, 1987]. Wyniki badan prezentuje si¢ najczesciej
graficznie, w postaci krzywych na wykresach, ktore wyznaczaja bezwzgledng lub wzgledna
konkurencje kazdego z gatunkow, a interpretacja krzywych, wzgledem okreslonego modelu
graficznego, pozwala na zbadanie interakcji zachodzacych pomigdzy gatunkami, ktére mozna
podzieli¢ na negatywne, pozytywne lub neutralne [Swanton i in., 2015]. Model substytucyjny
jest wykorzystywany najczeSciej w celu okreslenia, ktory z testowanych gatunkow
jest bardziej konkurencyjny oraz do zbadania interakcji zardowno mig¢dzygatunkowej, jak
I wewnatrzgatunkowej [Galon i in., 2015]. Do innych, mniej popularnych modeli,

wykorzystywanych w celu badan nad konkurencyjno$cia, zaliczamy model opierajacy si¢
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na sasiedztwie i poznaniu obszaru wplywow, ktory wykorzystuje si¢ do obserwacji reakcji
pojedynczej rosliny na blisko§¢ konkurencyjnych roslin [Keshtkar i in., 2017b; Matloob
i Chauhan, 2021]. Z uwagi na to, ze opracowanie niniejszego modelu jest bardzo pracochtonne,
nie jest on czesto wykorzystywany w badaniach [Schiffers i in., 2011; Kahriman i in., 2018].
Podobne zalozenia prezentuje model Neldera [1962] ktory opiera si¢ na zréznicowanej gestosci
oraz uktadzie przestrzennym ros$lin, w ktorym to testowana roslina ma coraz mniej miejsca
do wzrostu i rozwoju, na skutek zageszczenia pozostatych testowych roslin. Jest on jednak
wykorzystywany cz¢sciej w naukach lesSnych niz rolniczych. Ciekawym modelem
doswiadczalnym do badan nad konkurencyjnoscia jest uktad, ktory pomaga okresli¢ okres
krytyczny dla zwalczania chwastéw. Okresem takim nazywa si¢ ten czas w cyklu zyciowym
rosliny uprawnej, kiedy chwasty musza by¢ bezwzglednie zwalczane, aby mialy jak
najmniejszy wptyw jej na plonowanie. W tym modelu stosuje si¢ dwa rodzaje uktadow roslin.
Pierwszy z nich testuje jak dlugo uprawa musi by¢ utrzymywana w stanie wolnym
od chwastow, aby zapobiec stratom plondéw. Drugi uktad sprawdza jak dtugi jest maksymalny
okres bytowania chwastoéw w uprawie, aby roslina uprawna tolerowata zachwaszczenie na tyle,
ze nie wplynie na jej plonowanie [Knezevic i Datta, 2015; Tursun i in., 2016].

Wymienione modele badawcze pozwalaja na wzglednga weryfikacje zjawiska
konkurencyjnosci zachodzacego miedzy rosling uprawng a chwastami oraz ksztalttowania si¢
fitnesu biotypéw chwastu, w zalezno$ci od stosunku oraz uktadu przestrzennego roslin
w zbiorowisku, w ktorym si¢ znajdujg. Jednak ich szczegdélowe zaplanowanie,
jak i interpretacja, stanowig wyzwanie dla naukowcoéw zajmujacych si¢ zagadnieniami

konkurencyjnos$ci roslin [Keshtkar i in., 2019].

4. Material i metody badan
4.1. Charakterystyka materialu roslinnego
4.1.1. Biotypy miotly zbozowej

Materialem badawczym wykorzystanym w poszczegolnych doswiadczeniach byly
ziarniaki czternastu biotypoéw miotly zbozowej, wykazujace potwierdzona wczesniej testami
biologicznymi wrazliwo$¢ lub odporno$¢ na herbicydy z réznych grup HRAC/WSSA.
Ziarniaki biotypow otrzymano z IOR—PIB w Poznaniu, IUNG-PIB we Wroctawiu (Zaktad
Herbologii i Technik Uprawy Roli) oraz Czeskiego Uniwersytetu Rolniczego w Pradze (Czech
University of Life Sciences in Prague). Charakterystyke poszczegdlnych biotypow
przedstawiono w tabeli 3. Do momentu przeprowadzenia poszczegélnych eksperymentow

ziarniaki przechowywano w ciemnosci, w temperaturze 4°C.
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Tabela 3. Charakterystyka biotypéw miotly zbozowej (Apera spica-venti

wykorzystanych w eksperymentach [opracowanie Jop B.]

(L) P. Beauv.)

Oznaczenie Typ Sugzti?gi Z zl;(t)i/yv}\ina, Grupa wg Rok '\(Anlﬁje ?Ziozvti'o(;réu
Siau ] wykazuje odporno$é FRACIEEA | duer i lokalizacja GPS)
Lojowice
B-1 pojedyncza chlorosulfuron 2 2013 (woj. dolnoslaskie)
50°44'16"N;17°12'34"E
B-2 pojedyncza piroksulam 2 2016 Republika Czeska
. Wadroze Mate
B-3 pojedyncza %Zfﬁi‘éggmy 2 2017 (woj. dolnoslaskie)
51°03'44"N 16°18'38"E
Paluzy
B-4 pojedyncza piroksulam 2 2017 (woj. warminsko-mazurskie)
54°07'52"N 20°56'52"E
chlorosulfuron/
jodosulfuron 2 B . dlaski
BB-1 krzyzowa metylosodowy/ 2 2013 o ysfra ,(,Wf)J' SO as ,le),,
mezosulfuron 2 49°45'34"N; 19°03'35"E
metylowy
chlorosulfuron/
jodosulfuron 2 o
BB-2 krzyzowa metylosodowy/ 2 2015 49131222%?1'95332{‘;?,,]5
mezosulfuron 2
metylowy
jodosulfuron 5
BB-3 krzyzowa metylosodowy/ 5 2015 Republika Czeska
piroksulam
fenoksaprop-P-etylu/
chlorosulfuron/ 1 .
. jodosulfuron 2 No_vva Cerkle\{v
AB-1 wielokrotna metylosodowy/ 5 2013 (woj. pomorskie)
53°51'58"N; 18°39"27"E
mezosulfuron 2
metylowy
pinoksaden/ 1
AB-2 wielokrotna penoksulam/ 2 2016 Republika Czeska
piroksulam 2
fenoksaprop-P-etylu/ 1
pinoksaden/ 1 Rychliki
AB-3 wielokrotna jodosulfuron 5 2017 (woj. warminsko-mazurskie)
metylosodowy/ 5 53°59'06"N 19°31'41"E
piroksulam
fenoksaprop-P-etylu/ 1
pinoksaden/ 1
jodosulfuron 2 Satopy
ABCK-1 wielokrotna metylosodowy/ 5 2018 (woj. warminsko-mazurskie)
piroksulam/ 7 54°03'42"N 21°00'45"E
chlorotoluron/ 3
pendimetalina
Sitno
S1 -- wrazliwy - 2012 (woj. zachodniopomorskie)
53°11'10"N; 16°01'46"E
. Poznan (woj. poznanskie)
52 - wrazliwy ) 2016 52024'30"1\%; I1)6056'03"E
S3 -- wrazliwy - 2016 Polska

*Typ odpornosci — zgodnie z definicjami Adamczewski [2014] i WozZnica [2012]. Tabel¢ opracowano
na podstawie danych z bazy SEEP w projekcie ,,Strategia przeciwdziatania uodparnianiu si¢ chwastow
na herbicydy jako istotny czynnik zapewnienia zrbwnowazonego rozwoju agroekosystemu” [BIOHEROD IOR—
PIB, 2022] oraz Globalnej Klasyfikacji Herbicydow HRAC [HRAC GLOBAL, 2022]. W oznaczeniach biotypow
uwzgledniono starsza, literowa wersje klasyfikacji HRAC
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4.1.2. Pszenica ozima

W doswiadczeniach wazonowych gatunkiem uprawnym konkurujacym z biotypami
miotly zbozowej byta pszenica ozima odmiany Arkadia (rok rejestracji 2011). Kwalifikowany
materiat siewny pszenicy zostat zakupiony od firmy Danko Hodowla Ros$lin Sp. z o.o.
Jak podaje hodowca, jest to wysokojako$ciowa odmiana pszenicy ozimej; pod wzgledem
warto$ci technologicznej zakwalifikowana do grupy elitarnej i jakosciowej (E/A). Cechuje si¢
mozliwos$cig uprawy na stabszych kompleksach glebowych. Pszenica odm. Arkadia osigga
stabilne oraz wysokie plony, niezaleznie od regionu uprawy. Charakteryzuje si¢ srednio dlugim
zdzbtem (102 cm) oraz wczesnym terminem ktoszenia i dojrzewania. Ziarno cechuje si¢ bardzo
dobrymi parametrami jako$ciowymi — ziarniaki o dobrym wyréwnaniu oraz niewielkim udziale
posladu (Srednia MTZ [g] — 46). Zalecana norma wysiewu pszenicy ozimej odm. Arkadia, przy
optymalnym terminie siewu, to 360 — 390 kietkujacych nasion na 1 m kw., tj. 160 — 190 kg
na 1 ha [https://danko.pl/odmiany/arkadia/]. Wazniejsze cechy rolniczo-uzytkowe odmiany

oraz odpornos$¢ na choroby przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Cechy rolniczo-uzytkowe oraz odporno$¢ na choroby pszenicy ozimej odm. Arkadia
stosowanej w do§wiadczeniach wazonowych [opracowanie Jop B.]

Cecha Charakterystyka Choroby grzybowe Odpornosé
zawarto$¢ biatka $rednia maczniak prawdziwy dobra
zawartos$¢ glutenu srednia rdza brunatna dobra
odpornose dobra Septorioza lisci/plew $rednia/dobra
na wyleganie
fuzarioza ktosa dobra Choroby podstawy zdZbta dobra
zimotrwato$¢ wysoka brunatna plamistos¢ lisci dobra

Tabele opracowano na podstawie danych ze strony internetowej hodowcy [DANKO 2022]

4.2. Przebieg doswiadczen
4.2.1. Wplyw dynamiki sezonowej i temperatury na kietkowanie wrazliwych i odpornych
na herbicydy biotypéw miotly zbozowej — eksperyment szalkowy

Eksperyment szalkowy zostat przeprowadzony w dwoch terminach — jesien 2018 oraz
wiosna 2019, w laboratorium Katedry Agroekologii i Produkcji Ros$linnej, w warunkach
invitro, z wykorzystaniem wolnostojacej komory fitotronowej (model MDF-500, BIOGENET,
Polska). Testowane ziarniaki miotty zbozowej kietkowaly w jednakowych temperaturach

8, 18 oraz 28°C, przy fotoperiodzie dzien/noc: 10/14 h. Zrédto $wiatta w komorze stanowito
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15 $wietlowek TDL (liniowych), o dlugosci 120 cm, mocy 36W 1 temperaturze barwowej
na poziomie 6500K, emitujacej bardzo biate §wiatlo, pordownywalne do $wiatta dziennego.
Lampy rozmieszczone sg w urzadzeniu bocznie trojstronnie — na obu bokach komory
wegetacyjnej 1 na jej tylnej Scianie oraz dodatkowo oddzielone szybg, w celu zachowania
izolacji cieplnej. Wilgotno$¢ w komorze utrzymywano na wzglednie statym poziomie ok. 60%.
W eksperymencie wykorzystano nasiona 13 biotypow miotly zbozowej. Szczegdlowa
charakterystyke biotypéw przedstawiono w tabeli 3 na stronie 29. Eksperyment
przeprowadzono w uktadzie catkowicie losowym, W trzech powtorzeniach. W kazdym terminie
wykonano dwie serie eksperymentu.
Zastosowano dwa czynniki badawcze:
1. Biotypy miotly zbozowej o réznym poziomie wrazliwo$ci na herbicydy z grupy inhibitorow
ACCazy (HRAC/WSSA 1) oraz inhibitorow ALS (HRAC/WSSA 2):

e trzy biotypy populacji wrazliwych na herbicydy (S1, S2, S3);

e dziesi¢¢ biotypow populacji odpornych na herbicydy (B-1, B-2, B-3, B-4, BB-1, BB-2,
BB-3, AB-1, AB-2, AB-3).

2. Trzy stale poziomy temperatury kietkowania:

e 8°C;
e 18°C;
e 28°C.

Szklane szalki Petriego o $rednicy 11 cm zdezynfekowano powierzchniowo poprzez ich
przemycie jatlowa gaza, nasgczong alkoholem etylowym (stezenie 99,8%, POCH, Gliwice).
Do kazdej szalki wyktadano po 2 warstwy jatowych krazkéw bibutowych (saczki jakosciowe

migkkie, EUROCHEM, Tarnéw), ktére uprzednio zwilzono 5 cm?®

wody destylowanej.
Ziarniaki miotty wysterylizowano powierzchniowo w 2,5% roztworze alkoholu etylowego
(stgzenie 99,8%, POCH, Gliwice) przez 5 minut, a nastepnie obficie przeplukano woda
destylowang z tryskawki, w celu wyptukania alkoholu. Tak przygotowane ziarniaki wyktadano
przy pomocy sterylnej pesety na szalki. Na kazdej szalce umieszczono rownomiernie po 30
ziarniakow. Szalki wstawiono do komory wegetacyjnej na okres 10 dni. Kietkujace ziarniaki
codziennie liczono, usuwajac peseta te skietkowane. Jako kietkujacy uznawano ziarniak,
u ktorego zaobserwowano peknigta tupinge nasienng i wysuwajacy si¢ korzonek zarodkowy

[Bochenek i in., 2016]. W razie wysychania krazkéw bibulowych, zwilzano je woda

destylowana, w celu zapewnienia statej wilgotnosci podtoza.
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4.2.2. Biologiczna charakterystyka wrazliwych i odpornych na herbicydy biotypéw miotly
zbozowej w warunkach konkurencji z pszenica ozimg — eksperyment wazonowy
(substytucyjny model konkurencji)

Eksperyment wazonowy z pszenicg ozimg odm. Arkadia 1 biotypami miotlty zbozowe;j
o réznym poziomie odpornosci na herbicydy zostatl przeprowadzony w dwodch sezonach
wegetacyjnych: 2018/2019 i 2019/2020, na terenie Stacji Doswiadczalnej Katedry Roslin
Warzywnych i Zielarskich w MydInikach — Zakliki, nalezacej do Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie. Doswiadczenie zostalo zatozone w uktadzie losowanych blokow, w trzech

powtorzeniach (rycina 2).

BI:k 9 4] 14 3 3 5 13 2 7 4 15 1 10 12 11
E'I;k 12 1 15 4] 9 2 5 11 3 10 14 3 4 13 7
Blok

) o 13 5 11 2 12 15 1 4 3 9 7 14 3 10

Rycina 2. Uktad do$wiadczenia dla substytucyjnego modelu konkurencji migdzy biotypami miotty
zbozowej oraz miedzy pszenicg ozimg a chwastem, w jednakowych warunkach siedliskowych
[opracowanie Praczyk T., Marcinkowska K., Synowiec A. dla projektu ,,Strategia przeciwdziatania
uodparnianiu si¢ chwastéw na herbicydy jako istotny czynnik zapewnienia zrownowazonego rozwoju
agroekosystemu” [BIOHEROD IOR-PIB, 2022]]. Legenda: 1-15 — obiekty o zréznicowanym stosunku
liczby roslin w wazonie

Zastosowano dwa czynniki badawcze, z kilkoma poziomami kazdy:
Czynnik 1: biotypy miotly zbozowej o réznym poziomie wrazliwosci na herbicydy z grupy
inhibitorow ACCazy (HRAC/WSSA 1), inhibitorow ALS (HRAC/WSSA 2), inhibitorow
tworzenia mikrotubuli (HRAC/WSSA 3), inhibitoréw fotosyntezy (HRAC/WSSA 7):

e biotyp wrazliwy na herbicydy (S1);

e biotyp odporny na herbicydy (AB-3, ABCK-1).
Szczegotowa charakterystyke uzytych w doswiadczeniu biotypow miotty: S3 — dla obu
sezonow doswiadczalnych oraz AB-3 w roku 2018 i ABCK-1 w roku 2019, przedstawiono
w tabeli 3 na stronie 29. Rokrocznie, w badaniach wykorzystywano ten sam biotyp wrazliwy
miotly zbozowej, natomiast biotyp odporny byl rézny w kazdym sezonie wegetacyjnym.
Wynikato to z tego, Zze badania te byly prowadzone w siedmiu réznych lokalizacjach,
co umozliwito poréwnanie konkurencyjnosci réznych biotypow miotlty wzgledem pszenicy,

w ro6znych warunkach siedliskowych Polski.
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Czynnik 2: proporcja ro$lin konkurujgcych gatunkéw (tabela 5):

Tabela 5. Proporcja konkurujacych gatunkdéw, wyrazona stosunkiem liczby poszczegdlnych roslin
testowych w wazonie [opracowanie Praczyk T., Marcinkowska K., Synowiec A. dla projektu ,,Strategia
przeciwdzialania uodparnianiu si¢ chwastow na herbicydy jako istotny czynnik zapewnienia
zrownowazonego rozwoju agroekosystemu” [BIOHEROD IOR-PIB, 2022]]

Obiekt Stosunek liczby roslin
1* PZ10: RO
2* PZ8: R2
3* PZ6 : R4
4* PZ4 : R6
5* PZ2:R8
6* PZ0: R10
7* PZ8:S2
8* PZ6: 5S4
9* PZ4: S6
10* PZ2:S8
11* PZ0: S10
12 R8:S2
13 R6:S4
14 R4 : S6
15 R2:S8

Legenda: PZ — pszenica 0zima; R — biotyp odporny miotly zbozowej; S — biotyp wrazliwy miotly zbozowej,
* — obiekty, ktore zostaly wykorzystane w badaniach wlasnych, w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej

W celu uniknigcia niepozadanego zachwaszczenia calg powierzchnie kwatery
doswiadczalnej wytozono czarng agrotkaning $ciodtkujaca (producent BIOVITA, Tenczynek,
gramatura 100 g na 1 m kw.) i ogrodzono siatkg w celu zabezpieczenia przed szkodnikami.
Plastikowe wazony, o pojemnosci 12 litrow (wymiary: $rednica goérna 30 cm, $rednica dolna
22 cm, wysokos$¢ 23 cm) wwiercono w glebe za pomocg $§widra glebowego (Mitsubishi TB50
AG500, Japonia). Gorna krawedz wazonow wystawala 2 — 3 cm ponad powierzchnie gleby,
€0 ograniczalo mozliwos$¢ naptywania 1 akumulowania si¢ w nich wody, w czasie obfitych lub
gwattownych opaddéw deszczu. Wazony rozmieszczono w trzech rzedach (blokach),
z zachowaniem 0,5 metra odleglosci miedzy nimi, zgodnie z ukladem przedstawionym

na rycinie 2. Po wwierceniu, wazony wypetniono $wieza warstwa gleby ornej (tabela 7
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na stronie 49) pobranej z pola przygotowanego pod uprawg pszenicy w systemie
konwencjonalnym. Gleba zostata uprzednio przesiana przez sito o $rednicy oczek 0,5 cm,
w celu oddzielenia kamieni i resztek roslinnych. Do tak przygotowanego podtoza w wazonach
zaaplikowano naw6z azotowy w przedsiewnej dawce, zalecanej dla pszenicy ozimej odmiany
Arkadia. W obu sezonach wegetacyjnych zastosowano Polifoske M (NPK(MgS) 5-16-24-(4-
7)) w dawce po 2,12 g na wazon (réwnowazng 300 kg na 1 ha). Nawo6z wymieszano z gleba
1 wysiano rosliny. Ziarniaki pszenicy wysiano punktowo, po dwa lub trzy, na glebokos¢
2 — 3 cm. Ziarniaki miotly zbozowej takze wysiano punktowo, po kilkanascie sztuk,
na glebokos¢ 0,5 cm, zgodnie z substytucyjnym modelem konkurencyjnosci [Radosevich,
1987] oraz proporcja konkurujacych gatunkéw w poszczegdlnych obiektach (tabela 5).
Odlegtos¢ pomiedzy punktami wysiewu roslin testowych wynosita ok. 5 cm. Schemat
punktowego wysiewu w wazonach ziarniakow roslin testowych przedstaiwono na rycinie 3.
Wysiew pszenicy i chwastu przeprowadzono tego samego dnia, w terminach: 04.10.2018 r.
1 16.10.2019 r. Zapewniono identyfikowalno$¢ biotypow przy uzyciu kolorowych patyczkow
(biaty — biotyp wrazliwy, niebieski — biotyp odporny). Z uwagi na ryzyko wypadnigcia roslin
zimg, ostateczna obsada zostata ustalona wiosng, po ruszeniu wegetacji, poprzez usunigcie
nadmiaru roslin testowych. Zaaplikowano rowniez dwie kolejne dawki nawozenia azotowego:
po ruszeniu wiosennej wegetacji oraz w fazie strzelania w zdzblo pszenicy ozimej
(BBCH 31 — 33). W kazdym z termindéw zastosowano saletr¢ amonowg 34N w dawce
po 0,88 g na wazon (rownowazng 250 kg na 1 ha). W trakcie sezonu wegetacyjnego recznie
usuwano z wazonOw inne, niepozadane gatunki chwastow. Rokrocznie, w fazie kloszenia
(BBCH 51 — 59) oraz kwitnienia pszenicy ozimej (BBCH 61 — 69) wystgpita mszyca zbozowa,
stad zaaplikowano insektycyd deltametryne (preparat Decis Mega 50 EW, Bayer). Chorob
grzybowych oraz innych szkodnikoéw nie odnotowano. W sezonie wegetacyjnym 2019/2020,
w I 1 II dekadzie kwietnia, ze wzgledu na brak opadéw atmosferycznych zastosowano
dodatkowe nawadnianie roslin. Nawadnianie zastosowano, kiedy substrat glebowy w wazonie
przestat zwiezle przylega¢ do obrzezy, a rosliny wykazywaly objawy wigdniecia. Do kazdego
wazonu aplikowano za pomoca konewki taka ilos¢ wody, ktora pozwolita na spulchnienie
podtoza i ponowne jego przyleganie do $cianek wazonu. Nawadniania kontynuowano

W odstepach 5 — 7 dniowych, az do wystapienia opadow atmosferycznych w I dekadzie maja.
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Lagenda:

() —pszanica ozima
@ -biotrp odpomy miothr zhoZows]
@ —biotyp wrasliwy miothy zbozowsj

Rycina 3. Schemat punktowego wysiewu ziarniakéw ro$lin testowych w wazonach w przypadku
substytucyjnego modelu konkurencji [opracowanie Praczyk T., Marcinkowska K., Synowiec A.,
Piesik-Wenda A., dla projektu ,Strategia przeciwdzialania uodparnianiu si¢ chwastow
na herbicydy jako istotny czynnik zapewnienia zréwnowazonego rozwoju agroekosystemu”
[BIOHEROD IOR-PIB, 2022; opracowanie graficzne Jop B.]
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4.2.3. Biologiczna charakterystyka wrazliwych i odpornych na herbicydy biotypéw miotly
zbozowej w warunkach konkurencji z pszenica ozima — eksperyment wazonowy
(addytywny model konkurencji)

Eksperyment wazonowy z pszenicg ozimg odm. Arkadia i réznymi biotypami miotly
zbozowej (A. spica-venti) przeprowadzono w dwoch sezonach wegetacyjnych: 2018/2019
i 2019/2020, w hali wegetacyjnej Katedry Chemii Rolnej i Srodowiskowej, na terenie Stacji
Do$wiadczalnej Uniwersytetu Rolniczego w MydInikach — Krakowie. Doswiadczenie zostato

zatozone w uktadzie catkowicie losowym, w trzech powtorzeniach (rycina 4).

S1 a0 S3 a0 B-3 a0
S3 al Pz al S1 al
Pz a0 AB-1 al B-2 a0
B-2 al B-3 a0 S3 al
S3 al S3 a0 S1 a0
S1 al S3 a0 B-2 al
Pz al B-3 al Pz al
AB-1 al B-3 al AB-1 a0
S3 al S1 a0 S3 a0
S1 al S1 al B-3 al
B-2 a0 S1 al Pz a0
AB-1 al B-3 a0 B-2 al
S3 al PZ al AB-1 a0
PZ a0 B-2 a0 B-2 a0
B-3 a0 S1 a0 B-2 al
B-3 al PZ al B-2 al

AB-1 al B-3 a0 S1 a0
AB-1 al AB-1 a0 PZ al
AB-1 al B-3 al Pz a0

B-2 al AB-1 a0 B-2 a0
B-2 a0 PZ a0 AB-1 a0
S3 a0 S1 a0 S3 al
Pz a0 AB-1 a0 B-3 a0
S1 al B-3 al S3 a0

Rycina 4. Uktad doswiadczenia dla addytywnego model konkurencji pomiedzy pszenica ozimag
a biotypami miotly zbozowej, w zaleznoSci od substratu glebowego oraz poziomu nawozenia
[opracowanie Jop B.]. Legenda: S — biotypy wrazliwe; B — biotypy z odpornoscia pojedyncza; AB —
biotyp z odpornoscia wielokrotna; PZ — pszenica ozima; a0 — brak nawozenia, al — nawozenie zgodne
z dawkg zalecang dla wytypowanej odmiany pszenicy; [ |- gleba cigzka, [ ] —gleba lekka
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Czynniki badawcze w doswiadczeniu obejmowaty:
1. Biotypy miotly zbozowej o r6znym poziomie wrazliwos$ci na herbicydy z grupy inhibitorow

ACCazy (HRAC/WSSA 1) oraz inhibitoréw ALS (HRAC/WSSA 2):

e dwa biotypy wrazliwe (S1,S3);

e trzy biotypy odporne (B-2, B-3, AB-1).

Szczegotowa charakterystyke uzytych w doswiadczeniu biotypoéw miotly przedstawiono
w tabeli 3 na stronie 29.

2. Rodzaj podloza:

e warstwa orna gleby brunatnej wtasciwej o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego
(GEOMALOPOLSKA, 2023; PTG, 2009);

e warstwa orna gleby brunatnej wtasciwej o skladzie granulometrycznym pytu gliniastego
(GEOMALPOLSKA, 2023; PTG, 2009).

Szczegdtowa charakterystyke wybranych wilasciwosci fizyko-chemicznych obu substratow

glebowych wykorzystywanych w doswiadczeniu przedstawiono w rozdziale 4.5. na stronie 49.

3. Poziom nawozenia azotowego rosliny uprawnej:

® bez nawozenia (a0);
e 7z nawozeniem, w dawce zalecanej dla pszenicy ozimej odm. Arkadia (al).

Plastikowe wazony, o pojemnosci 18 litréw (§rednica gorna 31 cm, §rednica dolna 25 cm,
wysokos$¢ 27 cm) wypelniono $wiezg warstwg orng jednego z dwoch substratow glebowych,
zgodnie z uktadem doswiadczenia (rycina 4). Wazony umieszczono, na terenie niezadaszonym,
z dostegpem wody opadowej 1 naturalng cyrkulacja powietrza, zabezpieczonym siatka
ogrodowa. Obiekty badawcze ustawiono w trzech rzedach i odpowiednio oznaczono. Glebe
przesiano przez sito o $rednicy oczek 0,5 cm, w celu usunigcia kamieni i resztek roslinnych.
W wytypowanych do nawozenia obiektach, zaaplikowano przedsiewnie nawdz azotowy
Polifoska M (NPK(MgS) 5-16-24-(4-7)) w dawce 2,26 g na wazon (rownowaznej 300 kg
na 1 ha) zalecanej dla pszenicy odm. Arkadia. Nawo6z wymieszano z glebg 1 do tak
przygotowanego podioza wysiano rosliny testowe. Rosliny wysiano w wazonach zgodnie
z addytywnym modelem konkurencyjno$ci [Rudnicki i Jaskulski, 2006], w optymalnym
agrotechnicznym terminie siewu pszenicy ozimej: 29.09.2018 r. i 28.09.2019 r. Wysiew
pszenicy i chwastu przeprowadzono tego samego dnia. Ziarniaki pszenicy ozimej wysiano
punktowo zgodnie z optymalng obsada podang przez hodowce (375 szt. na 1 m kw.),
na glegbokos¢ 2 — 3 cm. Ziarniaki miotly zbozowej wysiano w miedzyrzedzia rosliny uprawne;j,
punktowo, na glebokos¢ ok. 0,5 cm. Ostateczna obsada roslin w wazonie zostata ustalona

po ruszeniu wiosennej wegetacji 1 wynosita w przypadku pszenicy ozimej 30 sztuk,
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a w przypadku miotly zbozowej 5 sztuk. W kazdym wazonie znajdowaly si¢ rosliny pszenicy
ozimej oraz jeden biotyp miotly zbozowej. Obiekt kontrolny w do$§wiadczeniu stanowity
wazony wypelnione odpowiednig gleba o poziomie nawozenia a0 lub al i1 obsiane jedynie
pszenicg ozimg. Schemat wysiewu roslin w wazonie przedstawiono na rycinie 5. Kolejne dwie
dawki nawozenia azotowego zostaly zaaplikowane po ruszeniu wiosennej wegetacji i w fazie
strzelania w zdZzbto pszenicy ozimej (BBCH 31 — 33). Zastosowano saletr¢ amonowg 34N

w dawkach po 0,95 g na kazdy wazon (rownowazng 250 kg na 1 ha).

Legenda: @ - pszenicaozima @ — miotta zbozowa

Rycina 5. Schemat punktowego wysiewu ziarniakow roslin testowych w wazonach w przypadku
addytywnego modelu konkurencyjnosci [opracowanie: Jop B.]

W trakcie sezonu wegetacyjnego zapewniono prawidlowy wzrost i rozwdj roslin
testowych, poprzez r¢czne usuwanie niepozadanego zachwaszczenia. Rokrocznie, w fazie
ktoszenia (BBCH 51 — 59) oraz kwitnienia pszenicy ozimej (BBCH 61 — 69) zaobserwowano
wystepowanie mszycy zbozowej, stad zaaplikowano insektycyd deltametryne (Decis Mega 50
EW, Bayer). Chorob grzybowych oraz innych szkodnikow nie odnotowano. W przypadku
wystgpienia suszy zapewniono reczne nawadnianie gleby. Nawadnianie zastosowano, kiedy
substrat glebowy w wazonie przestal zwiezle przylega¢ do obrzezy, a rosliny wykazywaty
objawy wiedniecia. Do kazdego wazonu aplikowano za pomocg konewki takg ilos¢ wody, ktora
pozwolila na spulchnienie podloza i ponowne jego przyleganie do S$cianek wazonu.
Nawadniania kontynuowano w odstgpach 5 — 7 dniowych, az do wystgpienia opaddéw

atmosferycznych w | dekadzie maja.
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4.3. Analizy morfologiczne i biometryczne pszenicy ozimej i miotly zbozowej
w eksperymentach konkurencyjnosci
W trakcie kazdego sezonu wegetacyjnego, w obu doswiadczeniach wazonowych,
prowadzono obserwacje faz fitofenologicznych (rozwojowych) roslin pszenicy ozimej i miotly
zbozowej, wyrazonych skala BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt
und CHemische Industrie) [Bleinholder i in., 1997]. Obserwacje rozpocze¢to od momentu
odnotowania wschodow u jednego z testowanych gatunkéw/biotypow. Za rozpoczecie
wschodow przyjeto dzien wydobycia si¢ z pochewki liSciowej na powierzchni¢ gleby
pierwszego liScia u pierwszej rosliny reprezentujacej dany gatunek/biotyp (BBCH 10).
Pomiary faz fitofenologicznych prowadzono w podziale na okres jesiennej oraz wiosennej
wegetacji. Okres jesiennej wegetacji obejmowat dni pomig¢dzy terminem siewu a koncem
listopada, ktéry przyjeto za poczatek okresu zimowego spoczynku ro$lin. Okres wiosennej
wegetacji obejmowat dni pomiedzy zauwazalnym wzrostem i rozwojem roslin na przetlomie
marca/kwietnia az do momentu zbioru testowanych roslin, przed osypaniem si¢ nasion chwastu.
W poczatkowym okresie wegetacji roSlin, tj. jesienia oraz wczesng wiosng, pomiary
wykonywano co 5 dni. Od momentu wzmozonej wegetacji, kiedy przyrost biomasy roslinnej
byt widocznie szybszy, pomiaréw dokonywano co 3 dni.
Ramy czasowe wykonywanych obserwacji faz fitofenologicznych w poszczegdlnych sezonach
wegetacyjnych przedstawiono ponize;j:
1) do$wiadczenie model substytucyjny:
e sezon wegetacyjny 2018/2019:
— okres jesienny: od 04.10.2018 r. do 27.11.2018 r.;
— okres wiosenny: od 08.04.2019 r. do 04.07.2019 r;
e sezon wegetacyjny 2019/2020:
— okres jesienny: od 16.10.2019 r. do 27.11.2019r.;
— okres wiosenny: od 19.03.2020 r. do 14.07.2020 r. dla miotty zbozowej oraz od 19.03.2020r.
do 21.07.2020 r. dla pszenicy ozimej.
2) doswiadczenie model addytywny:
e sezon wegetacyjny 2018/2019:
— okres jesienny: od 29.09.2018 r. do 27.11.2018 r.;
— okres wiosenny: od 08.04.2019 r. do 14.07.2019 r. dla miotly zbozowej oraz od 08.04.2019r.
do 21.07.2019 r. dla pszenicy ozimej;
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e sezon wegetacyjny 2019/2020:

— okres jesienny: od 28.09.2019 r. do 27.11.2019.;

— okres wiosenny: od 19.03.2020 r. do 14.07.2020 r. dla miotly zbozowej oraz od 19.03.2020r.
do 21.07.2020 r. dla pszenicy ozimej.

W zaleznosci od modelu doswiadczenia, substytucyjnego lub addytywnego, przyjeto inny
sposOb oznaczania fazy rozwojowej roslin. W przypadku modelu substytucyjnego, gdzie
w kazdym z wazondéw znajdowalo si¢ po 10 ro$lin, fazy fitofenologiczne oznaczano
na indywidualnych roslinach. W przypadku modelu addytywnego, gdzie w kazdym z wazondéw
znajdowato si¢ po 30 roslin pszenicy ozimej i 5 roslin miotty zbozowej, dla rosliny uprawnej
przyjeto wyznaczenie pelnej fazy fitofenologicznej przy 50% osobnikdéw znajdujacych
si¢ w danej fazie. Z kolei dla chwastu fazy oznaczano indywidualnie dla kazdego osobnika.

W fazie pelnej dojrzato$ci nasion miotty zbozowej (BBCH 89), przed ich osypaniem,
ro$liny zebrano i przewieziono do laboratorium Katedry Agroekologii i Produkcji Roslinne;j,
w celu dokonania pomiarow biometrycznych. Zbioru ro$lin dokonano 04.07.2019 r. oraz
14.07.2020 r. (miotta zbozowa) i 04.07.2019 r. oraz 21.07.2020 r. (pszenica ozima) — dla
modelu substytucyjnego. W przypadku modelu addytywnego: 14.07.2019 r. oraz 14.07.2020 r.
(miotta zbozowa), 21.07.2019 r. oraz 21.07.2020 r. (pszenica ozima). Zréznicowany termin
zbioru miotty zbozowej oraz pszenicy ozimej spowodowany byt liczebno$cig materiatu
ro$linnego koniecznego do przeanalizowania, szczegdlnie pod wzgledem pomiaréw $swiezej
biomasy. W pierwszej kolejnosci zebrano chwast, aby zapobiec osypywaniu si¢ jego nasion.
W przypadku substytucyjnego modelu konkurencji — z kazdego wazonu zebrano wszystkie
ro$liny. W przypadku addytywnego modelu konkurencji — z kazdego wazonu zebrano pigc¢
roslin miotlty zbozowej oraz dziesi¢¢ wybranych losowo roslin pszenicy ozimej. Wykaz
pomiaréw biometrycznych oraz elementow struktury plonu, jakim zostaly poddane

poszczegodlne rosliny w obu doswiadczeniach wazonowych przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Wykaz pomiaréw biometrycznych oraz elementéw struktury plonu wykonanych na ro$linach
pszenicy ozimej i miotly zbozowej (Apera spica-venti (L) P. Beauv.) testowanych w obu
doswiadczeniach wazonowych [opracowanie Jop B.]

Pomiary biometryczne roslin
dhugos¢ zdzbta [cm]

liczba zdzbet 1 ktosow/wiech

liczba miedzywezli zdzbta

dtugos¢ doktosia[cm]

dhugos¢ klosa/wiechy [cm]

biomasa czg¢sci nadziemnych [g na wazon]

biomasa cz¢$ci podziemnych [g na wazon]

Pomiary struktury plonu

masa klosa/wiechy [g]

liczba ziaren/nasion z klosa/wiechy

masa ziaren/nasion [g na wazon]

masa tysiaca ziaren [g]

Pomiary ro$lin wykonano tuz po ich zebraniu. Diugo$¢ poszczegdlnych czesci roslin
mierzono przy uzyciu linijki z podziatkg milimetrowa. Ze wzgledu na parametry wielko$ciowe
materialu nasiennego miotly zbozowej i jego wysoka liczebno$¢, mas¢ wiechy oszacowano
poprzez podzielenie masy wiech zebranych z ro$liny przez ich liczb¢ na danej roSlinie.
Pomiarow liczby ziaren miotly zbozowej dokonano natomiast poprzez podzielenie masy ziaren
z rosliny przez warto$¢ 0,0002 g, przyjeta jako szacunkowa mas¢ jednego ziarniaka miotty.
Szacunkowg mas¢ jednego ziarniaka miotty wyznaczono odwazajac losowo pobrany 1,0000 g
ziaren miotly zbozowej, a nast¢pnie dzielgc tg wartos¢ przez zliczong liczbe ziaren. W celu
okreslenia masy korzeni przeptukano je pod biezaca woda, osuszono r¢cznikiem papierowym,
a nastepnie zwazono. Bezwzglednie suchg mas¢ czeéci nadziemnych i korzeni ros$lin oraz
ziarniakOw pszenicy ozimej 1 miotly zbozowej oznaczono po wysuszeniu ich w suszarce
laboratoryjnej, w temperaturze 105°C przez 8h. Mase ziaren oraz biomase czes$ci nadziemnych

I korzeni przeliczono nast¢pnie na mase¢ normatywna, 15% wilgotnosci.

4.4. Metody opracowania wynikéw badan
4.4.1. Wskazniki kietkowania i analiza statystyczna wynikéw — eksperyment szalkowy

W oparciu o codzienne pomiary liczby skietkowanych ziarniakow miotty zbozowe;j
wyznaczono krzywe przebiegu kietkowania, osobno dla kazdego z analizowanych sezonéw —

jesiennego oraz wiosennego — dla modelu temperaturowego 8-18-28°C. Za pomoca
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niniejszych krzywych przedstawiono graficznie dynamike kietkowania analizowanego
materialu roslinnego. Dodatkowo, na podstawie powyzszych danych obliczono nastgpujace
wskazniki kietkowania, wedtug metodyki opracowanej przez Kadera [2005]:

1) wspélezynnik FGP (ang. Final Germination Percentage) — koncowy procent kietkowania,
ktory odzwierciedla zdolno$¢ kietkowania nasion w danej partii/populacji. Im wyzsza wartos¢

wskaznika, tym wyzsza zdolno$¢ kietkowania nasion.
FGP = (liczba nasion kietkujacych w danej partii nasion/wszystkie nasiona z partii) * 100 [1]

2) wspélezynnik MGT (ang. Mean Germination Time) — sredni czas kietkowania nasion, ktory
odzwierciedla dzien, w ktérym kietkowata najwicksza liczba nasion w danej partii/populacji.

Im nizsza warto$¢ wskaznika, tym wcze$niej (szybciej) nasiona kietkowaty.
MGT=XZf-x/Zf [2]

gdzie, f — liczba nasion skietkowanych w dniu X;

3) wspolezynnik GRI (ang. Germination Rate Index) — wskaznik szybkosci kietkowania
(% skietkowanych nasion dla kazdego dnia eksperymentu) — ktéry odzwierciedla dzienny
procent kietkowania nasion w danej partii/populacji. Im wyzsza wartos¢ wskaznika, tym
nasiona kietkujg szybciej i maja wigkszg zdolnos¢ kietkowania.

Gy Gx

GRI=zZ& 4 24 .. 4 & [3]
2 X

1
gdzie,

G, — procent kietkowania w pierwszym dniu po siewie - 100,

G, — procent kietkowania w drugim dniu po siewie * 100,

G, — procent kietkowania w X dniu po siewie - 100;

4) wspolezynnik CVG (ang. Coefficient of Velocity of Germination) — wskaznik intensywnosci
kietkowania, ktory odzwierciedla czas potrzebny do osiaggnigcia maksymalnego kietkowania
nasion w danej partii/populacji. Tym wyzszy, im liczba kietkujacych nasion jest wyzsza, a czas
potrzebny na ich skietkowanie maleje. Wskaznik osiggnatby wartos¢ 100, gdyby w pierwszym

dniu skietkowaly wszystkie nasiona.

CVG =Ni+ N2+ ... +Nu/100 - NiT1+ ... + NxTx [4]
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gdzie,

N — liczba nasion skietkowanych danego dnia,

T — liczba dni od wylozenia na szalke do skietkowania;

5) wspolczynnik GI (ang. Germination Index) — indeks kietkowania, ktory odzwierciedla
zaréwno procent kietkujacych nasion w danej partii/populacji jak i tempo ich kietkowania. Jest
zblizony do wspolczynnika GRI, jednak przypisuje poszczegélnym dniom kietkowania wagi,
gdzie najwyzsza waga wystepuje w pierwszym dniu kietkowania, a najnizsza w ostatnim.

Im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym wyzsza zdolno$¢ 1 szybkos¢ kietkowania nasion.

Gl=(10-nl)+(9-n2)+ ... + (1 - n10), 5]

gdzie,

nl, n2 ... n10 — liczba kietkujacych ziarniakoéw w pierwszym, drugim i kolejnych dniach
do dziesiatego dnia,

10, 9 ... i 1 — wagi odpowiadajace liczbie kielkujacych ziarniakow w pierwszym, drugim
I kolejnych dniach kietkowania.

6) pierwszy dzien kielkowania FDG (ang. First Day of Germination) — pierwszy dzien
kietkowania, ktory odzwierciedla jak szybko pojawiaja si¢ kietkujace nasiona w danej

partii/populacji. Im nizszy, tym szybciej nasiona kietkuja.

Obliczone wskazniki kietkowania testowanych ziarniakoéw miotly zbozowej poddano
analizom statystycznym z wykorzystaniem programu STATISTICA 13.0.

Przeprowadzono dwuczynnikowa (czynniki: temperatura kietkowania oraz biotyp miotty
zbozowej) analize wariancji dla uktadu catkowicie losowego. Wykonanie analizy wariancji
poprzedzono testowaniem zgodno$ci rozktadu empirycznego z rozktadem normalnym
za pomocg testu normalnosci rozkladu Kotmogorowa-Smirnowa oraz testem jednorodnosci
wariancji Levene’a [Domanski, 2009]. W razie niespetlnienia warunku jednorodnosci wariancji
przeprowadzano logistyczng lub pierwiastkowsg transformacj¢ danych. Transformacji danych

dokonano dla wskaznikow:

e FGP na stopnie Blissa: FGP = arcsin(sqrt(FGP/100)) [6]
e oraz wskaznika FDG funkcja tangens: FDG = tan(FDG)+4 [7]
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Srednie réznicowano testem NIR Fishera na poziomie istotnoéci o = 0,05. Wyniki
przeanalizowano w oparciu o opracowanie Kadera [2005], Lazima i Ramadhana [2019], Ranala
i Santana [2006] oraz Ranala i in. [2009].

Analize zmiennych kanonicznych zastosowano do wielowskaznikowego przedstawienia
zrdznicowania badanych biotypdéw. Graficzny rozklad biotypéw miotly zbozowej (zmienna
jakosciowa), opisany wspotczynnikami kietkowania (predyktor ilosciowy), przedstawiono
w uktadzie dwoéch pierwszych zmiennych kanonicznych. Ponadto przeprowadzono analize
dyskryminacyjna, rozstrzygajaca, ktore zmienne niezalezne w najlepszy sposob dzielg dany
zbidr przypadkdéw na wystepujace w naturalny sposob grupy, opisane jakosciowa zmienng
zalezng. Analiza, z wyrdznieniem zakresoOw temperatury kietkowania lub nie, zostala
przeprowadzona dla wszystkich szesciu wskaznikow kietkowania. Analiz¢ przeprowadzono
w programie statystycznym GenStat 18.

Jako miar¢ podobienstwa pomigdzy biotypami miotly zbozowej zastosowano analize
odleglosci Mahalanobisa (MD), ktorej istotno$§¢ weryfikowana jest za pomoca wartosci
krytycznej Da, okreslanej jako najmniejsza istotna odleglos¢ [Penny, 1996]. Odlegtos¢
Mahalanobisa jest sposobem analizy relacji (podobienstwa) migdzy zmiennymi: im nizsza

warto$¢ MD, tym wyzsza korelacja (podobienstwo) miedzy dang parg biotypow miotty.

4.4.2. Wskazniki konkurencyjnosci i analiza statystyczna wynikéw — substytucyjny model
konkurencji

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono ocen¢ konkurencyjnosci biotypow
miotly zbozowej wzgledem pszenicy 0zimej (obiekty podane ponizej sg zgodnie z tabelg 5
na stronie 33):
1) analize konkurencyjno$ci pszenicy ozimej wzgledem biotypu odpornego miotly zbozowej
przeprowadzono w oparciu o obiekty 1 — 5;
2) analiz¢ konkurencyjnosci pszenicy ozimej wzgledem biotypu wrazliwego miotly zbozowe;j
przeprowadzono w oparciu o obiekty 7 — 11.
Analizy konkurencyjnosci [Radosevich, 1987] obejmowaty wyliczenie:

o wzglednej wartos¢ badanej cechy kazdego z komponentow (RY):

RYa=RYa/RYa [8]
RYb =RYba/RYhp [9]
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gdzie, RYa/RYb — wzgledna warto$¢ badanej cechy dla gatunku a/b; ab/ba — gatunki
w mieszance; aa/bb — gatunki w siewie czystym;

o calkowitej wzglednej wartosci badanej cechy obu komponentéw (TRY):
TRY = RYa+ RY) [10]

gdzie, TRY — calkowita wzgledna warto$¢ badanej cechy obu komponentow.

Analizy powyzszych wspotczynnikdéw, dla wybranych parametréw roslin, przedstawiono
w postaci wykresow 1 dopasowano do jednego z pigciu substytucyjnych modeli konkurencji
wedtug Radosevicha [1987], przedstawionych na rycinie 6. Modele dopasowano przy uzyciu
testu t-Studenta na poziomie istotnosci p < 0,05 [da Costa i Rizzardi, 2015] w programie
Statistica 13.0. Jesli RY jest linig prosta, oznacza to brak konkurencji migdzy komponentami
mieszanki. Wypukta linia RY wskazuje na wigkszg konkurencyjno$¢ komponentu, z kolei linia
wklgsta oznacza jego mniejszg konkurencyjnos¢. Jesli TRY A + B rowna si¢ 1 (pozioma linia
prosta), oznacza to, ze obydwa gatunki/komponenty konkuruja o te same zasoby. Z kolei,
wypukta linia TRY (wieksza niz 1), oznacza brak konkurencji w mieszance. Je$li linia
TRY A + B jest wklesta (mniej niz 1), istnieje antagonizm pomigdzy komponentami mieszanki,

skutkujacy wzajemng stratg [Hoffman i Buhler, 2002].

Model 1 Model Ila Model IIb
E A+B A+B A+B
>-
Q
3
Q
o '
-0 0 0
B «— 0 B «— 0 B «— 0
0 — A 0 — A 0 — A

Model III Model IV
o A+B A+B
@ ™
>
@ 7
= &
©
qu) &
-0 0
B «— 0 B «— 0
0 —> A 06 —> A

Rycina 6. Modele konkurencji dla eksperymentow serii substytucyjnej. O$ pionowa przedstawia
wzgledne wartosci mierzonego parametru, podczas gdy o$ pozioma przedstawia proporcje (0 do 1)
dwoch gatunkéw w mieszance [Radosevich, 1987]
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W oparciu o pomiary faz fitofenologicznych ro$lin, wyrazone w skali BBCH, dokonano
analizy przebiegu rozwoju poszczegodlnych gatunkow testowanych roslin, w odniesieniu
do konkurencji wewnatrzgatunkowej, jak 1 miedzygatunkowej. W analizie uwzgledniono
rowniez kluczowe terminy zwigzane z wegetacja roslin, takie jak termin siewu, termin
wschodu oraz termin zbioru ros$lin. Szczegdlowy przebieg faz przedstawiono dla kazdego
okresu graficznie, w postaci spektra fitofenologicznego, uwzgledniajac najpierw przebieg
rozwoju roslin w okresie wegetacji jesiennej, a nastgpnie w okresie wegetacji wiosenne;.
Spektrum dla okresu jesiennego obejmowato rozwoj testowanych roslin od momentu siewu,
az do przejscia roslin w okres zimowego spoczynku (koniec listopada). Spektrum dla okresu
wiosennego obejmowalo rozwoj roslin w najintensywniejszym momencie, od ruszenia
wegetacji wiosennej az do fazy rozwojowej, po ktorej nastapito wzgledne wyrdownanie
rozwoju ros$lin w poszczegolnych obiektach badawczych. W kazdym z sezonow
wegetacyjnych analizowane byty rozne biotypy odporne mitoty zbozowej, w zwiazku z czym
otrzymane wyniki nie zostaty potraktowane jako nastepujace po sobie serie. Niniejsze wynika
ze specyfiki projektu badawczego BIOSTRATEG ,,Strategia przeciwdziatania uodparnianiu
si¢ chwastow na herbicydy jako istotny czynnik zapewnienia zréwnowazonego rozwoju
agroekosystemu”.

Spektra fitofenologiczne zestawiono, w zaleznos$ci od proporcji konkurujacych ze sobag
gatunkow, w nastgpujacych konfiguracjach:

e pszenica ozima w konkurencji z miotlg zbozowsg biotypem odpornym (R),

e pszenica ozima w konkurencji z miottg zbozowa biotypem wrazliwym (S).

Spektrum fitofenologiczne, w postaci wykresu warstwowego, prezentuje czas trwania (0§ X)
odnotowanych w trakcie badan faz rozwojowych ros$lin testowych, w zalezno$ci od ich
konfiguracji w wazonie. O$ Y wskazuje procentowy udzial roslin danego gatunku w okreslone;
fazie BBCH, oznaczonej odpowiednim kolorem. Opis kodéw faz fitofenologicznych
obserwowanych podczas rozwoju ro$lin testowych w doswiadczeniach wazonowych,

wyrazonych w skali BBCH, zamieszczono w tabeli 45 na stronie 190.

4.4.3. Wskazniki konkurencyjnosci i analiza statystyczna wynikow — addytywny model
konkurencji

W oparciu o pomiary faz fitofenologicznych roslin, analogicznie jak w eksperymencie
z substytucyjnym modelem konkurencyjnosci (oméwionym w rozdziale 4.4.2.) analizowano

przebieg rozwoju poszczegdlnych gatunkow testowanych roslin, wyrazony w skali BBCH.
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Spektra fitofenologiczne zestawiono, w zaleznosci od zastosowanego w wazonach substratu
glebowego oraz poziomu nawozenia, w nastepujacych konfiguracjach:

e gleba lekka, poziom nawozenia a0;

e gleba lekka, poziom nawozenia al;

e gleba cigzka, poziom nawozenia a0;

e gleba cigzka, poziom nawozenia al.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaré6w morfologicznych i biometrycznych roslin
testowych oraz analizy elementow struktury plonu przeprowadzono ocen¢ konkurencyjnos$ci
chwastow wzgledem rosliny uprawnej, w oparciu o wybrane wskazniki konkurencyjnosci
wg Rudnickiego i Jaskulskiego [2006]:

1. Wskaznik oddzialywania chwastéw na cechy ros§liny uprawnej — Kcu oceniajacy
wzgledng réznice wielkosci cechy [R] pojedynczej rosliny uprawnej (np. liczba kloséw,
dhugo$¢ klosa) na obiekcie nie zachwaszczonym (b) 1 na obiekcie zachwaszczonym (a), zgodnie
Ze wzorem:

Kew = (Ro—Ra) - 100/ Rp (%) [11]

2. Wskaznik wypierania rosliny uprawnej przez chwasty — Kwu oceniajacy wzgledna
r6éznice obsady pedow [O] rosliny uprawnej na obiekcie nie zachwaszczonym (b) i na obiekcie

zachwaszczonym (a), zgodnie ze wzorem:

Kws = (Ob— 03) 100/ Op (%) [12]

3. Wskaznik ograniczania produkcyjnosci rosliny uprawnej przez chwasty — Kou
oceniajacy wzgledng roznice ilosci biomasy/plonu rosliny uprawnej [B] na obiekcie nie

zachwaszczonym (b) i na obiekcie zachwaszczonym (a), zgodnie ze wzorem:

Kou = (Bb — Ba) - 100 / Bb (%) [13]

Wymienione powyzej wskazniki pozwalaja wzglednie oceni¢ skutki konkurencyjnego
oddzialywania chwastow na ros§ling uprawng poprzez wyrazanie za pomocg wartosci
procentowej stopnia redukcji analizowanej cechy rosliny uprawnej w tanie zachwaszczonym,
w odniesieniu do obiektu kontrolnego, w ktorym ro$lina uprawna wegetuje bez chwastow.

Im wyzsza jest dodatnia warto$¢ procentowa danego wskaznika, tym zachodzi wzglednie

47



48:8743676546

silniejsza konkurencja chwastow wobec rosliny uprawnej. Zerowa lub bliska zeru (< 0,5)
procentowa warto§¢ wskaznika $wiadczy o braku wzglednej konkurencji pomi¢dzy ros§linami
w badanej agrofitocenozie. Ujemna procentowa warto$¢ wskaznika wskazuje na wzglgdnie
stymulujgcy wptyw chwastow na oceniang ceche rosliny uprawnej [Rudnicki i Jaskulski, 2006].
Analizy wzglednej konkurencyjnosci biotypéw S 1 R miotly zbozowej na pszenicg ozimg
dokonano w oparciu o S$rednie arytmetyczne wartosci danego wskaznika, wyliczone
dla analizowanych obiektéw badawczych [Rudnicki i Jaskulski, 2006]. Nastepnie $rednie
wartosci wskaznikow poddano analizie skupien, w ktorej uwzgledniono wszystkie wskazniki
badane w danej serii doswiadczenia. Skupienia utworzono z zastosowaniem metody Warda
[1963], a wyniki przedstawiono graficznie, w postaci diagramu drzewa (dendrogramu). Analize¢
wykonano w programie Statistica 13.0. W celu ustalenia zwigzku pomig¢dzy badanymi
wskaznikami a typem rosliny, gleby oraz nawozenia, wykonano analiz¢ gtownych sktadowych
(PCA) w programie R (wersja 3.6.1) [R Core Team, 2019]. Do graficznej prezentacji wynikow
analizy w postaci wykresu typu biplot wykorzystano pakiet ggfortify (wersja 0.4.9) [Tang
i in., 2016].

4.5. Charakterystyka fizyko-chemiczna gleb

Substraty gleby lekkiej oraz cigezkiej, wykorzystywane w do§wiadczeniach wazonowych,
zostaly poddane analizie fizyko-chemicznej w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej
w Krakowie. Proby gleb do analiz pobrano bezposrednio z wazondéw do sterylnych,
plastikowych woreczkéw strunowych o pojemnosci 1 kg, przed zastosowaniem nawozenia
azotowego oraz siewem roslin testowych. Nastepnie gleb¢ wysuszono w temperaturze
pokojowej oraz nawazono ponownie do plastikowych woreczkow strunowych 0,5 kg proby,
ktore zostatly przestane do analiz laboratoryjnych. Wybrane parametry analizy fizyko-
chemicznej gleb przedstawiono w tabeli 7. Analizy skladu granulometrycznego
poszczegolnych substratow glebowych dokonano przy wykorzystaniu laserowego miernika
czgstek. Odczyn pH w KCI sprawdzono metodg potencjometryczng (PN-ISO 10390:1997).
Analizy sktadnikow pokarmowych dokonano przy wykorzystaniu: dla fosforu - metody
kolorymetrycznej (PN-R-04023:1996), dla potasu — metody fotometrii plomieniowej
(PN-R-04022:1996+Az1), dla magnezu — metody FAAS (PN-R-04020:1994+Az1:2004
z wyl. pkt 3), dla azotu ogdlnego — metody miareczkowej (PB17 ed.4).
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Tabela 7. Wybrane wiasciwo$ci fizyko-chemiczne substratow glebowych, wykorzystywanych
w doswiadczeniach wazonowych [opracowanie Jop B.]

Sklad granulometryczny substratu glebowego

rodzaj substratu sezon zawarto$¢ frakeji w % klasyfikacja PTG
glebowego wegetacyjny 2008
<2 um 2-20 ym 20-50 ym  50-2000 pm
GCAS 2018/2019 5,8 28,3 29,6 36,4 pyt gliniasty
GCAS 2019/2020 5,0 26,9 28,2 40,0 py! gliniasty
GLA 2018/2019 1,7 10,2 9,2 78,9 piasek gliniasty
GLA 2019/2020 1,6 9,8 10,5 78,5 piasek gliniasty
Wiasciwosci fizyko-chemiczne substratu glebowego
zawarto$¢ zawarto$¢ Zawartodé
rodzaj substratu sezon pH w fosforu potasu maanezu zawarto$¢ azotu
glebowego wegetacyjny KCL P20Os K20 [m /gloo ] ogo6lnego [%]
[mg/100 g] | [mg/100 g] g g
GCAS 2018/2019 6,7 9,1 15,8 5,9 0,10
GCAS 2019/2020 6,3 13,0 15,5 6,7 0,08
GLA 2018/2019 5,4 13,8 9,5 2,5 0,07
GLA 2019/2020 5,4 15,0 9,5 2,9 0,06

Legenda: GC — substrat gleby ci¢zkiej, GL — substrat gleby lekkiej, A — eksperyment wazonowy w uktadzie
addytywnym, S — eksperyment wazonowy w uktadzie substytucyjnym

Substrat gleby lekkiej, wykorzystywany do doswiadczen w addytywnym eksperymencie
wazonowym sklasyfikowano jako glebe brunatng wlasciwa o uziernieniu piasku gliniastego,
ktory zaliczany jest zgodnie z kategoriami cigzkosci agrotechnicznej gleb do gleb lekkich
[GEOMALOPOLSKA, 2023; PTG, 2009]. Kompleks glebowo-rolniczy: pszenny wadliwy
[GEOMALPOLSKA, 2023]. Niniejszy substrat, o kwasnym odczynie, w obu sezonach
wegetacyjnych charakteryzowat si¢ wyzsza zawartoscig fosforu niz substrat gleby cigzkiej,
przy czym wyzszg zawartos¢ odnotowano dla substratu wykorzywywanego w sezonie
wegetacyjnym 2019/2020 (15 mg/100 g gleby). Wykazywat jednak nizsze zawarto$ci potasu
(9,5 mg/100 g gleby) oraz magnezu (2,5 — 2,9 mg/100g gleby). Z kolei substrat gleby cigzkiej,
wykorzystywany w obu do$wiadczeniach wazonowych, sklasyfikowano jako glebe brunatna
wlasciwg o uziarnieniu pytu gliniastego, ktory zaliczany jest zgodnie z kategoriami cig¢zkosci
agrotechnicznej gleb do gleb srednich [GEOMALOPOLSKA, 2023; PTG, 2009]. Kompleks
glebowo-rolniczy: zytni dobry [GEOMALOPOLSKA, 2023]. Niniejszy substrat, o odczynie
wahajacym si¢ migdzy lekko kwasnym a obojetnym, charakteryzowal si¢ nizsza zawarto$cia

fosforu, szczegbélnie w sezonie wegetacyjnym 2018/2019 (9,1 mg/100 g gleby). Wartosci
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potasu i magnezu oznaczone dla substratu gleby ciezkiej byly wyzsze, niz dla substratu gleby
lekkiej, w obu sezonach wegetacyjnych. Niezaleznie od substratu, zawarto$¢ azotu ogdlnego

byta zblizona i wynosita 0,6 — 1,0 %.

4.6. Przebieg warunkow pogodowych w czasie trwania doSwiadczen wazonowych
Podczas przeprowadzania doswiadczen wazonowych zebrano dane dotyczace warunkow

pogodowych, takich jak temperatura oraz opady atmosferyczne. Dane pozyskano
z pobliskich stacji meteorologicznych:

e dla sezonu wegetacyjnego 2018/2019 ze stacji MydIniki k. Krakowa;

e dla sezonu wegetacyjnego 2019/2020 ze stacji ze stacji MydIniki k. Krakowa — rok 2019
oraz, wskutek awarii stacji w Mydlnikach, IMGW Krakéw — Balice — rok 2020 (tabela 8).
Powyzsze stacje meteorologiczne zlokalizowane sg od siebie w odlegtosci ok. 4 km.

Wszystkie dane meteorologiczne uzyskane w trakcie eksperymentu poréwnano
do wielolecia 1961-1990 dla stacji Mydlniki, najblizej ktorej zlokalizowane byty oba
doswiadczenia wazonowe.

Sposrod obu sezondw wegetacyjnych, w ktorych dokonywano obserwacji, cieplejszy byt
sezon 2019/2020. Srednia roczna temperatura w tym okresie byla wyzsza az o 2°C
w poroéwnaniu do wielolecia oraz o 0,2°C wyzsza w porownaniu do sezonu 2018/2019.
Temperatura w miesigcach wrzesien — listopad, w przypadku obu okreséw badawczych, byta
zblizona i nie spadta ponizej zera, a jej wartosci byly porownywalne do danych wieloletnich.
Takie warunki temperaturowe pozwolily wigkszo$ci testowanych roslin na rozkrzewienie sig
1 osiggniecie odpowiedniej do przezimowania fazy wegetacyjnej. Lagodne temperatury
w okresie spoczynku zimowego roslin nie wptynely negatywnie na ich obsade, jednak, z uwagi
na wystepowanie jedynie niewielkiej pokrywy $nieznej lub jej catkowity brak, zaobserwowano
uszkodzenia niektdrych roslin w postaci wysmalania szczytow liSci przez wiatr, szczegdlnie
w drugim z badanych okresow. Najnizszg temperature podczas badan odnotowano w lutym
2019 roku, $rednio o 1,1°C nizej w porownaniu do wielolecia. Z kolei w lutym 2020 roku,
odnotowana $rednia temperatura wynosita zaledwie -0,5°C 1 byla wyzsza od S$redniej
wieloletniej o 1,1°C. W trakcie ruszenia wiosennej wegetacji roslin, w marcu 2020 roku,
odnotowano $rednig temperatur¢ powietrza na poziomie az 9,3°C, ktéora w pordwnaniu
do okresu 1961-1990 byta prawie czterokrotnie wyzsza. Tak wysoka temperatura, wraz
z niska sumg opadow, wynoszaca jedynie 15 mm, wplyneta niekorzystnie na rozwoj
testowanych roslin i spowodowala konieczno$¢ sztucznego nawadniania obu dos$wiadczen

wazonowych. W poréwnaniu do danych wieloletnich jest to spadek sumy opadow o prawie
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50%. Najnizsze sumy opadow odnotowano w kwietniu 2020 roku (na poziomie 8,1 mm) i byta
to warto$¢ nizsza o 39,9 mm w poréwnaniu do wielolecia i 0 69 mm nizsza w poréwnaniu
do kwietnia 2019 roku. Najwyzszg sume opadow odnotowano w maju 2019 roku, na poziomie
207,6 mm i byta ona wyzsza o 124,6 mm w odniesieniu do okresu 1961-1990. Biorac pod
uwage oba okresy badawcze, bardziej suchy okazal si¢ sezon wegetacyjny 2019/2020,
ze $rednig roczng sumag opadow 573,2 mm. Jest to spadek wysokosci opaddéw S$rednio
0 112,8 mm w poréwnaniu do danych wieloletnich. Z kolei sezon wegetacyjny 2018/2019
okazal si¢ wilgotniejszy, niz okres 1961-1990, ze $rednig roczng sumg opadéow wyzsza

0 65,9 mm.
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Tabela 8. Wartosci temperatur powietrza [°C] i opadéw atmosferycznych [mm] wedtug danych pozyskanych w poszczegolnych sezonach wegetacyjnych
ze stacji meteorologicznych [opracowanie Jop B.]
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Srednia temperatura powietrza [°C]

Sezon wegetacyjny IX X Xl Xl | 1 11 v \Y Vi Vil VIl Srednia
2018/2019 13,3 8,2 33 -0,9 -0,9 -2,7 14 15,7 16,9 18,8 20,1 213 9,5
2019/2020 13,2 8,7 3,7 -0,8 -2,1 -0,5 9,3 10,8 12 21 19,6 20,3 9,7
1961-1990 13,1 8,3 3,2 -1,0 -3,3 -1,6 2,4 7,9 13,1 16,2 17,5 16,9 1,7

Suma opadéw atmosferycznych [mm]

Sezon wegetacyjny IX X Xl XIl | 1 ]| v \Y% Vi Vil VI Suma
2018/2019 84,3 52,6 42,5 45,6 44,6 131 21,2 77,1 207,6 22,8 54,1 86,4 7519
2019/2020 85,3 37,7 42,4 38,0 15,2 41,3 15 8,1 91,2 87,4 72,9 38,7 573,2
1961-1990 54,0 46,0 45,0 41,0 34,0 32,0 34,0 48,0 83,0 97,0 85,0 87,0 686,0




W oparciu o opracowane dane meteorologiczne (tabela 8) obliczono wspotczynnik
hydrotermiczny Sieljaninowa K, dla poszczegélnych sezonéw wegetacyjnych. Niniejszy
wspotczynnik tgczy zaréwno opady jak i temperature powietrza i pozwala na okres$lenie

zaopatrzenia ro$lin w wodg [Ziernicka-Wojtaszek i in., 2012]. Obliczany jest wedlug wzoru:

K=otm [14]
gdzie,
P — suma $rednich miesi¢cznych opadow w mm;
>t — suma $rednich dobowych temperatur powietrza > 0°C.
W zaleznosci od warto$ci wspotczynnika wyrdznia si¢ sezony: umiarkowanie suche (K < 1,3),
optymalne (wartosci K w przedziale 1,3 — 1,6) i wilgotne (K > 1,6) [Dacko i in., 2016; Skowera
i in., 2014; Synowiec i in., 2021; Ziernicka-Wojtaszek i in., 2012].

Obliczone wartosci wspoétczynnika K, z podziatem na poszczegdlne miesigce sezonu
wegetacyjnego, przestawiono w tabeli 9. Sezon wegetacyjny 2018/2019 sklasyfikowano jako
wilgotny, za wyjatkiem miesigca kwietnia — zaklasyfikowanego jako optymalny, oraz czerwca
i lipca, zaklasyfikowanych jako suche. Wszystkie pozostate miesigce sezonu wegetacyjnego
byty wilgotne. Sezon wegetacyjny 2019/2020 sklasyfikowano jako optymalny. W pierwszych
miesigcach wiosennej wegetacji roslin (w marcu i kwietniu) wystgpity okresy suche. Jako suchy
zakwalifikowano rowniez lipiec. Optymalne wartosci wspotczynnika hydrotermicznego
uzyskano w miesigcu pazdzierniku oraz czerwcu. Jako miesigce wilgotne okreslono wrzesien,

listopad oraz maj.

Tabela 9. Wartosci wspotczynnika hydrotermicznego K dla poszczegdlnych miesigey w sezonach
wegetacyjnych 2018/2019 i 2019/2020

. Sezon wegetacyjny 2018/2019 | Sezon wegetacyjny 2019/2020
Miesiac Y . .
Warto$¢ wspolczynnika K
IX 2,1 2,2
X 2,1 14
XI 43 3,8
X1l - -
| - -
1 - -
11 4.9 0,5
v 1,6 0,3
\ 4,0 2,5
VI 0,4 14
VIl 0,9 1,2
Srednia 2,5 1,6
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5. Omowienie wynikow
5.1. Kielkowanie biotypow miotly zbozowej

Parametry kieltkowania badanych biotypow miotty zbozowej analizowano w oparciu
o codzienny pomiar liczby skietkowanych ziarniakow (tabela 39 — 44 na stronach 184 — 189).
Kietkowanie biotypéw miotly zbozowej w sezonach jesiennym oraz wiosennym analizowano
osobno. Poszczegdlne biotypy miotly zbozowej, w zalezno$ci od warunkéw termicznych
panujacych w komorze fitotronowej, r6znity si¢ miedzy sobg zarowno czasem potrzebnym
na skietkowanie jak réwniez liczbg kietkujacych w danym dniu ziarniakow. Oba wymienione

parametry ztozyly si¢ na réznice w dynamice kietkowania ziarniakow.

5.1.1. Dynamika kielkowania — sezon jesienny

Przebieg dynamiki kietkowania testowanych biotypoéw miotly zbozowej] w sezonie
jesiennym, przy zastosowaniu modelu temperaturowego 8-18-28°C, przedstawia rycina 7.

W temperaturze 8°C, krzywe kietkowania miaty ksztatt sigmoidalny (rycina 7A).
Pierwsze ziarniaki kietkowaty w drugim — trzecim dniu, z odsetkiem wynoszacym od 3,33%
dla biotypéw S3, BB-2, BB-3, AB-2 i AB-3 do 6,66% dla biotypu AB-1. W czwartym dniu
obserwacji odnotowano wzrost liczby kietkujacych ziarniakéw, szczegoélnie widoczny dla
biotypow S1 i BB-2 — 30,0% (10 ziarniakoéw), B-1 — 27,3% (11 ziarniakow), BB-3 — 21,4%
(14 ziarniakow), AB-1 — 56,7% (17 ziarniakow). Ponad potowa testowanych biotypow
skietkowata na poziomie 50,0% dopiero w szostym dniu obserwacji. Ostateczny odsetek
skietkowanych ziarniakow byt wysoki. Najwyzszg liczbe skietkowanych ziarniakow (28 sztuk
= 93,33%) osiaggnety biotypy: B-2, BB-3 i AB-1. Najstabiej skietkowat biotyp BB-1,
z odpornoscia krzyzowa, na poziomie 66,66% (20 ziarniakow).

W temperaturze 18°C krzywe kietkowania dla wigkszosci biotypow przyjmowaty ksztatt
logarytmiczny (rycina 7B). Ziarniaki kazdego z biotypow kietkowaty juz w drugim dniu
obserwacji, z odsetkiem wynoszacym od 6,66% dla biotypéw S2 1 S3 do 50,0% dla biotypu
BB-2. W trzecim dniu obserwacji ponad potowa testowanych probek osiagneta juz poziom
kietkowania powyzej 50,0%, a biotyp BB-2 skietkowal az w 76,66% (23 ziarniaki). Ostateczny
odsetek skietkowanych ziarniakéw nie byt jednak tak wysoki. Niskie warto$ci badanego
czynnika na poziomie 50,0 — 66,66 % (15 — 20 ziarniakoéw) uzyskaty biotypy S2, S3, B-3, B-4,
AB-3, z czego najnizsza biotyp B-3, z odpornoscia pojedyncza. Najwyzsza liczbe
skietkowanych ziarniakow (26 sztuk = 86,66%) osiagnat biotyp BB-2, z odpornos$cia krzyzowa.

W temperaturze 28°C krzywe kietkowania ponownie miaty ksztatt sigmoidalny (rycina

7C). W drugim dniu obserwacji odnotowano kietkujace ziarniaki u kazdego z biotypow,
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z odsetkiem wynoszacym od 6,66% dla biotypoéw S2, S3, B-3, BB-1, BB-3 i AB-3 do 13,33%
dla biotypow S-1, B-1 oraz AB-1. W trzecim dniu odsetek kietkowania na poziomie ponad 50%
osiggnety jedynie biotypy S1, B-1, BB-2 i AB-1, Ponad potowa testowanych biotypow
skietkowata minimum w 50% dopiero w czwartym dniu obserwacji. Ostateczny odsetek
skietkowanych ziarniakow byt wysoki. Najwyzszg wartos¢ osiagnety biotypy B-1 i AB-1
(po 29 sztuk = 96,66%) oraz BB-2, na poziomie 90,0% (27 ziarniakoéw). Najstabiej skietkowaty
biotypy wrazliwe S2 (18 sztuk = 60,0%) oraz S3 (20 sztuk = 66,66%).

Analizujgc krzywe kietkowania biotypow miotly zbozowej dla wszystkich testowanych
temperatur w sezonie jesiennym (rycina 7), stwierdzono grupowanie si¢ krzywych
poszczego6lnych biotypdw, zwigzane z liczebnoscig kietkujacych ziarniakdw. W temperaturze
8°C (rycina 7A) grupowanie zaobserwowano w czwartym — siodmym dniu kietkowania.
W dziesigtym dniu kietkowania grupg¢ biotypow kietkujacych stabiej stanowity S2, B-4, BB-1,
AB-2, AB-3. W temperaturze 18°C (rycina 7B) grupowanie obserwowano od drugiego dnia.
W ostatnim dniu eksperymentu stwierdzono dwie grupy biotypow:

I. biotypy kietkujace intensywniej: S1, B-1, B-2, BB-1, BB-2, BB-3, AB-1, AB-2;

Il. biotypy kietkujace stabiej: S2, S3, B-3, B-4, AB-3.
W temperaturze 28°C (rycina 7C) wyrazne grupowanie obserwowano w trzecim dniu
kietkowania. W dniu dziesigtym wydzielity si¢ dwie grupy biotypow:

I. biotypy kietkujace intensywniej: S1, B-1, BB-2, AB-1,

Il. biotypy kietkujace stabiej: S2, S3, B-2, B-3, B-4, BB-1, BB-3, AB-2, AB-3.

Podsumowujac, do grupy biotypow ktére charakteryzowaly sie wyzsza dynamika
kietkowania w sezonie jesiennym zaliczono biotyp S1 (wrazliwy), B-1 (odporno$¢
pojedyncza), BB-2 (odporno$¢ krzyzowa) i AB-1 (odpornos¢ wielokrotna). Z kolei nizsza
dynamika kietkowania charakteryzowata biotyp S2 (wrazliwy), B-4 (odporno$¢ pojedyncza)

oraz AB-3 (odpornos¢ wielokrotna).
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Rycina 7. Dynamika kietkowania biotypow miotly zbozowej w serii jesiennej w trzech zakresach
statych temperatur 8°C(A), 18°C(B), 28°C(C). Legenda: S — biotypy wrazliwe; B — biotypy
z odpornoscig pojedyncza; BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa; AB — biotypy z odpornoscia
wielokrotna
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5.1.2. Dynamika kielkowania — sezon wiosenny

Przebieg dynamiki kietkowania testowanych biotypow miotly zbozowej w sezonie
wiosennym, przy zastosowaniu modelu temperaturowego 8-18-28°C, przedstawia rycina 8.

W temperaturze 8°C, krzywe kietkowania miaty ksztalt sigmoidalny (rycina 8A).
Pierwsze ziarniaki kietkowaly w trzecim dniu, z odsetkiem wynoszacym od 3,33%
dla biotypow S3, B-4, BB-2 i AB-1 do 20,0% dla biotypu BB-2. W czwartym dniu obserwacji
odnotowano wzrost liczby kietkujacych ziarniakow, szczegdlnie widoczny dla biotypow BB-2
—36,66% (11 ziarniakow), BB-3 — 46,66% (14 ziarniakéw), AB-1 — 56,66% (17 ziarniakow).
Z kolei biotyp BB-1 w czwartym dniu dopiero zaczat kietkowaé (2 sztuki = 6,66%). Ponad
polowa testowanych biotypow skietkowata powyzej poziomu 50% dopiero w széstym dniu
obserwacji. Ostateczny odsetek skietkowanych ziarniakow byt wysoki. Najwyzsza liczbe
skietkowanych ziarniakow osiagnety biotypy BB-3 (28 sztuk = 93,33%) oraz B-2, BB-2 i AB
(27 sztuk = 90,0%). Najstabiej skietkowaty biotypy B-4, BB-1 oraz AB-3 (21 sztuk = 70,0%).

W temperaturze 18°C krzywe kietkowania dla wigkszo$ci biotypow przyjmowaty ksztatt
logarytmiczny, a tylko dla biotypu BB-1, S1 i S3 — sigmoidalny (rycina 8B). Juz w drugim
dniu obserwacji ziarniaki kazdego z biotypéw kietkowaty na poziomie od 3,33% dla biotypu
BB-1 az do 43,33% dla biotypu BB-2. W trzecim dniu obserwacji ponad polowa biotypow
osiggneta juz poziom kietkowania powyzej 50,0%, a biotyp BB-2 skietkowal az w 70,0%
(21 ziarniakéw). Ostateczny odsetek skietkowanych ziarniakéw nie byt jednak tak wysoki.
Stabo skietkowaty biotypy S2, S3, B-3, B-4, AB-3 na poziomie 50,0 — 66,66 % (15 — 20
ziarniakOdw), z czego najstabiej biotyp B-3, z odpornosciag pojedyncza. Najwyzsza liczbe
skietkowanych ziarniakow (27 sztuk = 90,0%) osiagnat biotyp AB-1, z odpornoscig
wielokrotna.

W temperaturze 28°C krzywa kietkowania ponownie miata ksztatt sigmoidalny (rycina
8C). W drugim dniu obserwacji odnotowano kietkujace ziarniaki u kazdego z biotypow,
z odsetkiem wynoszacym od 3,33% dla biotypu S3 do 13,33% dla biotypoéw S-1, AB-1 oraz
AB-2. W trzecim dniu odsetek kietkowania na poziomie powyzej 50% osiagnety jedynie
biotypy B-1, BB-2 i AB-1. Ponad potowa biotypéw skietkowata minimum w 50% dopiero
w czwartym dniu obserwacji. Ostateczny odsetek skietkowanych ziarniakow byl wysoki.
Najwyzsza liczbe skietkowanych ziarniakow (28 sztuk = 93,33%) osiagnal biotyp AB-1,
z odpornoscig wielokrotng. Wysoki odsetek badanej cechy uzyskat rowniez biotyp B-1 i BB-2,
na poziomie 90,00% (27 ziarniakow). Najstabiej skietkowaty biotypy wrazliwe S2 oraz S3
(19 sztuk = 63,33%).
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Rowniez w sezonie wiosennym obserwowano grupowanie si¢ krzywych kietkowania
poszczegblnych biotypow, tym wyrazniejsze im wyzsza byta temperatura kietkowania.

W temperaturze 8°C (rycina 8A) grupowanie byto wyrazne w ostatnim dniu kietkowania
biotypow:

I. biotypy kietkujace intensywniej: S1, S3, B-1, B-2, B-3, BB-2, BB-3, AB-1,

Il. biotypy kietkujace stabiej: S2, B-4, BB-1, AB-2, AB-3.
W temperaturze 18°C (rycina 8B) grupowanie kietkowania obserwowano od drugiego dnia:

I. biotypy kietkujace intensywniej: S1, B-1, B-2, BB-1, BB-2, BB-3, AB-1, AB-2;

I1. biotypy kietkujace stabiej: S2, S3, B-3, B-4, AB-3.
W przypadku kietkowania testowanych biotypéw miotly zbozowej w temperaturze 28°C
(rycina 8C) wyrazne grupowanie obserwowano od trzeciego dnia:

I. biotypy kietkujace intensywniej: S1, B-1, BB-2, AB-1;

I1. biotypy kietkujace stabiej: S2, S3, B-2, B-3, B-4, BB-1, BB-3, AB-2, AB-3.

Do grupy biotypoéw ktore charakteryzuja si¢ wyzszg dynamika kietkowania w sezonie
wiosennym zaliczono biotyp S1 (wrazliwy), B-1 (odporno$¢ pojedyncza), BB-2 (odpornosé¢
krzyzowa) 1 AB-1 (odporno$¢ wielokrotna). Z kolei nizsza dynamika kietkowania
charakteryzowata biotyp S2 (wrazliwy), B-4 (odporno$¢ pojedyncza) oraz AB-3 (odpornos¢
wielokrotna).
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Rycina 8. Dynamika kietkowania biotypow miotly zbozowej serii wiosennej w trzech zakresach statych
temperatur 8°C(A), 18°C(B), 28°C(C). Legenda: S — biotypy wrazliwe; B — biotypy z odpornoscig
pojedyncza; BB — biotypy z odpornoscig krzyzowa; AB — biotypy z odporno$cig wielokrotna
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5.1.3. Wskazniki kietkowania — sezon jesienny

Analiza wariancji, przeprowadzona dla kietkowania biotypéw miotly zbozowej W serii
jesiennej (tabela 10), wykazata wysoce istotne zréznicowanie dla obu badanych czynnikow
(temperatura i biotyp) i ich interakcji w przypadku wszystkich analizowanych wskaznikow
kietkowania.

Wartos¢ wskaznika GRI (szybkos$¢ kietkowania) odzwierciedla procent kietkowania
diaspor kazdego dnia okresu kietkowania. Im wyzsze wartosci wskaznika tym wyzsze 1 szybsze
kietkowanie diaspor. Najszybciej kietkowaty biotypy miotly zbozowej w temperaturze 18°C
(tabela 11). Srednia szybkosé kietkowania biotypéw w tej temperaturze wynosita 7,31 i byta
0 30% wyzsza niz w temperaturze 8°C, w ktorej wskaznik GRI byt najnizszy i wynosit 5,08.
Sposrod testowanych biotypow miotly, Srednio najwyzsze warto$ci badanego wskaznika
odnotowano dla biotypu AB-1 (8,54), za$ $rednio najnizsze dla biotypéw BB-1 (4,55) i S-2
(4,60). Najwyzsze wartosci wskaznika GRI odnotowano dla biotypu BB-2 (11,16)
w temperaturze 18°C, a najnizsze dla biotypu BB-1 (3,19) w temperaturze 8°C.

Wartos¢ wskaznika GI (indeks kietkowania) odzwierciedla procent kietkowania diaspor
kazdego dnia okresu kietkowania. Przypisuje on wagi kietkujacym nasionom: najwicksza
kietkujagcym pierwszego dnia, a najmniejsza kietkujacym ostatniego dnia eksperymentu.
Najwyzszy indeks kietkowania biotypy miotly zbozowej osiggnety w temperaturze 18°C, gdzie
srednio GI biotypow wynosito 160,60 (tabela 12). Najnizsza $rednig wartos¢ badanego
wskaznika odnotowano w temperaturze 8°C (139,40) i byta o 13% nizsza od GI w 18°C.
Sposrod testowanych biotypow miotly, srednio najwyzsze GI odnotowano dla biotypu AB-1
(202,90) i BB-2 (192,30), za$ srednio najnizsze dla biotypow BB-1 (119,70) oraz S-2 (116,30).
Najwyzszg warto$¢ indeksu kietkowania odnotowano dla biotypu BB-2 (222,80)
w temperaturze 18°C, a najnizszg dla biotypu BB-1 (90,00) w temperaturze 8°C.

Warto$¢ wskaznika FGP (koncowy procent kietkowania), okreslanego rowniez jako
wskaznik zdolnosci kietkowania, odzwierciedla procent kietkowania diaspor w danej
partii/populacji nasion w ostatnim dniu kietkowania. Im wyzsza warto$¢ FGP, tym wigksza
zdolno$¢ kietkowania nasion. Najwyzszy koncowy procent kietkowania biotypy miotly
zbozowej osiagnely w temperaturze 8°C (tabela 13). Srednio FGP w tej temperaturze wynosito
1,33 i byto 0 19% wyzsze niz FGP w temperaturze 18°C (1,07). Sposrod testowanych biotypow
miotty, najwyzsze $rednie wartosci FGP odnotowano dla biotypu AB-1 (1,41), za$ najnizsze
dla biotypow AB-3 (1,05) i S-2 (1,03). Najwyzsze wartosci wskaznika FGP stwierdzono
dla biotypu AB-1 (1,50) w temperaturze 8°C, a najnizsze B-3 (0,81)w temperaturze 18°C.
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Wartos¢ wskaznika MGT ($redni czas kietkowania), odzwierciedla miare czasu
potrzebnego na skietkowanie najwyzszej liczby diaspor. Im nizsza wartos¢ MGT, tym szybciej
kietkuje dana partia/populacja nasion. Najnizszy $redni czas kielkowania biotypy miotly
zbozowej osiggnely w temperaturze 18°C, gdzie §rednia warto$¢ tego wskaznika wynosita 3,65
(tabela 14). Najwyzszy S$redni czas kietkowania byt o 33% wyzszy i wynosit 5,49
w temperaturze 8°C. Sposrod testowanych biotypdéw miotly, Srednio najnizsze wartosci MGT
wykazaly biotypy AB-1 (3,69) oraz BB-2 (3,75). Z kolei srednio najwyzszy MGT uzyskat
biotyp BB-1 (5,27). Najszybszy $redni czas kietkowania osiggngt biotyp BB-2 (2,53)
w temperaturze 18°C, najwolniejszy odnotowano dla biotypu BB-1 (6,44) w temperaturze 8°C.

Wartos¢ wskaznika CVG  (wskaznik intensywnosci/szybkosci  kietkowania),
odzwierciedla predko$¢ kietkowania 1 jest odwrotnoscig wskaznika MGT. Jego warto$¢ wzrasta
wraz ze wzrostem liczby kielkujacych nasion i skrdceniem czasu potrzebnego na ich
kietkowanie, zatem im wyzsza warto$¢ wskaznika CVG, tym intensywniej/szybciej kietkuja
nasiona w danej partii/populacji. Najintensywniej kietkowatly biotypy miotly zbozowe;j
w temperaturze 8°C, osiagajac Srednig warto$¢ wskaznika na poziomie 34,43 (tabela 15).
Najmniejsza $rednia warto§¢ wskaznika CVG zostala odnotowana w temperaturze 18°C,
na poziomie 16,89. Tym samym intensywnos$¢ kietkowania spadta w niniejszej temperaturze
az 0 51%. Sposrdéd testowanych biotypow miotly, srednio najwyzszy CVG wykazaty biotypy
AB-1 (28,78) oraz B-1 (28,15). Srednio najnizsze wartoéci wskaznika CVG odnotowano
w przypadku biotypow AB-3 (19,90) i S2 (19,77). Najwyzszg warto$¢ wskaznika CVG osiagnat
biotyp B-2 (42,34) w temperaturze 8°C. Najmniejsza intensywno$¢ kietkowania odnotowano
dla biotypu B-3 (8,57) w temperaturze 18°C.

Wartos§¢ wskaznika FDG (pierwszego dnia kietkowania) odzwierciedla szybko$§¢
pojawienia si¢ pierwszych kietkujacych diaspor. Im nizsza jego warto$¢, tym wczesniej
rozpoczal si¢ proces kietkowania danej partii nasion. Biotypy miotly zbozowej najwczesniej
kietkowaly w temperaturze 18°C, osiggajac wskaznik FDG na poziomie $rednio 1,87 (tabela
16). Najpdzniej kietkowanie odnotowano w 8°C, ze wskaznikiem FDG na poziomie $rednio
3,48. Sposrod testowanych biotypow miotly, Srednio najnizszy FDG wykazal biotyp BB-2
(1,82), a srednio najwyzszy — biotyp B-3 (3,01). Opdznienie kietkowania odnotowano
dla biotypu B-3 (2,50) w temperaturze 18°C oraz dla biotypow BB-1 (2,50), S2 (2,50) oraz S3
(3,25) w temeperaturze 28°C. Najpozniej skietkowaty biotypy AB-2 (4,72) i AB-3 (4,72)
w 8°C.
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Tabela 10. Srednie kwadraty z dwuczynnikowej analizy wariancji w uktadzie zrandomizowanym dla czynnikéw temperatura kietkowania i biotyp miotty

zbozowej, wyliczone dla szesciu wskaznikow kietkowania w serii jesienne;j

Zrodto zmiennosci l.s.s. GRI Gl

FGP MGT CVG FDG
Temperatura 2 99,78*** 11333,8*** 1,569*** 75,053*** 6627,8*** 61,064***
Biotyp 12 36,31*** 15729,9*** 0,267*** 4,38*** 168,17*** 2,2322%**
Temperatura x Biotyp 24 7,60%** 24277+ 0,051*** 0,914*** 125,93*** 2,2216%***
Btad 195 0,77 335,2 0,013 0,107 23,36 0,3893

**% 4<0,001; L.s.s. — liczba stopni swobody

Legenda: GRI — wskaznik szybkosci kietkowania, GI — indeks kietkowania, FGP — koncowy procent kietkowania, MGT — $redni czas kietkowania, CVG — wskaznik

intensywnosci kietkowania, FDG — pierwszy dzien kietkowania

a9
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Tabela 11. Wartosci wskaznika GRI (wskaznik szybkosci kietkowania) biotypow miotly zbozowej o roznym poziomie odpornosci na herbicydy w zaleznosci
od temperatury kietkowania w serii jesiennej (Srednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 6,77 0,548 g 9,93 1,698 b 8,93 0,446 cde 8,54 A 1,684
AB-2 4,14 0,433 par 8,36 1,877 def 6,08 0,552 ghij 6,19 D 2,080
AB-3 4,64 0,661 Imnopq 6,71 1,614 g 5,41 0,430 ijkl 5,59 E 1,311
B-1 5,49 0,629 hijkl 9,39 0,653 bc 8,77 0,561 cdef 7,88 B 1,853
B-2 5,60 0,334 hijkl 9,22 1,229 bcd 5,96 0,468 ghij 6,93 C 1,828
B-3 4,92 0,270 kImnop 4,34 1,210 nopq 6,44 0,261 gh 5,23 EF 1,141
B-4 3,79 0,689 qr 5,98 1,999 ghij 5,39 0,494 jkim 5,05 EFG 1,515
BB-1 3,19 0,203 r 4,86 0,497 klmnop 5,59 0,825 hijkl 4,55 G 1,161
BB-2 5,92 0,947 ghij 11,16 0,537 a 8,05 0,982 ef 8,38 AB 2,351
BB-3 6,39 0,937 ghi 8,52 1,002 cdef 5,82 0,348 ghijk 6,91 C 1,420
2 S1 5,53 0,599 hijkl 7,94 1,005 ef 7,83 0,692 f 7,10 C 1,360
S2 4,40 0,310 mnopq 4,20 0,776 opq 5,19 1,038 jklmno 4,60 G 0,845
S3 5,21 0,429 jkImn 4,38 0,763 nopq 5,33 0,784 jkImn 4,97 FG 0,771
Srednia 5,08 1,132 Z 7,31 2,567 X 6,52 1,451 Y

LSDo,0s Temp: 0,277; Biotyp: 0,577; Temperatura x Biotyp: 0,999

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna rdznica
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Tabela 12. Warto$ci wskaznika GI (indeks kietkowania) biotypow miotty zbozowej o roznym poziomie odpornosci na herbicydy w zalezno$ci od temperatury
kietkowania w serii jesiennej (Srednia = odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwdch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 182,80 12,610 cde 209,30 29,170 ab 216,50 8,550 ab 202,90 A 23,250
AB-2 117,80 13,850 mno 174,50 32,100 efg 146,50 11,410 hijkl 146,30 D 31,060
AB-3 127,80 14,730 klmn 148,20 32,630 hijk 134,20 9,350 jkim 136,70 DE 21,890
B-1 153,70 14,940 ghij 196,70 13,130 bc 211,20 11,750 ab 187,20 B 28,070
B-2 159,80 9,350 fgh 195,70 26,550 bcd 146,00 12,950 hijkl 167,20 C 27,320
B-3 135,70 8,260 jKIm 102,20 23,500 op 158,30 4,800 fghi 132,10 E 27,440
B-4 104,70 21,110 op 137,80 40,640 ijkim 135,30 12,190 jkim 125,90 EF 30,020
BB-1 90,00 5,290 p 127,00 11,920 Imn 142,20 17,800 hijkl 119,70 F 25,520
BB-2 158,20 20,340 fghi 222,80 12,110 a 196,00 21,940 bc 192,30 AB 32,430
o BB-3 175,00 22,040 def 181,80 18,100 cde 145,70 8,310 hijkl 167,50 C 22,810
= S1 151,20 15,210 hij 176,80 21,220 cdef 185,50 13,610 cde 171,20 C 21,910
S2 117,30 7,810 mno 104,50 18,440 op 127,20 22,880 Imn 116,30 F 19,050
S3 138,70 10,100 ijkl 110,70 18,310 nop 135,50 15,720 jkim 128,30 EF 19,160
Srednia 139,40 29,640 Y 160,60 45,880 X 160,00 32,760 X

LSDo,0s Temp: 5,782; Biotyp: 12,036; Temp x Biotyp: 20,848

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna rdznica
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Tabela 13. Wartosci wskaznika FGP (koncowy procent kietkowania) biotypéw miotly zbozowej o réznym poziomie odpornosci na herbicydy w zalezno$ci
od temperatury kietkowania w serii jesiennej (Srednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 1,50 0,120 a 1,27 0,190 defg 1,45 0,132 ab 1,41 A 0,174
AB-2 1,20 0,031 ghi 1,07 0,118 jklmnopqg 1,04 0,047 mnopgr 1,10 D 0,099
AB-3 1,20 0,058 ghi 0,99 0,147 pgrs 0,96 0,029 qrs 1,05 DE 0,138
B-1 1,38 0,101 bc 1,18 0,091 ghij 1,46 0,156 ab 1,33 B 0,160
B-2 1,44 0,148 ab 1,16 0,215 ghijkl 1,03 0,078 nopgr 1,21 C 0,231
B-3 1,36 0,174 bcde 0,81 0,096 t 1,10 0,061 ijkimno 1,09 DE 0,259
B-4 1,17 0,049 ghijk 1,01 0,232 opqr 1,03 0,057 nopgr 1,07 DE 0,150
BB-1 1,18 0,071 ghij 1,05 0,051 Imnopgr 1,04 0,072 mnopar 1,09 DE 0,088
BB-2 1,45 0,147 ab 1,26 0,158 efg 1,30 0,151 cdef 1,34 AB 0,165
BB-3 1,46 0,122 ab 1,09 0,078 ijkimnop 1,06 0,051 klmnopgr 1,20 C 0,207
a S1 1,38 0,152 bed 1,12 0,084 ijklmn 1,15 0,076 hijkim 1,22 C 0,157
S2 1,24 0,065 fgh 0,89 0,066 st 0,96 0,107 qrs 1,03 E 0,172
S3 1,39 0,119 abc 0,95 0,087 rs 0,99 0,067 opgrs 1,11 D 0,223
Srednia 1,33 0,157 X 1,07 0,182 Z 1,12 0,183 Y

LSDo,0s Temp: 0,005; Biotyp: 0,07; Temp x Biotyp: 0,11

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna rdznica

65:6106797036



Tabela 14. Wartosci wskaznika MGT ($redni czas kietkowania) biotypow miotly zbozowej o réznym poziomie odpornosci na herbicydy w zaleznosci
od temperatury kietkowania w serii jesiennej (Srednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano Srednia z dwdch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 4,47 0,191 i 3,01 0,389 r 3,58 0,060 opq 3,69 F 0,664
AB-2 5,82 0,338 bed 3,17 0,428 qr 4,13 0,406 ijki 4,37 C 1,185
AB-3 5,48 0,568 def 3,59 0,436 opg 4,06 0,155 jkim 4,38 C 0,920
B-1 5,07 0,623 gh 3,08 0,193 r 3,68 0,225 nop 3,94 DE 0,939
B-2 5,33 0,056 efg 2,95 0,175 r 3,97 0,253 klmn 4,08 D 1,015
B-3 5,68 0,232 cde 3,98 0,368 kimn 4,07 0,099 jkim 4,57 C 0,840
B-4 6,18 0,653 ab 3,90 0,342 Imno 4,39 0,229 ij 4,82 B 1,090
BB-1 6,44 0,332 a 5,23 0,284 fg 4,13 0,230 ijkl 5,27 A 1,005
BB-2 5,00 0,289 gh 2,53 0,211 S 3,71 0,213 mnop 3,75 EF 1,064
BB-3 4,84 0,470 h 3,16 0,256 qr 4,16 0,231 ijkl 4,05 D 0,778
K S1 5,30 0,277 fg 3,49 0,335 pq 3,53 0,137 opq 4,10 D 0,902
S2 5,99 0,285 bc 4,47 0,283 i 4,07 0,265 jklm 4,84 B 0,887
S3 5,75 0,251 cd 4,85 0,533 h 4,29 0,294 ijk 4,97 B 0,714
Srednia 5,49 0,649 X 3,65 0,839 4 3,98 0,339 Y

LSDo,0s Temp: 0,1; Biotyp: 0,22; Temp x Biotyp: 0,37

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna réznica
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Tabela 15. Wartosci wskaznika CVG (wskaznik intensywno$ci kietkowania) biotypéw miotly zbozowej o réoznym poziomie odpornosci na herbicydy
w zaleznosci od temperatury kietkowania w serii jesiennej ($rednia = odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano srednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 35,14 4,250 bed 20,75 5,296 ijk 30,45 1,758 defg 28,78 A 7,248
AB-2 29,80 1,497 defg 15,42 2,865 klm 18,89 3,361 jki 21,37 E 6,794
AB-3 29,48 4,323 efg 14,94 7,048 Im 15,27 2,692 klm 19,90 E 8,421
B-1 34,73 8,851 cde 19,12 3,505 jkl 30,62 3,393 defg 28,15 A 8,732
B-2 42,34 4,231 a 17,83 5,294 jkl 17,63 5,469 jki 25,93 ABC 12,836
B-3 37,01 4,173 abc 8,57 3,484 n 21,22 1,657 ij 22,27 DE 12,364
B-4 28,35 2,850 fg 15,31 7,994 KIm 18,70 4,674 jki 20,79 E 7,741
BB-1 25,77 6,873 ghi 25,44 4,273 ghi 17,71 3,151 jki 22,97 CDE 6,070
BB-2 34,86 6,271 cde 17,76 4,197 jki 26,73 4,253 gh 26,45 AB 8,584
BB-3 38,69 2,711 abc 16,95 2,260 jki 19,15 3,990 jki 24,93 BCD 10,458
N S1 37,41 6,498 abc 19,30 3,653 jki 21,85 2,954 hij 26,19 AB 9,312
S2 33,64 9,220 cdef 11,72 4,181 mn 13,95 4,335 Imn 19,77 E 11,763
S3 40,39 6,840 ab 16,42 5,731 jkim 17,59 4,039 jki 24,80 BCD 12,534
Srednia 34,43 7,107 X 16,89 5,992 z 20,75 6,180 Y

LSDo,0s Temp: 1,5; Biotyp: 3,2; Temp x Biotyp: 5,5

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna réznica
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Tabela 16. Wartosci wskaznika FDG (pierwszy dzien kietkowania) biotypow miotly zbozowej o roznym poziomie odpornosci na herbicydy w zaleznosci
od temperatury kietkowania w serii jesiennej (Srednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 2,50 1,055 de 1,82 0,000 e 1,82 0,000 e 2,04 EF 0,661
AB-2 472 0,672 a 1,82 0,000 e 1,82 0,000 e 2,79 AB 1,458
AB-3 3,18 1,055 cd 1,82 0,000 ® 1,82 0,000 ® 2,27 CDE 0,874
B-1 4,29 0,672 ab 1,82 0,000 e 1,82 0,000 e 2,64 ABC 1,255
B-2 3,86 0,000 bc 1,82 0,000 e 1,82 0,000 e 2,50 BCD 0,991
B-3 4,72 0,672 a 2,50 1,055 de 1,82 0,000 e 3,01 A 1,447
B-4 4,29 0,672 ab 1,82 0,000 e 1,82 0,000 e 2,64 ABC 1,255
BB-1 2,13 2,344 e 1,82 0,000 e 2,50 1,055 de 2,15 DEF 1,423
BB-2 1,82 0,000 @ 1,82 0,000 ® 1,82 0,000 ® 1,82 F 0,000
BB-3 3,18 1,055 cd 1,82 0,000 e 1,82 0,000 e 2,27 CDE 0,874
& Sl 3,18 1,055 cd 1,82 0,000 e 1,82 0,000 e 2,27 CDE 0,874
S2 3,86 0,000 bc 1,82 0,000 e 2,50 1,055 de 2,72 AB 1,044
S3 3,45 0,312 c 1,82 0,000 e 3,25 0,000 c 2,84 AB 0,770
Srednia 3,48 1,261 X 1,87 0,325 Y 2,03 0,575 Y

LSDo,0s Temp: 0,2; Biotyp: 0,41; Temp x Biotyp: 0,71

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna roznica
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5.1.4. Wskazniki kietkowania — sezon wiosenny

Analiza wariancji, przeprowadzona dla serii wiosennej kietkowania biotypéw miotty
zbozowej (tabela 17), wykazata wysoce istotne zroznicowanie dla obu badanych czynnikéw
(temperatura i biotyp) i ich interakcji w przypadku prawie wszystkich analizowanych
wskaznikow kielkowania, za wyjatkiem wskaznika FDG (pierwszy dzien kietkowania),
w przypadku ktorego istotna roznica wystapita jedynie pomigdzy temperaturami kietkowania.

W przypadku wskaznika GRI, w serii wiosennej, najszybciej kietkowaty biotypy miotty
zbozowej w temperaturze 18°C (tabela 18). Srednio GRI biotypdéw w tej temperaturze wynosito
7,24 1 byto 0 30% wyzsze niz GRI w temperaturze 8°C (5,05). Sposrod testowanych biotypow
miotly, §rednio najwyzsze wartosci wskaznika szybkosci kietkowania odnotowano dla biotypu
AB-1 (8,35), za$ $rednio najnizsze dla biotypu BB-1 (4,45). Najwyzsze warto$ci wskaznika
GRI odnotowano dla biotypu AB-1 (9,93) w temperaturze 18°C, a najnizsze dla biotypu
BB-1 (3,47) w temperaturze 8°C.

Dla wskaznika GI najwyzszy indeks kietkowania biotypy miotly zbozowej osiggnety
w temperaturze 18°C i wynosit on $rednio 159,60 (tabela 19). Najnizsza $rednig wartos¢
GI (138,60) odnotowano w temperaturze 8°C. W poréwnaniu do wartosci badanego wskaznika
uzyskanej w 18°C byt to spadek indeksu kietkowania o 13%. Sposrdd testowanych biotypow
miotly $rednio najwyzsze GI odnotowano dla biotypu AB-1 (196,90) i BB-2 (185,00),
za$ Srednio najnizsze dla biotypu BB-1 (117,60). Najwyzsze wartosci wskaznika
Gl odnotowano dla biotypu AB-1 (210,20) w temperaturze 18°C, a najnizsze dla biotypu
BB-1 (96,70) w temperaturze 8°C.

Najwyzszy koncowy procent kietkowania (wskaznik FGP) biotypy miotly zbozowe;j
osiggnety w temperaturze 8°C (tabela 20). Srednio FGP w tej temperaturze wynosito 1,24
1 byto o 14% wyzsze niz FGP w temperaturze 18°C, w ktorej wskaznik ten byl najnizszy
1 wynosit 1,07. Sposrod testowanych biotypow miotty, Srednio najwyzsze FGP odnotowano dla
biotypu AB-1 (1,30), za$ $rednio najnizsze dla biotypu B-4 (1,00). Najwyzsze wartosci
wskaznika FGP uzyskat biotyp BB-3 (1,41) w temperaturze 8°C, a najnizsze biotyp B-3 (0,85)
w temperaturze 18°C.

W przypadku wskaznika MGT najnizszy $redni czas kietkowania biotypy miotly
zbozowej osiagnety w temperaturze 18°C, gdzie $rednia wartos¢ tego wskaznika wynosita 3,57
(tabela 21). Najwyzszy sredni czas kietkowania byt o 33% wyzszy i wynosit 5,37. Zostat
on odnotowany w temperaturze 8°C. Sposrdd testowanych biotypéw miotly, $rednio najnizszy
MGT wykazaty probki AB-1 (3,69) oraz BB-2 (3,80). Z kolei $rednio najwyzszy MGT wystapit
w przypadku biotypu BB-1 (5,16). Najnizszg warto$¢ wskaznika MGT, a tym samym
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najszybszy $redni czas kietkowania, osiaggnal biotyp BB-2 (2,69) w temperaturze 18°C.
Najwolniejszy $redni czas kietkowania odnotowano dla biotypu BB-1 (6,35) w temperaturze
8°C.

Najintensywniej kietkowaty (wskaznik CVG) biotypy miotly zbozowej w temperaturze
8°C, osiagajac $rednig wartos¢ wskaznika na poziomie 32,05 (tabela 22). Najmniejsza warto$¢
wskaznika CVG (16,03) zostala odnotowana w temperaturze 18°C. Tym samym intensywno$¢
kietkowania spadta w niniejszej temperaturze az o 50%, w poréwnaniu do wartosci tego
wskaznika w temperaturze 8°C. Sposrdd testowanych biotypdéw miotly, srednio najwyzszy
CVG wykazaty biotypy AB-1 (26,92), B-1 (26,83) oraz BB-2 (26,16). Srednio najnizsza
warto$¢ badanego wskaznika uzyskano w przypadku biotypéw AB-3 (18,18) i B-4 (17,57).
Najwyzszg warto$¢ wskaznika CVG osiaggnety w temperaturze 8°C: biotyp wrazliwy S3 (37,39)
oraz biotypy odporne B-2 (37,28) oraz BB-3 (37,18). Najmniejsza intensywno$¢ kietkowania
odnotowano dla biotypu B-3 (9,42) w temperaturze 18°C.

Pod wzgledem wskaznika FDG najwcze$niej odnotowano kietkujace biotypy miotly
zbozowej w temperaturze 18°C, osiggajac warto$¢ wskaznika FDG na poziomie $rednio 1,90
(tabela 23). Najp6zniej kietkowanie odnotowano w 8°C, ze wskaznikiem FDG na poziomie
srednio 3,48, co wskazuje na spadek jego wartosci o 55%, w porownaniu do FDG w teperaturze
18°C. Sposrod testowanych biotypow miotty, $rednio najnizszy FDG wykazal biotyp AB-1
(2,16), a s$rednio najwyzszy wystgpit w przypadku biotypéw B-4 (2,68), BB-1 (2,76) oraz
S3 (2,70). Testowane biotypyw temperaturze 18°C i 28° osiaggnety wartos¢ wskaznika FDG
na poziomie 1,82. Opdznienie kietkowania odnotowano natomiast w temperaturze 18°C
dla probek miotty: B-3 (2,16), BB-1 (2,16) oraz S3 (2,29). W temperaturze 28°C byty
to biotypy: B-4 (2,16), BB-1 (2,16), BB-2 (2,16) oraz S3 (2,74). Biotyp, ktory skietkowat
najpozniej to B-4 (4,07), w temperaturze 8°C.
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Tabela 17. Srednie kwadraty z dwuczynnikowej analizy wariancji w uktadzie zrandomizowanym dla czynnikéw temperatura kietkowania i biotyp miotty
zbozowej, wyliczone dla szesciu wskaznikow kietkowania w serii wiosennej

Zrédto zmienno$ci l.s.s. GRI Gl FGP MGT CVG FDG
Temperatura 2 94,97*** 9510%*** 0,6628*** 69,22%** 5526,66*** 61,98***
Biotyp 12 30,47*** 12883*** 0,1840*** 3,424*** 193,44%*** 0,643
Temperatura x Biotyp 24 5,91%** 1874,2%** 0,0351*** 0,840*** 84,78*** 0,62
Btad 195 0,516 229,1 0,0097 0,082 17,17 0,544

*** 4<0,001; Ls.s. — liczba stopni swobody

Legenda: GRI — wskaznik szybkosci kietkowania, GI — indeks kietkowania, FGP — koncowy procent kietkowania, MGT — $redni czas kietkowania, CVG — wskaznik
intensywnosci kietkowania, FDG — pierwszy dzien kietkowania
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Tabela 18. Wartosci wskaznika GRI (wskaznik szybkosci kietkowania) biotypow miotly zbozowej o roznym poziomie odpornosci na herbicydy w zaleznosci
od temperatury kietkowania w serii wiosennej (§rednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 6,65 0,576 ij 9,93 1,031 a 8,47 0,582 cdef 8,35 A 1,553
AB-2 4,37 0,548 stu 8,30 0,718 defg 6,28 0,718 ijk 6,32 E 1,765
AB-3 4,22 0,630 tuv 6,78 1,024 hi 5,67 0,409 kimno 5,55 F 1,278
B-1 5,38 0,968 Imnop 9,24 1,023 abc 7,97 0,678 efg 7,53 BC 1,856
B-2 5,35 0,385 mnopq 9,04 1,461 bed 5,83 0,596 jKImn 6,74 DE 1,900
B-3 5,34 0,807 mnopq 4,56 0,507 grst 5,70 0,182 kimno 5,20 FG 0,719
B-4 3,74 0,384 uv 5,56 0,932 kimno 5,42 0,683 Imnop 4,90 GH 1,077
BB-1 3,47 0,082 Vv 4,47 0,432 rstu 5,43 0,760 mnop 4,45 H 0,951
N BB-2 6,13 0,745 ijklm 9,73 0,812 ab 7,76 0,676 fg 7,87 B 1,669
BB-3 6,19 0,531 ijkl 8,62 1,021 cde 5,77 0,978 kimno 6,86 D 1,530
S1 5,26 0,422 nopgqr 8,68 0,597 cde 7,54 0,595 gh 7,16 CD 1,550
S2 4,38 0,301 stu 4,55 0,547 grstu 573 0,913 kimno 4,89 GH 0,859
S3 5,14 0,530 nopqrs 4,69 0,730 pqrst 5,00 0,528 opqrst 4,94 G 0,599
Srednia 5,05 1,073 z 7,24 2,263 X 6,35 1,273 Y

LSDo.0s Temp: 0,23; Biotyp: 0,47; Temp x Biotyp: 0,82

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cia pojedyncza, BB - biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB - biotypy z odporno$cia wielokrotna, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna roznica
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Tabela 19. Wartosci wskaznika GI (indeks kietkowania) biotypow miotty zbozowej o roznym poziomie odpornosci na herbicydy w zalezno$ci od temperatury
kietkowania w serii wiosennej (§rednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwdch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 178,70 7,660 defg 210,20 20,610 a 201,80 10,420 ab 196,90 A 19,030
AB-2 123,30 12,990 Imno 174,30 11,840 efg 147,70 13,970 hi 148,40 F 24,650
AB-3 116,50 15,350 nop 148,00 19,970 hi 139,30 11,330 ijkl 134,60 G 20,280
B-1 149,70 21,620 hi 192,70 20,330 bcd 193,50 15,140 abcd 178,60 BC 27,750
B-2 151,00 8,810 hi 190,50 25,520 bcde 141,20 14,510 ijk 160,90 E 27,530
B-3 147,30 19,850 hi 108,50 8,170 opq 140,80 4,450 ijk 132,20 GH 21,130
B-4 104,50 9,990 Pq 126,00 15,900 kimn 135,50 16,170 ijklm 122,00 1J 18,940
BB-1 96,70 2,500 q 117,50 9,050 nop 138,50 18,190 ijkl 117,60 J 20,790
3 BB-2 164,50 17,940 gh 199,20 19,260 abc 191,30 14,610 bcde 185,00 B 22,360
BB-3 170,50 13,900 fg 183,00 21,090 cdef 140,30 21,320 ijkl 164,60 DE 25,710
S1 143,30 10,630 ij 192,70 13,020 bcd 178,80 8,680 defg 171,60 CD 23,710
S2 118,50 9,480 mnop 113,70 11,380 nopq 138,50 19,410 ijkl 123,60 HIJ 17,250
S3 137,70 13,380 ijkl 119,10 16,370 mnop 128,10 10,600 jkimn 128,30 GHI 15,020
Srednia 138,60 27,520 Y 159,60 40,070 X 155,00 28,440 X

LSDo.05 Temp: 4,78; Biotyp: 9,95; Temp x Biotyp: 17,23

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna roznica
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Tabela 20. Wartosci wskaznika FGP (koncowy procent kietkowania) biotypéw miotly zbozowej o roznym poziomie odpornosci na herbicydy w zalezno$ci
od temperatury kietkowania w serii wiosennej (§rednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 1,32 0,133 abc 1,27 0,162 cd 1,31 0,133 abc 1,30 A 0,137
AB-2 1,15 0,068 fg 1,12 0,057 fghi 1,04 0,059 hijkim 1,10 EF 0,077
AB-3 1,09 0,057 fghijk 1,00 0,111 Kimn 1,02 0,097 ijklmn 1,04 FG 0,095
B-1 1,33 0,138 abc 1,16 0,078 efg 1,30 0,147 bc 1,26 ABC 0,138
B-2 1,26 0,043 cde 1,13 0,103 fgh 1,02 0,076 ijklmn 1,14 DE 0,123
B-3 1,29 0,147 bcd 0,85 0,057 0 1,03 0,047 ijkim 1,05 FG 0,206
B-4 1,07 0,033 ghijkl 0,93 0,069 no 1,02 0,072 jklmn 1,00 G 0,083
BB-1 1,11 0,035 fghij 1,01 0,061 jklmn 1,02 0,074 ijkimn 1,05 FG 0,071
< BB-2 1,38 0,160 ab 1,15 0,125 fg 1,29 0,150 cd 1,27 AB 0,169
& BB-3 1,41 0,181 a 1,13 0,101 fgh 1,02 0,057 jklmn 1,19 CD 0,206
S1 1,27 0,159 cd 1,19 0,061 def 1,15 0,028 fg 1,20 BCD 0,107
S2 1,15 0,064 fg 0,96 0,036 mn 1,01 0,081 klmn 1,04 FG 0,101
S3 1,29 0,082 cd 1,00 0,083 kimn 0,99 0,049 Imn 1,09 EF 0,157
Srednia 1,24 0,150 X 1,07 0,143 Z 1,09 0,145 Y

LSDo.0s Temp: 0,004; Biotyp: 0,08; Temp x Biotyp: 0,1

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna réznica
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Tabela 21. Wartosci wskaznika MGT ($redni czas kietkowania) biotypow miotly zbozowej o réznym poziomie odpornosci na herbicydy w zaleznosci
od temperatury kietkowania w serii wiosennej ($rednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 4,34 0,297 ij 3,07 0,234 pq 3,66 0,098 mno 3,69 J 0,574
AB-2 5,58 0,223 cde 3,14 0,213 pq 3,91 0,283 klm 4,19 FG 1,049
AB-3 5,46 0,521 cde 3,47 0,209 no 4,08 0,132 jki 4,34 EF 0,911
B-1 5,26 0,350 ef 2,92 0,194 qr 3,83 0,212 Im 4,00 GH 1,020
B-2 5,30 0,248 ef 2,97 0,172 qr 3,93 0,238 Kim 4,07 GH 1,008
B-3 5,31 0,229 de 3,89 0,540 Klm 4,13 0,139 ijkl 4,44 DE 0,719
B-4 5,91 0,281 b 3,74 0,428 mn 4,17 0,316 ijk 4,60 CD 1,021
BB-1 6,35 0,295 a 4,97 0,240 fg 4,14 0,206 ijkl 5,16 A 0,965
g BB-2 4,87 0,187 g 2,69 0,192 r 3,82 0,213 Im 3,80 1 0,937
o BB-3 4,84 0,080 g 3,04 0,158 pq 4,11 0,382 jki 4,00 HI 0,794
S1 5,27 0,260 ef 3,34 0,158 op 3,70 0,279 mn 4,10 GH 0,890
S2 571 0,541 bc 4,45 0,265 hi 3,85 0,248 Kim 4,67 C 0,873
S3 5,63 0,355 bed 4,74 0,447 gh 4,39 0,198 ij 4,92 B 0,630
Srednia 5,37 0,573 X 3,57 0,764 4 3,98 0,300 Y

LSDo.0s Temp: 0,09; Biotyp: 0,19; Temp x Biotyp: 0,33

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscia pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornosciag wielokrotna, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna rdznica
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Tabela 22. Wartosci wskaznika CVG (wskaznik intensywnosci kietkowania) biotypéw miotly zbozowej o réoznym poziomie odpornosci na herbicydy
w zaleznosci od temperatury kietkowania w serii wiosennej ($rednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 31,30 3,212 bed 21,70 4,124 ghi 27,77 3,513 def 26,92 A 5,322
AB-2 28,02 3,488 def 15,42 1,557 Kim 17,12 3,889 ijkl 20,19 FGH 6,458
AB-3 24,09 3,222 fg 13,65 3,901 Imn 16,80 3,712 jki 18,18 GH 5,642
B-1 35,68 6,809 ab 16,70 3,472 jki 28,10 4,899 def 26,83 A 9,420
B-2 37,28 3,551 a 16,61 2,755 jki 15,98 4,001 Kim 23,29 CDE 10,694
B-3 35,56 6,281 ab 9,42 3,166 n 17,37 1,136 ijkl 20,78 EFG 11,906
B-4 24,83 2,019 efg 11,29 2,461 mn 16,60 4,280 ki 17,57 H 6,421
BB-1 27,70 3,671 def 19,00 2,986 hijk 16,95 3,543 jki 21,22 DEF 5,768
S BB-2 35,32 6,404 ab 15,82 4,920 Kim 27,33 4,467 def 26,16 AB 9,638
BB-3 37,18 5,299 a 16,30 4,200 ki 17,10 3,796 ijkl 23,53 BCD 10,795
S1 33,00 3,839 abc 21,32 3,837 ghij 22,21 1,708 gh 25,51 ABC 6,271
S2 29,29 6,593 cde 13,40 1,974 Imn 14,50 3,379 Kim 19,06 FGH 8,536
S3 37,39 7,014 a 17,75 6,046 hijkl 16,47 2,415 ki 23,87 BCD 11,136
Srednia 32,05 6,542 X 16,03 4,826 z 19,56 5,827 Y

LSDo.os Temp: 1,309; Biotyp: 2,724; Temp x Biotyp: 4,718

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna réznica
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Tabela 23. Wartosci wskaznika FDG (pierwszy dzien kietkowania) biotypow miotly zbozowej o roznym poziomie odpornosci na herbicydy w zaleznosci
od temperatury kietkowania w serii wiosennej (§rednia + odchylenie standardowe; w tabeli zaprezentowano $rednig z dwoch serii, n = 6)

Temp 8C 18C 28C 8-18-28C
Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
AB-1 2,84 1,119 def 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,16 (@ 0,783
AB-2 3,95 1,225 ab 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,53 2.527 1,231
AB-3 3,39 1,322 abcd 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,34 ABC 1,049
B-1 3,95 1,225 ab 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,53 ABC 1,231
B-2 3,73 1,074 abc 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,46 ABC 1,098
B-3 3,18 1,055 bed 2,16 0,834 fg 1,82 0,000 g 2,38 ABC 0,941
B-4 4,07 0,531 a 1,82 0,000 g 2,16 0,834 fg 2,68 AB 1,155
BB-1 3,97 1,760 ab 2,16 0,834 fg 2,16 0,834 fg 2,76 A 1,447
3 BB-2 2,84 1,119 def 1,82 0,000 g 2,16 0,834 fg 2,27 BC 0,874
BB-3 3,18 1,055 bed 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,27 BC 0,874
S1 3,18 1,055 bed 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,27 BC 0,874
S2 3,86 0,000 abc 1,82 0,000 g 1,82 0,000 g 2,50 ABC 0,991
S3 3,08 1,004 cde 2,29 0,743 efg 2,74 1,032 def 2,70 AB 0,938
Srednia 3,48 1,115 X 1,90 0,392 Y 1,96 0,525 Y

LSDo.os Temp: 0,23; Biotyp: 0,48; Temp x Biotyp: 0,84

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cig pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng, temp — temperatura,
s. d. — odchylenie standardowe, LSD — najmniejsza istotna réznica
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5.1.5. Analiza dyskryminacyjna wskaznikéw kielkowania — sezon jesienny

Dwie pierwsze zmienne kanoniczne, Vi i V2, wyjasnily tacznie 94,07% zmiennosci
w analizowanym zbiorze przypadkow (rycina 9). Dane przedstawione w tabeli 24 wskazuja,
ze poza wskaznikiem FGP wszystkie pozostate wskazniki konkurencyjnosci, wyznaczone
dla nasion analizowanych biotypéw miotly zbozowej, wywieraly istotny wptyw na zmienna
V1. Byta to zalezno$¢ zaréwno dodatnia (GRI i GI) jak i ujemna (MGT, CVG i FDG).
Natomiast na drugg zmienng (V2) istotny ujemny wpltyw wywieraty trzy sposrod szesciu
wskaznikow (GI, FGP 1 CVG). Wptyw temperatury podczas kietkowania na jego przebieg
okreslony za pomocg obliczonych wskaznikow okazat si¢ by¢ gtownym kryterium grupowania
obiektow. Nie zaobserwowano natomiast trendu w grupowaniu si¢ biotypow w zaleznosci
od typu odporno$ci na herbicydy. W grupie biotypow o wyzszych parametrach wskaznikow
kietkowania znalazty si¢ biotypy z odpornos$cig pojedyncza (B-2, B-3) oraz krzyzowa (BB-3,
AB-2 i AB-3), kietkujace w temperaturze 18°C i 28°C. Niniejsze biotypy znalazty si¢ rowniez
w grupie biotypow kietkujacych najstabiej, ale dotyczylo to ich kietkowania w temperaturze
8°C. Ponadto do biotypéw o najstabszych parametrach wskaznikow kielkowania zaliczono
réwniez biotyp z odpornosciag pojedyncza B-1, krzyzowa AB-1 i biotypy wrazliwe — S1 i S3,

réwniez kietkujace w temperaturze 8°C.

Tabela 24. Wspotczynniki korelacji miedzy dwiema pierwszymi zmiennymi kanonicznymi,
a wskaznikami kietkowania testowanych biotypow miotly zbozowej z uwzglednieniem trzech
zastosowanych temperatur kietkowania — seria jesienna

GRI 0.8884***  -0.4047*
Gl 0.7239%** | -0,6655***
FGP -0,1003 -0.877***
MGT -0.9828*** 0,0286
CVG -0.5852*** | -0.7304***
FDG -0.7973*** -0,0245

Legenda: cV1 — wspotczynnik korelacji dla pierwszej zmiennej kanonicznej, ¢Va — wspotczynnik korelacji dla
drugiej zmiennej kanonicznej, GRI — wskaznik szybkos$ci kietkowania, GI - indeks kietkowania, FGP — koficowy
procent kietkowania, MGT — éredni czas kietkowania, CVG — wskaznik intensywnos$ci kietkowania, FDG —
pierwszy dzien kietkowania
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Rycina 9. Rozmieszczenie analizowanych biotypow miotty zbozowej w serii jesiennej w trzech roznych
zakresach statych temperatur 8-18-28°C w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych
na podstawie badanych wskaznikow kietkowania. Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy
z odpornosciag pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB — biotypy z odpornoscia
wielokrotng

Analiza zmiennych kanonicznych przeprowadzona dla wszystkich wskaznikéw
kietkowania biotypéw miotly zbozowej, niezaleznie od temperatury kietkowania, wyjasnita
tacznie 92,83% zmienno$ci w analizowanej zbiorowosci (rycina 10). Wszystkie badane
wskazniki kietkowania wywieraly istotny wptyw na zmienng V1, przy czym dla wskaznikow
MGT i FDG byta to zalezno$¢ ujemna (tabela 25). Druga zmienna V2 nie byla istotnie zwigzana
z zadnym z wskaznikéw. Polozenie poszczegélnych biotypéw w uktadzie zmiennych
kanonicznych pozwala stwierdzi¢, ze ze wzgledu na takie wspotczynniki jak GRI, GI, FGP
i CVG, najlepiej kietkowaty biotypy BB-2, B-1 i AB-1. Natomiast wspotczynniki MGT i FDG
wskazaty biotypy AB-3, B-3 i S3, jako najstabiej kietkujace. Ponadto, poréwnujac analize
dyskryminacyjng wskaznikow kietkowania z dynamika kietkowania poszczegdlnych biotypow,
niezaleznie od temperatury stwierdzono, ze wyniki obu analiz pokrywaty si¢ dla biotypow
BB-2, B-1 oraz AB-1 jako najlepiej kielkujacych oraz biotypu AB-3, jako najstabiej
kietkujacego.
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Tabela 25. Wspoélczynniki korelacji mi¢dzy dwiema pierwszymi zmiennymi kanonicznymi
a wskaznikami kietkowania testowanych biotypéw miotly zbozowej bez wzgledu na zastosowang
temperature podczas kietkowania — seria jesienna

etkowania |V OV
GRI 0.9923*** 0,026
Gl 0.9984*** -0,0147
FGP 0.9607*** 0,1274
MGT -0.9438*** 0,1183
CVG 0.8663*** -0,1378
FDG -0.6472* 0,0295

Legenda: cVi — wspotczynnik korelacji dla pierwszej zmiennej kanonicznej, ¢V, — wspotczynnik korelacji
dla drugiej zmiennej kanonicznej, GRI — wskaznik szybkos$ci kietkowania, GI - indeks kietkowania, FGP —
koncowy procent kietkowania, MGT — $redni czas kietkowania, CVG — wskaznik intensywnosci kietkowania,

FDG — pierwszy dzien kietkowania
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Rycina 10. Rozmieszczenie analizowanych biotypow miotly zbozowej w serii jesiennej, niezaleznieod
zakresu temperatur, w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych na podstawie badanych
wskaznikow kielkowania. Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscia pojedyncza,

BB - biotypy z odpornoscig krzyzows, AB — biotypy z odpornosciag wielokrotna
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Analiza odlegtosci Mahanalobisa (tabela 26) kietkujacych nasion biotypoéw miotly
zbozowej wykazala, ze w sezonie jesiennym najwicksze podobienstwo pod wzgledem
badanych wskaznikow kietkowania wystapito pomiedzy biotypami BB-3 oraz S1, mig¢dzy
ktorymi odleglo$¢ wyniosta 0,254. Z kolei najmniejsze podobienstwo zachodzito pomig¢dzy

biotypami AB-1 i S2, a odlegto$¢ migdzy nimi osiagneta 4,548.

Tabela 26. Odlegtosci Mahalanobisa (MD) dla testowanych biotypow miotly zbozowej (A. spica-venti
(L.) P. Beauv.) wrazliwych i odpornych na herbicydy w serii jesiennej, niezaleznie od zakresu
temperatur

Biotyp | AB-1 | AB-2 | AB-3| B-1 | B2 | B-3 | B-4 |BB-1|BB-2|BB-3| S1 S2 S3
AB-1 -
AB-2 | 3,155 -
AB-3 | 3,561 | 0,946 -
B-1 0,913 | 2,384 | 2,919 -
B-2 2,050 | 1,550 | 1,827 | 1,391 -
B-3 3,673 1,073 0,946 | 2,921 | 1,731 -
B-4 4,152 | 1,255 | 0,865 | 3,477 | 2,542 | 1,395 -
BB-1 |4,421 1,536 | 1,529 | 3,676 | 2,836 | 1,485 | 1,000 -
BB-2 1,187 | 2,515 | 2,957 | 1,073 | 1,849 | 3,261 | 3,444 | 3,866 -
BB-3 1,863 | 1,505 | 1,752 | 1,268 | 0,481 | 1,859 | 2,440 | 2,789 | 1,573 -

Sl 1,720 | 1,577 | 1,882 | 1,127 | 0,602 | 2,027 | 2,524 | 2,888 | 1,356 | 0,254 -
S2 4,548 | 1,605 | 1,067 | 3,862 | 2,813 | 1,435 | 0,524 | 1,139 | 3,863 | 2,767 | 2,874 -
S3 4,080 | 1,443 0,795 | 3,429 | 2,279 | 1,124 | 0,845 | 1,434 | 3,476 | 2,279 | 2,382 | 0,811 | -

5.1.6. Analiza dyskryminacyjna wskaznikow kielkowania — sezon wiosenny

Analiza zmiennych kanonicznych wskaznikow kietkowania w sezonie wiosennym
wykazata trend odwrotny do analizy wskaznikow dla sezonu jesiennego. Dwie pierwsze
zmienne kanoniczne, V1 i V2, wyjasnity tacznie 90,47% zmiennoséci w analizowanym zbiorze
przypadkow (rycina 11). Stwierdzono, ze wskazniki konkurencyjnosci, wyliczone dla nasion
analizowanych biotypdéw miotly zbozowej, byly w wigkszosci istotnie zwigzane z obiema
zmiennymi kanonicznymi (tabela 27). Zmienna V1 byta istotnie dodatnio skorelowana z takimi
wskaznikami jak MGT, CVG 1 FSG, natomiast odwrotng zalezno$¢ stwierdzono
dla wskaznikéw GRI i GI. W przypadku zmiennej V2 wystagpita istotna dodatnia korelacja
z takimi wskaznikami jak GRI, GI, FGP 1 CVG. Potozenie biotypéw w uktadzie zmiennych
kanonicznych pozwala stwierdzié, ze dla obiektow kietkujacych w temperaturze 8°C wskazniki
dodatnio skorelowane z zmiennymi V1 i V2 byly najwazniejszym kryterium grupowania.
Natomiast biotypy miotly kietkujace w temperaturze 18°C i 28°C zostaty pogrupowane przede

wszystkim ze wzgledu na wskazniki wywierajace ujemny wptyw na zmienng V1 wskazujace
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na mniejsza szybko$¢ kietkowania. Ponownie nie zaobserwowano trendu w grupowaniu
si¢ biotypéw w zaleznos$ci od typu odpornosci na herbicydy. W grupie biotypéw o wyzszych
parametrach wskaznikow kietkowania znalazly si¢ te biotypy, ktore w sezonie jesiennym
odznaczaty si¢ najnizszymi parametrami. Nalezaly do nich gléwnie biotypy z odpornoscia
pojedyncza (B-1, B-2, B-3) i krzyzowa (BB-2, BB-3, AB-1) na herbicydy z grupy
HRAC/WSSA 2, w tym roéwniez biotypy wrazliwe S1 1 S3, kietkujace w temperaturze 8°C.
Z kolei w grupie biotypow kietkujacych najstabiej znalazty si¢ biotypy BB-3, AB-2 i AB-3
(temp. zarowno 18°C i 28°C) oraz biotyp BB-2 (temp. 28°C), a takze biotypy z odpornoscia
pojedyncza B-3 i B-4 (temp. 18°C) oraz B-2 (temp. 28°C) i biotypy wrazliwe S2 i S3 (temp.
28°C).

Tabela 27. Wspotczynniki korelacji miedzy dwiema pierwszymi zmiennymi kanonicznymi,
a wskaznikami kietkowania testowanych biotypéw miotly zbozowej z uwzglednieniem trzech
zastosowanych temperatur kietkowania — seria wiosenna

ielkawania | °V: Vs
GRI -0.863*** 0.4309**
Gl -0.7164*** = 0.6762***
FGP 0,2382 0.8927***
MGT 0.991*** -0,0297
CVG 0.5975*** 0.746%**
FDG 0.7809*** 0,0646

Legenda: cVi — wspotczynnik korelacji dla pierwszej zmiennej kanonicznej, ¢V, — wspotczynnik korelacji dla
drugiej zmiennej kanonicznej, GRI — wskaznik szybkosci kietkowania, GI - indeks kietkowania, FGP — koncowy
procent kietkowania, MGT — $redni czas kietkowania, CVG — wskaznik intensywnosci kietkowania, FDG —
pierwszy dzien kietkowania
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Rycina 11. Rozmieszczenie analizowanych biotypow miotly zbozowej w serii wiosennej w trzech
roznych zakresach statych temperatur 8-18-28°C w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych
kanonicznych na podstawie badanych wskaznikéw kietkowania. Legenda: S — biotypy wrazliwe; B —
biotypy z odpornoscig pojedyncza; BB — biotypy z odpornoscig krzyzowa; AB — biotypy z odpornoscia
wielokrotng

Dwie pierwsze zmienne kanoniczne dla wszystkich wskaznikow kietkowania biotypow
miotly zbozowej, niezaleznie od temperatury kietkowania, wyjasnily tacznie 94,67%
zmiennos$ci w analizowanej zbiorowosci (rycina 12). Podobnie jak w serii jesiennej, obliczone
wskazniki wywieraty istotny wptyw tylko na pierwszg zmienng kanoniczng (tabela 28).
Ze wzgledu na wskazniki istotnie pozytywnie zwigzane ze zmienng V1 mozna wskazac¢ biotypy
BB-3, B-2 oraz S1 jako najlepiej kietkujace. Z kolei biotypy BB-1, B-4, AB-2 i AB-3 oraz S2
charakteryzowatly si¢ najstabszym kietkowaniem, co bylo zwigzane z wskaZnikami
opisujacymi czas kietkowania (MGT i FDG). Ponadto, poréwnujac analiz¢ zmiennych
kanonicznych dla wskaznikow kietkowania z dynamikg kietkowania poszczegolnych
biotypow, niezaleznie od temperatury stwierdzono, ze wyniki obu analiz pokrywaty si¢ dla

biotypu S1 jako najlepiej kietkujacego oraz biotypu S2, jako najstabiej kietkujacego.
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Tabela 28. Wspoélczynniki korelacji miedzy dwiema pierwszymi zmiennymi kanonicznymi
a wskaznikami kietkowania testowanych biotypéw miotly zbozowej bez wzgledu na zastosowang
temperature podczas kietkowania — seria wiosenna

Wskazniki
kielkowania Vi cV2

GRI 0.994*** 0,0045

Gl 0.9986*** 0,0455
FGP 0.9645*** -0,0377
MGT -0.9208*** -0,0954
CVG 0.8503*** 0,1731
FDG -0.651* -0,4993

Legenda: cVi — wspotczynnik korelacji dla pierwszej zmiennej kanonicznej, ¢V, — wspodtczynnik korelacji dla
drugiej zmiennej kanonicznej, GRI — wskaznik szybkosci kietkowania, GI - indeks kietkowania, FGP — koficowy
procent kietkowania, MGT — $redni czas kietkowania, CVG — wskaznik intensywnos$ci kietkowania, FDG —

pierwszy dzien kietkowania
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Rycina 12. Rozmieszczenie analizowanych biotypow miotty zbozowej w serii wiosennej, niezaleznie

od zakresu temperatur w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych na podstawie badanych
wskaznikow kietkowania. Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscia pojedyncza,
BB — biotypy z odpornoscig krzyzowa, AB — biotypy z odpornos$cig wielokrotng
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Analiza odlegtosci Mahanalobisa (tabela 29) kietkujacych nasion biotypoéw miotly
zbozowej wykazata, ze w sezonie wiosennym najwigksze podobienstwo wyrazone odlegtoscia
0,450 zachodzito pomigdzy biotypami B-2 oraz BB-3. Z kolei najwicksza odleglos¢ 4,524
wskazujaca na najmniejsze podobienstwo pod wzgledem wskaznikow stwierdzono pomiedzy

biotypami AB-1 i BB-1.

Tabela 29. Odlegto$ci Mahalanobisa (MD) dla testowanych biotypow miotly zbozowej (A. spica-venti
(L.) P. Beauv.) wrazliwych i odpornych na herbicydy w serii jesiennej, niezaleznie od zakresu
temperatur

Biotyp | AB-1 | AB-2 | AB-3| B-1 | B2 | B-3 | B4 |BB-1|BB-2|BB-3| S1 S2 S3
AB-1 -
AB-2 | 2,860 -
AB-3 | 3,535 1,069 -
B-1 1,125 | 1,914 | 2,730 -
B-2 2,064 | 1,219 | 1,676 | 1,266 -
B-3 3,571 | 1,757 | 1,032 | 2,867 | 1,649 -
B-4 4,265 | 1,727 | 0,790 | 3,450 | 2,359 | 1,282 -
BB-1 |4,524)1,983 1,296 | 3,695 | 2,769 | 1,890 | 0,824 -
BB-2 |0,766 | 2,231 | 2,967 | 0,453 | 1,444 | 3,029 | 3,706 | 3,995 -
BB-3 1,724 | 1,387 | 1,908 | 0,996 | 0,450 | 1,920 | 2,639 | 3,003 | 1,121 -

S1 1,441 11,591 | 2,173 | 0,813 | 0,844 | 2,257 | 2,916 | 3,196 | 0,889 | 0,487 -
S2 4,035 | 1,500 | 0,638 | 3,211 | 2,227 | 1,326 | 0,636 | 0,882 | 3,470 | 2,425 | 2,649 -
S3 3,831 | 1,665 | 0,920 | 3,039 | 1,996 | 0,964 | 1,083 | 1,364 | 3,261 | 2,201 | 2,410 | 0,812 | -

5.2. Substytucyjny model konkurencji

Dane dotyczace terminéw Siewu, wschodow i zbioru roslin w sezonach wegetacyjnych
2018/2019 i 2019/2020, zamieszczono w tabeli 30. Ze wzgledu na brak znaczacych réznic
pomigdzy obiektami co do terminu wschodow roslin tego samego gatunku/biotypu, w tabeli
przedstawiono terminy wschodow danego gatunku/biotypu niezaleznie od kombinacji stosunku
ro$lin testowych w wazonie.

W sezonie wegetacyjnym 2018/2019 pierwsze wschody pszenicy ozimej pojawity
si¢ po 5 dniach od siewu (tabela 30). Z kolei w przypadku miotty zbozowej, wschody zarowno
biotypoéw R jak 1 S odnotowano po 8 dniach od siewu. Rosliny wzeszly wzglednie szybko,
co umozliwito osiggnigcie, w wiekszo$ci przypadkow, fazy krzewienia (BBCH 20 — 29) przed
okresem zimowego spoczynku. Z kolei w sezonie wegetacyjnym 2019/2020 pierwsze wchody,
zarOowno pszenicy ozimej jak i obu biotypéw chwastu, pojawity si¢ w tym samym czasie, czyli
po 8 dniach od siewu (tabela 30). Podobnie jak w sezonie poprzednim, termin wschodow

zapewnit ros$linom osiggniecie fazy krzewienia przed zima.
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Tabela 30. Terminy siewu, wschodu oraz zbioru roslin testowanych w do$wiadczeniu wazonowym —
model substytucyjny

Sezon wegetacyjny 2018/2019 Sezon wegetacyjny 2019/2020
Rosli : - : : : :
ostna Termin Termin Termin Termin Termin Termin
siewu wschodu zbioru siewu wschodu zbioru
Pszenica
ozima 04.10.2018 09.10.2018 04.07.2019 16.10.2019 24.10.2019 14.07.2020
Miotta
. 04.10.2018 12.10.2018 04.07.2019 16.10.2019 24.10.2019 21.07.2020
zbozowa (R)
Miotla
. 04.10.2018 12.10.2018 04.07.2019 16.10.2019 24.10.2019 21.07.2020
zbozowa (S)

Legenda: R — biotyp miotty zbozowej odporny na stosowanie herbicydow, S — biotyp miotly zbozowej wrazliwy
na stosowanie herbicydow

5.2.1. Przebieg faz fitofenologicznych

W oparciu o pomiary faz fitofenologicznych dokonano analizy przebiegu rozwoju
poszczegolnych testowanych gatunkow roslin — dla kazdego z sezonow wegetacyjnych osobno.
Pomiary prowadzono przez caly sezon wegetacyjny, przy czym w postaci spektréw
fitofenologicznych zobrazowano przebieg faz jedynie do momentu wyréwnania rozwoju roslin
pomigdzy obserwowanymi obiektami badawczymi. Opis kodow faz fitofenologicznych
obserwowanych podczas rozwoju ro$lin testowych w doswiadczeniach wazonowych,

wyrazonych w skali BBCH, zamieszczono w tabeli 45 na stronie 190.

5.2.1.1. Przebieg faz fitofenologicznych w sezonie wegetacyjnym 2018/2019

W sezonie wegetacyjnym 2018/2019 rozwoj pszenicy ozimej w okresie jesiennym,
niezaleznie od zastosowanego biotypu chwastu oraz proporcji ro$lin w wazonie, cechowat si¢
pod wieloma wzgledami podobnym trendem (rycina 13 i rycina 14). U osobnikow pszenicy
ozimej, we wszystkich testowanych wariantach badawczych, odnotowano wystgpowanie
analogicznych faz BBCH, a przebieg ich rozwoju byt wzglednie wyréwnany i jednolity. Termin
pojawiania si¢ osobnikow reprezentujacych dang faz¢ rozwojowa, jak réwniez rozpigtose
czasowa trwania poszczegoélnych faz rozwojowych, nie réznity si¢ znaczaco w zaleznosci
od obiektu badawczego. Roznice pod tym wzgledem zaobserwowano gléwnie w przypadku
konkurencji pszenicy ozimej z biotypem miotty zbozowej odpornym na stosowanie herbicydow
(R), gdzie udzial procentowy ro$lin miotly zbozowej w wazonie wynosit 60% i 80%
(rycina 13). W tych dwodch obiektach zaobserwowano, ze przed 8 listopada nie wystepowaty
juz osobniki pszenicy ozimej w fazie BBCH 12, a po 22 listopada — w fazie BBCH 13. Moze

to $wiadczy¢ o stymulujgcym wptywie biotypu R na rozwdj pszenicy ozimej. Analizowane
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spektra fitofenologiczne wykazatly, ze w obrgbie jednego obiektu, w poszczegdlnych terminach
prowadzania obserwacji, wystgpowaly osobniki danego gatunku w réznych fazach
rozwojowych. Nie notowano jednak wiekszego zroznicowania w trakcie jednego pomiaru niz
dwie fazy rozwojowe w obrebie jednego testowanego gatunku. Procentowy udziat osobnikow
w danej fazie rozwojowej byt silnie zr6znicowany 1 to gldéwnie on obrazowatl zréznicowanie
w rozwoju testowanych roslin. W obiektach z udziatem biotypu wrazliwego (S) (rycina 14)
na poziomie 60% oraz 20%, udziat osobnikéw pszenicy ozimej w fazie BBCH 12 podczas
pomiarow 8 listopada wynosit w granicach 20 — 40%, z kolei w pozostatych obiektach
badawczych, ktore notowaty jeszcze taka faze rozwojowa, odsetek ten wynosit okoto 10 —20%.
Analogiczna sytuacja zostata odnotowana dla pomiarow w dniu 22 listopada, po osi¢gnigciu
przez rosling uprawng fazy trzeciego liscia. Niezaleznie od testowanego wariantu badawczego
wszystkie osobniki pszenicy ozimej osiggnety fazg krzewienia na koniec okresu jesiennej
wegetacji.

Analiza spektrow fitofenologicznych rozwoju miotty zbozowej w okresie jesiennym
wykazata, ze we wszystkich testowanych wariantach badawczych odnotowano wystepowanie
analogicznych faz BBCH, jednak ich przebieg byt zréznicowany, w zaleznosci od obiektu
(rycina 13 i rycina 14). Roznice zaobserwowano gtownie pod wzgledem rozpigtosci czasowej
trwania poszczegolnych faz oraz procentowego udzialu osobnikow w danej fazie rozwojowej.
Ponadto w poszczegdlnych terminach obserwowano wystepowanie roslin znajdujacych si¢
w roznych fazach rozwojowych. Niezaleznie od testowanego biotypu zaobserwowano,
ze im wigkszy udziat pszenicy w wazonie, tym wigkszy jest odsetek osobnikow chwastu, ktore
w momencie wykonywania obserwacji znajdowaty si¢ w nizsze] fazie rozwojowe;,
w porownaniu do obiektu kontrolnego. Ponadto konkurencja pszenicy ozimej z chwastem
spowodowata, ze w wariantach badawczych R80:20PZ i R60:40PZ (rycina 13) oraz S60:40PZ

(rycina 14) okoto 20% osobnikéw miotly zbozowej nie osiggne¢to przed zimg fazy krzewienia.
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Rycina 13. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotly zbozowej odpornej
na stosowanie herbicydow (R) w doswiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie
wegetacji jesiennej, sezon 2018/2019. Legenda: 0-100% — proporcja roslin danego gatunku zastosowana
w testowanej kombinacji
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Rycina 14. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotly zbozowej wrazliwejna
stosowanie herbicydow (S) w doswiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie wegetacji
jesiennej, sezon 2018/2019. Legenda: 0-100% — proporcja roslin danego gatunku zastosowana
w testowanej kombinacji
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Po wznowieniu wegetacji wiosng (rycina 15 i rycina 16) spektra fitofenologiczne
testowanych roslin cechowaly si¢ podobnym trendem. Obserwacje wykonywane wiosng
wykazaty, ze niezaleznie od wariantu badawczego, w poszczeg6élnych terminach prowadzania
pomiarow wystepowaty osobniki znajdujgce si¢ w co najmniej kilku fazach rozwojowych,
w obrebie jednego obiektu badawczego. Tym samym rozwdj osobnikdéw w obrgbie gatunku byt
silnie zr6znicowany. Zrdznicowanie uwidocznito si¢ szczegoélnie w okresie krzewienia oraz
wzrostu zdzbta roslin. Od fazy BBCH 37 nie obserwowano juz roznic w rozwoju testowanych
ro$lin. Wiosng pszenica ozima konkurujaca z biotypem R rozwijata si¢ szybciej, we wszystkich
testowanych wariantach badawczych (rycina 15). Dla obiektow z 60% 1 40% udziatem pszenicy
ozimej trend ten widoczny byt od poczatku pomiaréw wiosennych, poniewaz juz 8 kwietnia
notowano osobniki w fazie rozwojowej BBCH 26. W potowie kwietnia na obiekcie z 40%
udziatem pszenicy ozimej odnotowano najwyzszy odsetek osobnikow w fazie BBCH 26 — 27,
a 22 kwietnia juz okoto 40% osobnikow osiggneto faz¢ BBCH 30. W pozostatych wariantach
badawczych odsetek osobnikow pszenicy w fazie strzelania w zdzbto wynosit okoto 20%.
U pszenicy ozimej konkurujacej z biotypem S (rycina 16) nie zaobserwowano juz tak
wyraznego trendu, jak w przypadku konkurencji z biotypem R. Dla obiektow z 80%, 60%
I 40% udzialem pszenicy ozimej, w okresie pomigdzy 22 a 29 kwietnia, nie odnotowano
osobnikow w fazie rozwojowej nizszej niz BBCH 26. W przypadku miotly zbozowej
zaobserwowano duza rozpigtos¢ w czasie pojawiania si¢ osobnikow w poszczeg6dlnych fazach
rozwojowych, niezaleznie od testowanego biotypu. W obiektach z 20% 1 100% udzialem
odpornych biotypéw (R) (rycina 15) oraz 20%, 60%, 80% 1 100% udziatem osobnikow
wrazliwych (S) (rycina 16) zaobserwowano pojawienie si¢ dziewieciu rozkrzewien miotly
zbozowej, gdy tymczasem na pozostatych obiektach odnotowano faze BBCH 28. Skrocenie
czasu trwania poszczegélnych faz, a tym samym bardziej jednolity rozwoj chwastu
zaobserwowano dla obiektu PZ80:20R (rycina 15), w terminie od 8 do 22 kwietnia. Ponadto,
w obiektach PZ20:80R, PZ60:40R oraz obiekcie PZ60:40S (rycina 16) zaobserwowano,
ze miotta rozwijala si¢ szybciej, w poréwnaniu do pozostatych wariantow badawczych,
poniewaz juz 8 kwietnia odnotowano pojawienie si¢ osobnikow miotlty zbozowej w fazie
BBCH 27. Na pozostatych obiektach analogiczng faze¢ obserwowano dopiero okoto potowy

kwietnia.
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Rycina 15. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotty zbozowej odpornejna
stosowanie herbicydow (R) w doswiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie wegetacji
wiosennej, sezon 2018/2019. Legenda: 0-100% — proporcja roslin danego gatunku zastosowana
w testowanej kombinacji
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Rycina 16. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotly zbozowej wrazliwejna
stosowanie herbicydow (S) w doswiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie wegetacji
wiosennej, sezon 2018/2019. Legenda: 0-100% — proporcja roslin danego gatunku zastosowana
w testowanej kombinacji
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5.2.2.2. Przebieg faz fitofenologicznych w sezonie wegetacyjnym 2019/2020

W sezonie wegetacyjnym 2019/2020 u pszenicy ozimej w okresie jesiennym,
zaobserwowano szereg elementow roznicujgcych jej rozwdj, w zaleznosci od wariantu
badawczego (rycina 17 i rycina 18). Przy udziale 60% i 20% pszenicy ozimej w obecno$ci
odpornego biotypu (R) (rycina 17) oraz przy 60% i 40% udziale ro$liny uprawnej
w towarzystwie biotypu wrazliwego (S) (rycina 18) zaobserwowano pojawienie si¢ czwartego
lisScia pszenicy. Dodatkowo, na koniec jesiennej wegetacji, na obiekcie PZ20:R80 oraz
na obiekcie kontrolnym (100% obsady ro$liny uprawnej) (rycina 17), zaobserowano pojawienie
si¢ fazy trzech rozkrzewien, ktéra nie wystegpowata w pozostatych przypadkach. Terminy
przechodzenia pszenicy ozimej w okreslone fazy rozwojowe, jak rowniez rozpigto$¢ czasowa
trwania tych faz, w niektorych przypadkach roznity si¢ znaczaco. Na obiekcie z 20% udziatem
pszenicy ozimej, rosngcej w obecnosci biotypu R, faza trzeciego liscia pojawita si¢ miedzy
30 pazdziernika a 6 listopada. Na pozostalych obiektach pszenica osiagne¢ta t¢ faze miedzy
6 a 13 listopada (rycina 17). W wigkszosci przypadkéw pszenica rozpoczgta krzewienie
(BBCH 21) od 13 listopada, za wyjatkiem obiektu z 40% udzialem ro$liny uprawnej. Ponadto
tylko na obiekcie PZ20:R80 pszenica zakonczyla jesienng wegetacje w fazie trzech
rozkrzewien. Analiza faz rozwojowych w konkurencji pszenicy ozimej z biotypem wrazliwym
— S (rycina 18) wskazuje na wyréwnany i jednolity ich przebieg. Jedynie na obiektach z 80%
1 60% udziatem ro$liny uprawnej zaobserwoano wczesniejsze pojawienie si¢ fazy trzeciego
liscia (miedzy 6 a 13 listopada). W pozostatych kombinacjach faza ta wystapita dopiero
po 13 listopada. Wigcej znaczacych réznic w tym zakresie nie obserwowano. Analizowane
spektra fitofenologiczne pszenicy ozimej w konkurencji z biotypem R 1 S wykazaty
zrdznicowanie faz rozwojowych w obregbie obiektu w czasie prowadzenia obserwacji
(rycina 17 i rycina 18). W trakcie danego pomiaru notowano od dwoch do czterech faz
rozwojowych, w obrebie jednego testowanego gatunku. Procentowy udziat osobnikow w danej
fazie rozwojowej byt silnie zroznicowany 1 to gtownie on obrazowal zmienno$¢ w rozwoju
testowanych roslin. Najszybciej rozwijata si¢ pszenica ozima na obiekcie PZ20:R80 (rycina
17), na ktorym okoto 20% osobnikéw pszenicy osiagneto fazg BBCH 23. Zblizony trend
zaobserwowano w sezonie wegetacyjnym 2018/2019. Jesienig, najwolniej rozwijata sie
pszenica w obiekcie PZ60:R40 (rycina 17), gdzie okoto 70% roslin znajdowato si¢ w fazie
BBCH 13 oraz w obiekcie PZ80:20S (rycina 18), gdzie w ostatnim dniu obserwacji odnotowano
jeszcze okoto 10% ro$lin w fazie BBCH 12. Ponadto zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
liczebnosci biotypu R, pszenica ozima rozwijata si¢ szybciej — 0 czym §wiadczy zréznicowany

procentowy udziat pszenicy w poszczegdlnych fazach rozwojowych (rycina 17). Odwrotny

93



94:1006041003

ternd obserwowano w przypadku pszenicy konkurujacej z biotypem S. Zwigkszony udziat
miotly w wazonie powodowat spowolnienie rozwoju pszenicy ozimej (rycina 18).

Analiza rozwoju miotly zbozowej w okresie jesiennym niec wykazala tak znaczacych
rdéznic miedzy obiektami, jak w przypadku pszenicy ozimej (rycina 17 i rycina 18). Zmienno$¢
dotyczyta zréznicowanych faz BBCH oraz procentowego udzialu miotly zbozowej w danej
fazie rozwojowej. Najstabiej rozwijat si¢ chwast w kombinacji PZ60:40R (rycina 17), gdzie
na koniec jesiennej wegetacji prawie 20% osobnikow znajdowato si¢ jeszcze w fazie dwoch
lisci, a zaden nic osiagnat fazy powyzej BBCH 21. Ponadto spektra fitofenologiczne miotty
zbozowej pokazaly silne zroznicowanie faz rozwojowych, niezaleznie od biotypu (rycina 17
I rycina 18). W trakcie pomiaru notowano od dwoch do nawet pigciu faz rozwojowych,
w obregbie jednego testowanego gatunku.

U obu testowanych gatunkéw roslin zauwazono duzag rozpigto$¢ czasowa terminu
pojawiania si¢ osobnikow 0 okreslonej fazie rozwojowej, co moglo byé spowodowane
warunkami termicznymi i wilgotnosciowymi, jakie panowaly w omawianym okresie
wegetacyjnym. Ponadto przed zimg okoto 20 — 60% roslin miotly zbozowej i 40 — 70%
pszenicy ozimej nie osiagngto fazy krzewienia. Wyjatek stanowila miotla zbozowa
na obiektach PZ80:R20 (rycina 17) oraz PZ80:S20 (rycina 18), na ktorych 100% osobnikow
zakonczyto jesienng wegetacje w fazie BBCH 21.
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Rycina 17. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotly zbozowej odpornej
na stosowanie herbicydow (R) w doswiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie
wegetacji jesiennej, sezon 2019/2020. Legenda: 0-100% — proporcja roslin danego gatunku zastosowana
w testowanej kombinacji
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Rycina 18. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotly zbozowej wrazliwej
na stosowanie herbicydow (S) w doswiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie
wegetacji jesiennej, sezon 2019/2020. Legenda: 0-100% — proporcja roslin danego gatunku zastosowana
w testowanej kombinacji
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Wiosenna analiza spektrow fitofenologicznych badanych roslin wykazata zréznicowanie
faz rozwojowych (rycina 19 i rycina 20). Obserwowano wystgpowanie osobnikow danego
gatunku reprezentujacych réwnocze$nie od trzech do szesciu réznych faz rozwojowych.
Przebieg wzrostu pszenicy ozimej byt bardzo zblizony we wszystkich testowanych wariantach
niezaleznie od rodzaju konkurujacego biotypu miotty zbozowej (rycina 19 i rycina 20).
Pszenica wchodzita w fazg strzelania w zdzbto (BBCH 30 — 31) w potowie kwietnia i od tego
momentu nie obserwowano juz rdznic we wzroscie rosliny uprawnej migdzy obiektami.
We wszystkich analizowanych wariantach, od rozpoczecia wiosennej wegetacji, pszenica
osiggneta faze BBCH 23, ktora trwata do potowy kwietnia. Poszczegdlne obiekty nieznacznie
réznicowane byly terminem pojawiania si¢ poszczegolnych faz oraz rozpigtoscig czasu ich
trwania.

Wigksze zroznicowanie przebiegu faz rozwojowych obserwowano w przypadku miotty
zbozowej na etapie krzewienia. Niezaleznie od testowanego biotypu krzewita si¢ ona silniej niz
pszenica ozima. W wigkszosci przypadkéw miotla osiggneta osiem rozkrzewien. Tylko
na obiektach P60:R40 (rycina 19) oraz P40:S60 (rycina 20) uzyskano ich maksymalnie siedem.
Dodatkowo w przypadku obiektow ze 100% udziatem biotypu R 1 S (kontroli) oraz na obiekcie
z 60% udzialem biotypu R odnotowano fazg¢ BBCH 29. Ponadto, anlizujac spektra
fitofenologiczne miotly zaobserwowano wyrazne zaznaczenie si¢ przebiegu fazy BBCH 25.
Obrazuje to silne rozciggnigcie petni krzewienia miotly w czasie trwania obserwacji oraz
wysoki odsetek udzialu osobnikéw w tej fazie. Na taki wynik mogty mie¢ wptyw warunki
pogodowe. W kwietniu 2020 roku notowano wysokie temperatury powietrza w ciggu dnia, przy
jednoczesnym braku opadow. To moglo spowodowaé, ze rosliny nie miaty mozliwosci
dynamicznego przechodzenia w wyzsze fazy rozwojowe. Brak roznic w fazach rozwojowych
miotly zbozowej notowano od momentu wzrostu zdzbta (BBCH 30), podobnie jak u pszenicy

ozimej.
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Rycina 19. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotly zbozowej odpornej
na stosowanie herbicydow (R) w do$wiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie
wegetacji wiosennej, sezon 2019/2020. Legenda: 0-100% — proporcja ro$lin danego gatunku
zastosowana w testowanej kombinacji
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Rycina 20. Przebieg faz rozwojowych pszenicy ozimej odm. Arkadia i miotly zbozowe] wrazliwej
na stosowanie herbicydow (S) w doswiadczeniu wazonowym — model substytucyjny, w okresie
wegetacji wiosennej, sezon 2019/2020. Legenda: 0-100% — proporcja ro$lin danego gatunku
zastosowana w testowanej kombinacji
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5.2.2. Analiza statystyczna wskaznikow konkurencyjnosci
5.2.2.1. Wskazniki konkurencyjnego oddzialywania pomiedzy miotla zbozowa a pszenica
ozima na wybrane parametry roslin — sezon wegetacyjny 2018/2019

Na rycinie 21 przedstawiono substytucyjne modele konkurencji pszenicy ozimej i miotly
zbozowej w sezonie wegetacyjnym 2018/2019, wyrazone wzglednymi warto§ciami wybranych
pieciu cech:

e liczby ktosow/wiech na jedng rosling;

e dlugosci pedu;

e liczby ziaren w klosie/ nasion na wiechg;
e plonu ziaren/nasion z jednej rosliny;

¢ biomasy jednej rosliny.

W przypadku konkurencji pomigdzy pszenica ozima a biotypem miotly zbozowej
odpornym na herbicydy (R), na podstawie wyliczonych $rednich wskaznikoéw RY i TRY dla
powyzszych cech ro§lin testowych oraz zgodnie z wynikami testu t-Studenta (tabela 46
na stronie 191), prawie wszystkie otrzymane modele przyporzadkowano do typu I (rycina 21).
Tym samym otrzymano informacje¢, ze nie zachodzita istotna konkurencja mi¢dzy testowanymi
gatunkami. Jedynie w przypadku biomasy jednej rosliny zachodzita istotna réznica odnotowana
dla wskaznika RY u biotypu odpornego (tabela 46). Tym samym niniejszy model
zakwalifikowano jako typ lla (rycina 21), ktory wskazuje na wystgpowanie konkurencji miotty
0 biotypie R wzgledem pszenicy ozimej. W przypadku konkurencji pomigdzy pszenicg ozima
a biotypem miotly zbozowej wrazliwym na stosowanie herbicydow (S), na podstawie
wyliczonych $rednich wskaznikéw RY 1 TRY dla powyzszych cech roslin testowych oraz
zgodnie z wynikami testu t-Studenta (tabela 47 na stronie 191), wszystkie otrzymane modele
przyporzadkowano do typu I (rycina 21). Tym samym otrzymano informacje, Ze nie zachodzita

istotna konkurencja migdzy testowanymi roslinami.
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Legenda:

A miotla zbozowabiotyp R

@)

X miotla zbozowabiotyp S

(b)

® miotla zbozowabiotyp R + PZ lub miotla zbozowabiotyp S + PZ

Rycina 21. Substytucyjny model konkurencji wzglednych warto$ci wybranych parametréw pszenicy
ozimej i miotlty zbozowej w sezonie wegetacyjnym 2018/2019. (a) — konkurencja pszenicy ozimej

z biotypem odornym (R), (b) — konkurencja pszenicy ozimej z biotypem wrazliwym (S)
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5.2.2.2. Wskazniki konkurencyjnego oddzialywania pomie¢dzy miotla zbozowa a pszenica
0zima na wybrane parametry roslin — sezon wegetacyjny 2019/2020

Na rycinie 22 przedstawiono substytucyjne modele konkurencji pszenicy ozimej
1 miotty zbozowej w sezonie wegetacyjnym 2019/2020, wyrazone wzglednymi wartosciami
wybranych pigciu cech, analogicznych jak w sezonie wegetacyjnym 2018/2019.

W przypadku konkurencji pomigdzy pszenica ozimg a biotypem miotly zbozowe;j
odpornym na stosowanie herbicydow (R), na podstawie wyliczonych $rednich wskaznikow
RY i TRY dla powyzszych cech ros$lin testowych oraz zgodnie z wynikami testu t-Studenta
(tabela 48 na stronie 192), prawie wszystkie otrzymane modele przyporzadkowano do typu I
(rycina 22). Tym samym otrzymano informacjg, ze nie zachodzila istotna konkurencja migdzy
testowanymi roslinami. Jedynie w przypadku biomasy jednej rosliny zachodzita istotna r6znica
odnotowana dla wskaznika RY u biotypu odpornego na stosowanie herbicydéw (tabela 48).
Tym samym niniejszy model zakwalifikowano jako typ lla (rycina 22), ktory wskazuje
na konkurencj¢ miotty o biotypie R wzgledem pszenicy ozimej. W przypadku konkurencji
pomiegdzy pszenicg ozimg a biotypem miotly zbozowej wrazliwym na stosowanie herbicydow
(S), na podstawie wyliczonych $rednich wskaznikéw RY 1 TRY dla powyzszych cech roslin
testowych oraz zgodnie z wynikami testu t-Studenta (tabela 49 na stronie 192), wszystkie
otrzymane modele przyporzadkowano do typu I (rycina 22). Tym samym otrzymano
informacje, ze nie zachodzita istotna konkurencja miedzy testowanymi ros$linami. W sezonie
wegetacyjnym 2018/2019 otrzymano analogiczne wyniki badan pomimo tego, ze do badan

wykorzystywano rokrocznie inny biotyp odporny (R).
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Udzial procentowy miotly zbozowej w wazonie

@) (b)

Legenda: A miotla zbozowabiotypR X miotla zbozowabiotyp S O pszenicaozima
® miotla zbozowa biotyp R + PZ lub miotla zbozowa biotyp S + PZ

Rycina 22. Substytucyjny model konkurencji wzglednych wartosci wybranych parametréw pszenicy
ozimej 1 miotlty zbozowej w sezonie wegetacyjnym 2019/2020. (a) — konkurencja pszenicy ozimej
z biotypem odornym (R), (b) — konkurencja pszenicy ozimej z biotypem wrazliwym (S)
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5.3. Addytywny model konkurencji

Dane dotyczace termindéw siewu, wschodow i zbioru roslin, w sezonie wegetacyjnym

2018/2019 zamieszczono w tabeli 31, a w sezonie wegetacyjnym 2019/2020 w tabeli 32.

Tabela 31. Terminy siewu, wschodow oraz zbioru pszenicy ozimej i miotly zbozowej w doswiadczeniu

wazonowym — sezon wegetacyjny 2018/2019, model addytywny

£ § - o Substrat gleby lekkiej Substrat gleby ciezkiej
§ ¢ Roslina siewu Termin Termin Termin Termin
a s wschodu zbioru wschodu zbioru
PZ kontrola 09.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
PZ (S1) 12.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
S1 12.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
PZ (S2) 12.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
S2 12.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
a0 PZ (B-2) 29.09.2018 09.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
B-2 16.10.2018 14.07.2019 16.10.2018 14.07.2019
PZ (B-3) 09.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
B-3 12.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
PZ (AB-1) 09.10.2018 21.07.2019 12.10.2018 21.07.2019
AB-1 12.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
PZ kontrola 09.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
PZ (S1) 09.10.2018 21.07.2019 12.10.2018 21.07.2019
S1 16.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
PZ (S2) 09.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
S2 16.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
29.09.2018
al PZ (B-2) 12.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
B-2 12.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
PZ (B-3) 09.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
B-3 12.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019
PZ (AB-1) 09.10.2018 21.07.2019 09.10.2018 21.07.2019
AB-1 12.10.2018 14.07.2019 12.10.2018 14.07.2019

Legenda: PZ (S1 — AB-1) — pszenica w konkurencji z biotypem chwastu, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy

z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp z odpornoscig wielokrotng
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Tabela 32. Terminy siewu, wschodéw oraz zbioru pszenicy ozimej i miotly zbozowej w do§wiadczeniu

wazonowym — sezon wegetacyjny 2019/2020, model addytywny

S g _ Substrat gleby lekkiej Substrat gleby ciezkiej
S X o Termin

N g [mline siewu Termin Termin Termin Termin
=y wschodu zbioru wschodu zbioru

PZ kontrola 12.10.2019 21.07.2020 09.10.2019 21.07.2020

PZ (S1) 09.10.2019 21.07.2020 12.10.2019 21.07.2020

S1 16.10.2019 14.07.2020 16.10.2019 14.07.2020

PZ (S2) 09.10.2019 21.07.2020 12.10.2019 21.07.2020

S2 18.10.2019 14.07.2020 18.10.2019 14.07.2020

a0 PZ (B-2) 28.09.2019 09.10.2019 21.07.2020 09.10.2019 21.07.2020

B-2 18.10.2019 14.07.2020 16.10.2019 14.07.2020

PZ (B-3) 12.10.2019 21.07.2020 12.10.2019 21.07.2020

B-3 12.10.2019 14.07.2020 12.10.2019 14.07.2020

PZ (AB-1) 09.10.2019 21.07.2020 09.10.2019 21.07.2020

AB-1 12.10.2019 14.07.2020 16.10.2019 14.07.2020

PZ kontrola 09.10.2019 21.07.2020 12.10.2019 21.07.2020

PZ (S1) 09.10.2019 21.07.2020 09.10.2019 21.07.2020

Sl 16.10.2019 14.07.2020 16.10.2019 14.07.2020

PZ (S2) 12.10.2019 21.07.2020 12.10.2019 21.07.2020

S2 12.10.2019 14.07.2020 16.10.2019 14.07.2020

al PZ (B-2) 28.09.2019 09.10.2019 21.07.2020 09.10.2019 21.07.2020

B-2 12.10.2019 14.07.2020 12.10.2019 14.07.2020

PZ (B-3) 12.10.2019 21.07.2020 09.10.2019 21.07.2020

B-3 12.10.2019 14.07.2020 12.10.2019 14.07.2020

PZ (AB-1) 09.10.2019 21.07.2020 09.10.2019 21.07.2020

AB-1 12.10.2019 14.07.2020 12.10.2019 14.07.2020

Legenda: PZ (S1 — AB-1) — pszenica w konkurencji z biotypem chwastu, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy
z odpornoscig pojedyncza, AB-1 — biotyp z odpornoscig wielokrotng

W sezonie wegetacyjnym 2018/2019 (tabela 31), niezaleznie od rodzaju substratu
glebowego oraz poziomu nawozenia, wschody pszenicy ozimej bez udziatu chwastu w wazonie
odnotowano po 10 dniach od siewu (9 pazdziernika). W przypadku siewu z chwastem wschody

pszenicy pojawiaty po 10 — 13 dniach od siewu (miedzy 9 a 12 pazdziernika). Wydtuzony czas
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wschodow o trzy dni, wzgledem obiektéw kontrolnych, dotyczyt pszenicy konkurujacej
z biotypami wrazliwymi: S1 — na substracie gleby lekkiej, bez nawozenia oraz ci¢zkiej,
nawozonej 1 S2 — na substracie gleby lekkiej, bez nawozenia. Trzydniowe opdznienie
wschodoéw pszenicy odnotowano rowniez w przypadku jej konkurencji z dwoma biotypami
odpornymi: B-2 (substrat gleby lekkiej, nawozony) i AB-1 (Substrat gleby cigzkiej, bez
nawozenia). Rosliny miotly zbozowej wschodzity miedzy 12 a 16 pazdziernika, z czego
wschody p6zniejsze odnotowano dla biotypu odpornego B-2 — na substracie gleby lekkiej
i cigzkiej, w wariancie bez nawozenia, oraz dla biotypéw wrazliwych S1 i S2 — na substracie
gleby lekkiej, nawozonej.

Sezon wegetacyjny 2019/2020 (tabela 32) byl bardziej zréznicowany pod wzgledem
wschodow roélin testowych. Niezaleznie od rodzaju substratu glebowego oraz poziomu
nawozenia wschody pszenicy ozimej, zarbwno w siewie bez chwastu jak i z chwastem,
odnotowano po 10 — 13 dniach od siewu (mi¢dzy 9 a 12 pazdziernika). Pszenica konkurujaca
z biotypami chwastu S1, S2, B-2 i AB-1 w wazonach z substratem gleby lekkiej, bez
nawozenia, wschodzita o trzy dni wcze$niej w pordwnaniu do obiektu kontrolnego. Podobnag
sytuacje obserwowano w przypadku konkurencji pszenicy z biotypami S1, B-2, B-3 i AB-1
w wazonach z substratem gleby ciezkiej, nawozonej. W przypadku miotty zbozowej wschody
odnotowano dopiero po 13 — 19 dniach od siewu (migdzy 12 a 18 pazdziernika). Biotyp
wrazliwy S1 az w trzech wariantach doswiadczenia — na substracie gleby lekkiej, nawozonej
oraz bez nawozu i substracie gleby ci¢zkiej, nawozonej, wschodzit w terminie 16 pazdziernika.
Szesciodniowe opdznienie wschodow, wzgledem pierwszych pojawiajacych si¢ osobnikow
chwastu, odnotowano z kolei dla drugiego wrazliwego biotypu chwastu — S2 — w wazonach
z substratem gleby lekkiej oraz cigzkiej, bez nawozenia i dla biotypu odpornego B-2

w wazonach z substratem gleby lekkiej, nawozone;.

5.3.1. Przebieg faz fitofenologicznych

W oparciu o pomiary faz fitofenologicznych dokonano analizy przebiegu rozwoju
poszczegolnych testowanych gatunkow roslin — dla kazdego z sezondow wegetacyjnych osobno.
Pomiary prowadzono przez caly sezon wegetacyjny, przy czym w postaci spektow
fitofenologicznych zobrazowano przebieg faz jedynie do momentu wyrdwnania rozwoju
osobnikoOw pszenicy ozimej] w danym wariancie glebowo-nawozowym. Opis kodow faz
fitofenologicznych obserwowanych podczas rozwoju roslin testowych w doswiadczeniach

wazonowych, wyrazonych w skali BBCH, zamieszczono w tabeli 45 na stronie 190.
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5.3.1.1. Przebieg faz fitofenologicznych w sezonie wegetacyjnym 2018/2019

W sezonie wegetacyjnym 2018/2019 rozwdj pszenicy ozimej W okresie jesiennym,
niezaleznie od zastosowanego biotypu chwastu, rodzaju substratu glebowego oraz poziomu
nawozenia, cechowat si¢ pod wiecloma wzgledami podobnym trendem (rycina 23 — 26).

Jesienig przebiag faz rozwojowych pszenicy ozimej byt wzglednie wyréwnany
1 jednolity. Tuz przed zimowym spoczynkiem najwyzsza faz¢ rozwojowa (BBCH 22) roslina
uprawna osiggneta na obicktach z glebg lekka, bez nawozenia (L-a0): z samg pszenicg 0zimag
(KPZ-L-a0) oraz w towarzystwie biotypéw B-3 (B-3-L-a0), AB-1 (AB-1-L-a0) (rycina 23),
z gleba cigzka, bez nawozenia (C-a0): z samg pszenicg ozimg (KPZ-C-a0) oraz w towarzystwie
biotypu B-3 (B-3-C-a0) (rycina 25), oraz na glebie ci¢zkiej, nawozonej (C-al) w towarzystwie
biotypow S3 (S3-C-al), B-3 (B-3-C-al) i AB-1 (AB-1-C-al) (rycina 26). Na glebie lekkiej,
nawozonej, w zadnym testowanym wariancie pszenica ozima nie osiagnelya fazy wyzszej niz
BBCH 21 (rycina 24). Analizowane spektra fitofenologiczne wykazaty, ze w obrebie jednego
obiektu wystepowaty osobniki pszenicy ozimej znajdujace si¢ w réznych fazach rozwojowych
w czasie prowadzenia pomiaru. Nie notowano jednak wiekszego zrdéznicowania w trakcie
jednego pomiaru niz dwie — cztery fazy rozwojowe, przy czym osobniki zréznicowane
na poziomie czterech faz, obserwowano na koniec jesiennej wegetacji. Termin pojawiania si¢
osobnikow w danej fazie rozwojowej, jak réwniez rozpieto$¢ czasu trwania poszczegdlnych
faz, nie r6znily si¢ znaczaco w zaleznosci od obiektu badawczego. Jedynie procentowy udziat
osobnikdw pszenicy ozmiej w poszczegdlnych fazach rozwojowych byt zréznicowany
we wszystkich testowanych obiektach, co miato odzwierciedlenie w fazach rozwojowych
rosliny uprawnej osiggnietych na koniec jesiennej wegetacji. Obserwacje wykazaty, ze 100%
osobnikow osiggneto fazg krzewienia w ostatnim dniu obserwacji tylko w obiektach:
KPZ-L-a0, B-2-L-a0, AB-1-L-a0 (rycina 23), B-3-L-al (rycina 25), KPZ-C-a0, B-3-C-a0
(rycina 25) oraz S1-C-al, B-3-C-al, AB-1-C-al (rycina 26).

Analiza spektrow fitofenologicznych miotly zbozowej w okresie jesiennym wykazata,
ze niezaleznie od zastosowanego biotypu chwastu, rodzaju substratu glebowego oraz poziomu
nawozenia, rozwo0j chwastu cechowat si¢ pod wieloma wzgledami podobnym trendem.
U osobnikow miotly zbozowej odnotowano wystgpowanie analogicznych faz BBCH,
a przebieg ich byl wzglednie wyréwnany i jednolity. Na koniec jesiennej wegetacji tylko
w niektorych przypadkach obserwowano poczatek krzewienia roslin (BBCH 21). Dotyczyto
to obiektow z gleba lekka: B-2-L-a0, AB-1-L-a0 (na poziomie najwyzszym, okoto 60%
osobnikow) (rycina 23) oraz S1-L-al,S3-L-al, B-2-L-al i B-3-L-al (rycina 24). Ponadto,

biotypy rosnace na glebie ciezkiej bez nawozenia, nie osiggnety w zadnym z testowanych
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wariantow fazy krzewienia i ro$liny weszty w okres zimowego spoczynku w fazie dwoch —
trzech lisci (rycina 25). W przypadku gleby cigzkiej, nawozonej (C-al), zaobserwowano
podbny trend w wigkszos$ci przypadkow. Wyjatek stanowi obiekt z wrazliwym biotypem S1
(rycina 26), na ktorym okoto 20% osobnikéw zakonczylo jesienng wegetacje w fazie poczatku
krzewienia (BBCH 21). Spektra fitofenologiczne miotly zbozowej pokazuja, ze chwast rozwijat
si¢ szybciej w wazonach wypetnionych gleba lekka lub cigzka, nawozona. Zdecydowanie lepiej

w tych warunkach glebowych rozwijaly si¢ biotypy odporne niz wrazliwe.
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Rycina 23. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2018/2019)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
a0 (L-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cia pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 24. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2018/2019)
w dos$wiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
al (L-al). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cia pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotng
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Rycina 25. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2018/2019)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba ci¢zka, poziom nawozenia
a0 (C-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 26. Przebieg faz rozwojowych ro$lin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2018/2019)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba ci¢zka, poziom nawozenia
al (C-al). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscia pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Po wznowieniu wegetacji wiosng (rycina 27 — 30) zaobserwowano, ze rozwo0j pszenicy
ozimej i miotly zbozowej (niezaleznie od biotypu), wegetujacych w tych samych warunkach
glebowo-nawozowych, przebiega podobnie. Brak wyraznych roznic w przebiegu faz
rozwojowych zaobserwowano réwniez w przypadku roslin rosngcych w takich samych
warunkach nawozowych, bez wzgledu na rodzaj gleby (rycina 27 — 30). Ros$liny testowe,
niezaleznie od wariantu badawczego, pozostawaty w poszczegdlnych terminach pomiarow
w dwoch — trzech fazach rozwojowych. W zalezno$ci od substratu glebowego oraz poziomu
nawozenia wystapito zroznicowanie w zakresie terminu pojawiania si¢ osobnikow w dane;j
fazie rozwojowej oraz rozpig¢to$ci czasu trwania odnotowywanych faz. Analiza spekréw
fitofenologicznych pszenicy ozimej wskazuje, ze na obiektach bez nawozu okres wystgpowania
osobnikow w danej fazie rozwojowej byl wyraznie rozciagniety w czasie (rycina 27
I rycina 29). Brak réznic w rozwoju tych roslin zaobserwowano od fazy BBCH 37. Z kolei
na obiektach nawozonych osobniki przechodzily w kolejne fazy dynamicznie i bardziej
jednolicie (rycina 28 i rycina 30). Ros$lina uprawna wczesniej wchodzita w poszczeg6lne fazy,
W poréwnaniu z pszenicg nienawozong. Brak roznic w rozwoju osobnikdw pszenicy ozime;j
wegetujacych na substracie glebowym nawozonym zaobserwowano juz od fazy BBCH 31.
Niezaleznie od warunkow glebowo-nawozowych oraz rodzaju konkurujgcego biotypu miotly,
ro$lina uprawna rozpoczeta wiosenng wegetacje w fazie krzewienia (BBCH 21 — 23).

Spektra fitofenologiczne miotly zbozowej obrazuja, ze rosliny na poczatku wiosny
osiagnety w wigkszosci przypadkow fazg rozwinigtych czterech — pieciu lisci za wyjatkiem
obiektow S3-L-al (rycina 28), S1-C-al i S3-C-al (rycina 30). Parametrem roznicujacym
miedzy sobg rozwoj miotly zbozowej byl procentowy udziat osobnikow w danej fazie,
w zaleznos$ci od biotypu, rodzaju substratu glebowego oraz zastosowanego poziomu
nawozenia. Testowane ro$liny na koniec maja osiagnety faze liscia flagowego we wszystkich
badanych wariantach. Na glebie ci¢zkiej, nawozonej, okoto 80% roslin miotly osiggne¢to faze
BBCH 43, niezaleznie od biotypu (rycina 30). Podobng sytuacje odnotowano roéwniez
na obiektach AB-1-C-a0 (rycina 29) oraz S1-L-al (rycina 28).
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Rycina 27. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2018/2019)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
a0 (L-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 28. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2018/2019)
w dos$wiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
al (L-al). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 29. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2018/2019)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba ci¢zka, poziom nawozenia
a0 (C-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 30. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2018/2019)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba ci¢zka, poziom nawozenia
al (C-al). Legenda: S — biotypy wrazliwe; B — biotypy z odpornoscig pojedyncza; AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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5.3.1.2. Przebieg faz fitofenologicznych w sezonie wegetacyjnym 2019/2020

W sezonie wegetacyjnym 2019/2020 rozwdj pszenicy ozimej w okresie jesiennym,
niezaleznie od zastosowanego biotypu chwastu, rodzaju substratu glebowego oraz poziomu
nawozenia, cechowat si¢ pod wieloma wzgledami podobnym trendem (rycina 31 — 34).
U osobnikow pszenicy ozimej w testowanych wariantach badawczych, odnotowano
wystepowanie analogicznych faz BBCH, a przebieg ich rozwoju byt wzglednie wyréwnany
1 jednolity. Niezaleznie od analizowanego substratu glebowego i biotypu chwastu, roslina
uprawna szybciej rozwijata si¢ po zastosowaniu nawozenia. Najwyzsza faz¢ rozwojowa,
BBCH 23, osiagnety osobniki wegetujace na obiektach B-2-L-al oraz AB-1-L-al (rycina 32).
Analizowane spektra fitofenologiczne wykazaly, ze w obrebie jednego obiektu wystepowaty
osobniki pszenicy ozimej znajdujace si¢ w momencie przeprowadzania pomiaru w réznych
fazach rozwojowych. Nie notowano jednak wickszego zr6znicowania w trakcie jednego
pomiaru niz dwie — trzy fazy rozwojowe, przy czym osobniki zréoznicowane na poziomie trzech
faz notowano w koncowym okresie jesiennej wegetacji. Termin pojawiania si¢ osobnikow
reprezentujagcych dang faze rozwojowa, jak roéwniez rozpigto$¢ czasowa trwania
poszczegdlnych faz, nie rdéznily si¢ znaczaco w zalezno$ci od obiektu badawczego.
W  zalezno$ci od testowanego wariantu silne zroznicowanie obserwowano jedynie
w procentowym udziale osobnikow w danej fazie rozwojowej, co miato wplyw na fazy
rozwojowe osiggniete na koniec jesiennej wegetacji przez rosling uprawng. Obserwacje
wykazaty, ze w obiektach B-2-L-a0, AB-1-L-a0 (rycina 31) oraz S1-C-a0 (rycina 33)
nie odnotowano osobnikow w fazie krzewienia na koniec pomiaréw, a w obiekcie S1-C-a0
(rycina 33) prawie 80% osobnikow rozpoczeto okres zimowego spoczynku jedynie w fazie
BBCH 12. Analiza spektréw fitofenologicznych dla pszenicy ozimej wykazala ujednolicenie
przebiegu faz rozwojowych pod wzgledem procentowego udzialu osobnikoéw, zaréwno
w konkurencji z biotypami odpornymi, w obiektach: B-2-L-a0, B-3-L-a0, AB-1-L-a0 (rycina
36) oraz obiekcie B-3-C-a0 (rycina 33), jak i z biotypami wrazliwymi, na obiektach: S1-L-al
(rycina 32) oraz S1-C-a0 i S3-C-a0 (rycina 34).

Spektra fitofenologiczne miotty zbozowej w okresie jesiennym wskazuja, ze niezaleznie
od zastosowanego biotypu chwastu, rodzaju substratu glebowego oraz poziomu nawozenia,
rozwdj badanych roslin cechowat si¢ pod wieloma wzgledami podobnym trendem.
Odnotowano rowniez wystepowanie analogicznych faz BBCH, a przebieg ich rozwoju byt
wzglednie wyrdwnany i jednolity. Fazg trzech rozkrzewien (BBCH 23) odnotowano tylko
w obiektach: B-2-L-al — gdzie udziat takich osobnikow ksztattowat si¢ na poziomie okoto 60%

(rycina 32) oraz B-2-C-al — z okoto 30% udzialem osobnikow (rycina 34). Nie zaobserwowano
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obiektu, w ktorym wszystkie rosliny miotty na koniec okresu jesiennych pomiarow osiagnetyby
faze¢ krzewienia. Ponadto na obiektach: S3-L-a0, AB-1-L-a0 (rycina 31), S1-L-al (rycina 32),
S1-C-a0, S3-C-a0, AB-1-C-a0 (rycina 33) chwast nie uzyskat fazy krzewienia, a 100% ros$lin
weszto w okres zimowego spoczynku w fazie dwoch — trzech lisci.

Z analizy spektrow fitofenologicznych miotly zbozowej wynika, Zze rozwijata si¢ ona
szybciej w wazonach, w ktorych zastosowano nawozenie, niezaleznie od rodzaju substratu
glebowego. Podobng sytuacj¢ obserwowano w przypadku pszenicy ozimej. Dodatkowo tempo
rozwoju biotypow odpornych byto wyraznie szybsze niz u biotypoéw wrazliwych, co obrazuje

pojawienie si¢ osobnikow w wyzszych fazach rozwojowych we wczesniejszych terminach.

119



Pszenica 0zima Miotla zbozowa
100%
80%
S| 60% A
g 40% S
S| 2m g
0, —
! 0/0 N N N ﬁ N (2] (2] (%] (%] g’
= [+ < < = = = =
-
~ — — IS
=
g 100% 100%
/M 80% 80%
‘o 60% 60%
E | o 40w 40% o
= | 20% 20% —
(=]
s 0% 0% 7
N N N N N N o »u  w» N N N N N (%] ©o  u v
o = < < < < = = -_— -_— = < < < E— -_— 3 3
fu H & I & & o~ o © ™ 2 = = o N o~ o © ™
- p—
N
<
-
gy 100% 100%
= 80% 80%
3 60% 60%
E | w 4% 40% "
N n 20% 20% 0
= NN N N N 2 2 2 @ NN N N N 2 2 o 9
=2 s 22 2 8% 2 £ 2 s 22 2 8% 2 £ 2
o o ©o o™ o~ o o o™
= © oA o ) — ~ © " o o ©° -
= N — — IS I — —_ Q
N
=
o0
) 100% 100%
2 80% 80%
= 60% 60%
= | o 4% 40% los}
= | o 20% 20% N
g 0% % 0%
= g ¥ § B B £ 2 2 2 g 3 § B ® £ 2 2 =2
E} = & & a2 N o ©o© o = & & a2 Ny o ©o o
© o) ~ =N Ne) — ~ © ey ~ N =) — ~
(=) N — — N N — — N
~—
=
D
&
= 100% 100%
i
o 80% 80%
s 60% 60%
S | | 4% 40% los}
o | o 20% 20% o
' 0% 0%
>.4 ’ N N N N N K% K% K% K% ’ N N N N N (%] (%] (%] K%
= < < < < -_— -_— - - = < < < < H— - -_— -_—
w 2 & 2 a2y o © om = e 2 2 2 u o o o
g ° o 2 g = ® g " 2 2 03 < &
100% 100%
80% 80%
60% 60%
T 0% 40% %
Al 2% 20% -
< —
0, 10,
OAN NN N N 2 2 e @ O/ON N N N N 2 2 o o
= < < [+ < - - = = = < [+ < - - = =
= & & a2y o ©o o = & & a2 Ny o ©o o
O$ X — Termin pomiaréw
Obserwowane fazy BBCH:
%
EIOmI]l 212 m13 m2]

Rycina 31. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2019/2020)
w dos$wiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
a0 (L-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 32. Przebieg faz rozwojowych ro$lin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2019/2020)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
al (L-al). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 33. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2019/2020)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba ci¢zka, poziom nawozenia
a0 (C-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscia pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotng
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Rycina 34. Przebieg faz rozwojowych ro$lin w okresie wegetacji jesiennej (sezon 2019/2020)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba cigzka, poziom nawozenia
al (C-al). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Wiosng (rycina 35 — 38) obserwowano podobny trend, jak w sezonie wegetacyjnym
2018/2019. Rozwdj pszenicy ozimej i miotlty zbozowej (niezaleznie od biotypu), wegetujacych
w tych samych warunkach glebowo-nawozowych, byt zblizony. Obserwacje wykonywane
wiosng wykazaly, ze w obrebie jednego obicktu pszenica 0zima znajdowala si¢ w dwoch —
trzech fazach rozwojowych. W zalezno$ci od substratu glebowego oraz poziomu nawozenia
wystapito zroéznicowanie w zakresie terminu pojawiania si¢ osobnikow w danej fazie
rozwojowej oraz rozpigtosci czasu ich trwania. Na obiektach, ktore nie byly nawozone, okres
wystepowania osobnikéw w danej fazie byt wyraznie rozciggniety w czasie (rycina 35 i rycina
37). Z kolei na obiektach nawozonych osobniki przechodzity w kolejne fazy dynamicznie
I bardziej jednolicie (rycina 42 i rycina 44). Brak réznic w rozwoju pszenicy ozimej uzalezniony
byt w tym sezonie wegetacyjnym nie od poziomu nawozenia, a od rodzaju substratu glebowego.
U pszenicy ozime] wegetujacej na substracie gleby lekkiej réznice w rozwoju obserwowano
do fazy BBCH 43, a na substracie gleby ci¢zkiej do fazy BBCH 51.

Spektra fitofenologiczne miotly zbozowej obrazuja, ze rosliny rozpoczety wiosenng
wegetacje w fazie poczatku krzewienia (BBCH 21 — 23), niezaleznie od biotypu, rodzaju
substratu glebowego oraz poziomu nawozenia (rycina 35 — 38). Glownym parametrem
réznicujagcym miedzy sobg rozwdj miotlty byl procentowy udziat osobnikoéw w danej fazie
rozwojowej, w zaleznosci od zastosowanego biotypu chwastu, rodzaju substratu glebowego
oraz poziomu nawozenia. Rosliny rosnace na glebie lekkiej i cigzkiej, nienawozonej, osiagnely
z poczatkiem czerwca faze¢ BBCH 43, niezaleznie od biotypu (rycina 35 i rycina 37). Podobna
sytuacja pojawita si¢ rowniez na glebie ciezkiej, nawozonej, za wyjatkiem obiektu B-2-C-al
(rycina 38). Wszystkie biotypy miotly zbozowej rosnace na glebie lekkiej, nawozonej

(rycina 36), z koncem maja osiagnety faze rozwoju liscia flagowego (BBCH 37).
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Rycina 35. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2019/2020)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
a0 (L-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 36. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2019/2020)
w dos$wiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba lekka, poziom nawozenia
al (L-al). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odporno$cig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 37. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2019/2020)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba ci¢zka, poziom nawozenia
a0 (C-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscia pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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Rycina 38. Przebieg faz rozwojowych roslin w okresie wegetacji wiosennej (sezon 2019/2020)
w doswiadczeniu wazonowym — model addytywny. Kombinacja: gleba ci¢zka, poziom nawozenia
a0 (C-a0). Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscig wielokrotna
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5.3.2. Analiza statystyczna wskaznikow konkurencyjnosci
5.3.2.1. Wskazniki konkurencyjnego oddzialywania biotypow S i R miotly zbozowej
na wybrane cechy pszenicy ozimej — sezon wegetacyjny 2018/2019

Srednie warto$ci obliczone dla wskaznikow oddziatywania miotly zbozowej
na wybrane cechy pszenicy ozimej w sezonie wegetacyjnym 2018/2019 przedstawiono
w tabeli 33 (wskaznik Kcy) oraz tabeli 34 (wskaznik Kwy 0raz Koy). Dla obiektéw kontrolnych
(bez zachwaszczenia) wskazniki przyjmuja wartos¢ rowng 0%. Dodatkowo wartosci
wskaznikow Ky (dla parametru liczba ktoséw na rosling) oraz Kwu (liczba zdzbet na rosling)
mogg by¢ rowne w przypadku, kiedy wszystkie zdzbta pszenicy sg klosonosne.

W oparciu o wyliczone wskazniki konkurencyjnosci stwierdzono wystepowanie
zréznicowanego poziomu konkurencyjnosci, w zaleznosci od badanej cechy pszenicy, a takze
w zalezno$ci od zastosowanego wariantu badawczego.

Wskaznik oddziatywania chwastéw na cechy rosliny uprawnej Kcy (tabela 33) wykazat,
ze w wigkszosci testowanych wariantoéw badawczych zachodzito negatywne oddziatywanie
miotly zbozowej na pszenice ozimg, o czym $wiadczg dodatnie warto$ci wskaznika Ky
uzyskane dla badanych cech. Wyjatkiem sg tutaj ujemne warto$ci badanego wskaznika (czyli
stymulujacy wpltyw chwastu na pszenice) dla $redniej dlugosci pedu (-2,10%) oraz $redniej
dhugosci doktosia (-3,85%) na obiekcie S3-C-a0. Dodatkowo w przypadku wariantu S1-C-a0,
S3-C-a0 i S3-C-al wskaznik Ky dla liczby migdzywezli zdzbta wynosit 0%, co dowodzi braku
konkurencji migedzy ro§ling uprawng a miotla zbozowa. Niekorzystne oddziatywanie miotly
zbozowej na takie parametry pszenicy ozimej jak: liczbg ktoséw (Kcy W przedziale 13,33 —
40,00%), dtugosc¢ ktosa (Keu 8,33 — 30,68%), liczbg ziaren w ktosie (Kcu 7,02 — 54,39%) oraz
liczbe ziaren na rosling (Kcu 27,97 — 67,95%) obserwowano niezaleznie od kombinacji
czynnikow doswiadczalnych. Najwyzsze wartosci badanego wskaznika (Kcu powyzej 50%)
osiggnigto w obiektach badawczych: S3-L-a0, B-2-L-a0, B-2-L-al, B-2-C-a0, B-2-C-al, B-3-
L-a0, B-3-C-al, AB-1-L-al —dla liczby ziaren na ro$ling oraz w obiekcie B-2-L-a0 — dla liczby
ziaren w klosie.

Wartosci wskaznika wypierania rosliny uprawnej przez miott¢ Kwu (tabela 34) wykazaty,
ze we wszystkich testowanych wariantach badawczych chwast ujemnie oddziatywat na liczbe
zdzbet pszenicy ozimej, powodujac ich redukcj¢ w przedziale $rednio od 13,33% (AB-1-C-al)
do 40,00% (B-2-C-al).

W oparciu o analiz¢ warto$ci wskaznika ograniczania produkcyjnos$ci pszenicy ozimej
przez miotle zbozowa Koy (tabela 34) stwierdzono, ze chwast oddzialywat negatywnie na plon

ziarna jednej rosliny, mas¢ jednego ktosa, biomase jednej rosliny oraz biomase korzeni rosliny
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uprawnej, niezaleznie od kombinacji czynnikow do$wiadczalnych. Najsilniej zredukowana
zostala masa jednego ktosa, dla wariantu badawczego B-2-L-a0 — $rednio o 81,28%. Jedynie
na dwoch obiektach badawczych (AB-1-C-al oraz S3-L-a0) obserwowano stymulujgce
dziatanie chwastu na warto$§¢ masy tysigca ziaren, ktore wynosito odpowiednio -0,78%
1 -1,80%.

Analiza w/w wskaznikéw konkurencyjno$ci pokazata, ze w sezonie wegetacyjnym
2018/2019, nie udato si¢ wskaza¢ konkretnego wariantu lub wariantow badawczych, ktore
miaty najwickszy niekorzystny wptyw na morfologi¢ i plonowanie pszenicy ozimej. Dla cech
zwigzanych z produkcyjnoscia pszenicy ozimej, takich jak biomasa jednej ro§liny oraz biomasa
korzeni, najwyzsze wartos$ci wskaznika konkurencyjnosci (wskaznik Kou) uzyskano dla biotypu
odpornego B-2 miotly zbozowej (niezaleznie od zastosowanego substratu glebowego oraz

poziomu nawozenia).
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Tabela 33. Srednie warto$ci wskaznika konkurencyjnego oddziatywania miotly zbozowej na wybrane cechy pszenicy ozimej (Kc) — Sezon wegetacyjny

2018/2019
Keu [%0]
Obiekt (wariant badawczy) .
Liczba klosow Liczba Liczba ziaren Liczba ziaren
o1e Dlugos¢ pedu miedzywezli | Dlugo$¢ doklosia | Dhlugos¢ klosa . 1
. na rosling g w klosie na rosline
. Substrat | Poziom zdzbla
Biotyp . .
gleby nawozenia [— - ~ - , - , - , - - - 7 -
Srednia s.d. | Srednia s.d. | Srednia s.d. | Srednia s.d. | Srednia s.d. | Srednia s.d. | Srednia s.d.
S1 L a0 29,41 5,88 21,00 12,34 23,08 13,32 12,05 13,15 5,62 11,46 7,02 16,08 33,19 16,22
S1 L al 16,36 514 12,06 12,34 13,33 18,86 5,58 18,01 13,75 13,73 2500 2250 36,13 21,73
S1 C a0 18,52 4,58 1,97 5,44 0,00 12,37 6,58 8,69 1355 21,69 10,84 29,22 27,97 22,50
S1 C al 25,33 13,60 8,33 6,98 6,67 9,43 14,90 10,16 8,33 12,27 12,87 19,60 32,73 25,54
S3 L a0 15,69 14,80 8,48 7,25 15,38 13,32 5,52 8,40 18,13 10,99 42,11 1393 51,77 7,70
L S3 L al 21,82 11,35 5,18 8,53 6,67 11,55 8,84 28,77 20,42 11,34 33,82 1591 46,94 18,38
w S3 C a0 31,82 4,55 -2,10 12,98 0,00 12,37  -3,85 25,84 10,36 1840 12,05 28,08 39,76 22,76
S3 C al 26,67 11,55 1,34 8,18 0,00 0,00 7,24 28,05 13,14 1395 23,76 2229 4433 19,57
B-2 L a0 31,37 12,25 2399 1590 23,08 13,32 27,05 18,77 29,38 573 5439 13,25 67,95 11,51
B-2 L al 34,55 5,45 21,97 1449 26,67 11,55 20,61 21,71 2750 1192 4559 1549 64,52 8,46
B-2 C a0 27,27 12,03 21,04 8,19 2143 12,37 33,25 18,67 30,68 1140 36,14 16,30 53,98 12,57
B-2 C al 40,00 10,58 17,72 8,62 20,00 20,00 32,53 1424 22,12 1857 22,77 27,22 55,47 9,46
B-3 L a0 25,49 3,40 10,98 14,19 1538 13,32 2195 22,74 2500 11,25 3860 16,08 54,07 9,91
B-3 L al 20,99 4,58 7,34 7,86 6,67 1155 13,77 11,68 16,25 2440 26,47 39,79 40,50 35,36
B-3 C a0 33,33 2,62 16,88 11,07 1429 21,43 18,13 16,96 1753 1957 1566 28,99 44,12 19,63
B-3 C al 20,00 12,00 10,20 7,45 6,67 1155 12,32 18,27 17,31 6,00 37,62 16,54 51,56 6,57
AB-1 L a0 27,45 12,25 14,77 8,32 23,08 13,32 16,72 11,24 8,75 23,14 15,79 37,95 35,07 36,42
AB-1 L al 2545 11,35 13,30 13,71 20,00 20,00 24,55 19,37 1500 16,25 3235 30,99 51,13 19,23
AB-1 C a0 27,27 15,75 9,47 13,18 7,14 12,37 6,04 24,91 12,75 9,33 25,30 29,22 4553 23,72
AB-1 C al 13,33 9,24 5,39 8,87 6,67 11,55 3,60 18,93 1474 14,08 25,74 19,48 36,79 12,29

Legenda: PZ — pszenica ozima, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp z odpornos$cig krzyzows, L — substrat gleby lekkiej, C — substrat
gleby cigzkiej, a0 — brak nawozenia, al — nawozenie zgodnie z zaleceniami dla pszenicy ozimej odm. Arkadia, s.d.- odchylenie standardowe
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Tabela 34. Srednie warto$ci wskaznika wypierania pszenicy ozimej przez miotte zbozowa (Kwy) oraz wskaznika ograniczania produkcyjnosci pszenicy ozimej
przez miotle zbozowsa (Koy) — Sezon wegetacyjny 2018/2019

Kwu [%] Kou [%]
Obiekt (wariant badawczy)
Liczba zdzbel Plon ziaren Masa jednego Biomasa jednej Biomasa
na rosline jednej rosliny MTZ klosa ro§liny korzeni
. Substrat | Poziom
Biotyp gleby | nawozenia — , ~ , - -
Srednia  s.d. |Srednia s.d. |Srednia s.d. |Srednia s.d. |Srednia s.d. Srednia  s.d.
S1 L a0 29,41 588 | 63,75 586 44,05 19,11 57,63 16,79 51,91 6,40 57,47 12,11
S1 L al 16,36 514 | 4293 2554 1222 2579 40,81 23,78 38,19 12,47 42,84 16,90
S1 C a0 18,52 458 | 40,47 27,10 19,77 17,07 40,30 3355 29,54 7,84 32,50 10,39
S1 C al 25,33 1360 | 3857 2564 12,60 1154 37,43 2541 38,00 16,77 58,00 10,99
S3 L a0 16,12 14,11 | 48,00 26,56 -1,80 40,55 4529 19,87 38,19 12,03 36,26 13,89
L S3 L al 2182 11,35| 55,46 32,70 24,16 38,23 57,32 27,00 44,64 15,44 47,05 19,72
w S3 C a0 31,82 455 | 4051 3536 519 1940 38,82 33,79 30,61 19,59 36,51 20,67
S3 C al 26,67 1155| 51,88 28,03 19,29 20,14 5350 24,46 48,08 9,69 48,56 25,89
B-2 L a0 31,37 12,25 | 79,71 13,24 3857 26,79 81,28 3,41 66,99 3,36 74,31 3,33
B-2 L al 34,55 545 | 78,89 12,63 4580 2645 77,57 13,44 | 67,82 11,38 72,69 14,37
B-2 C a0 27,27 12,03 | 7255 124 3573 22,79 70,11 2,28 66,03 8,38 72,47 544
B-2 C al 40,00 10,58 | 69,17 2,64 30,51 12,49 66,48 5,74 67,55 8,65 7426 7,84
B-3 L a0 25,49 3,40 | 64,69 17,63 2352 39,03 5961 2834 41,96 7,74 4950 5,46
B-3 L al 20,99 458 | 53,65 19,73 16,25 24,92 52,73 26,06 38,77 5,61 48,26 5,60
B-3 C a0 33,33 2,62 | 52,22 2920 1459 3396 5458 26,37 58,82 10,43 69,74 7,65
B-3 C al 20,00 12,00 | 7592 11,43 4853 31,33 77,53 8,49 54,88 19,32 67,11 10,14
AB-1 L a0 27,45 12,25 | 49,49 26,93 19,71 17,43 42,18 16,63 38,67 11,81 42,12 21,86
AB-1 L al 2545 1135| 59,37 6,59 1387 20,35 57,43 6,82 37,53 16,58 52,28 14,50
AB-1 C a0 27,27 15,75 | 47,99 1854 -0,78 18,81 47,72 20,20 54,63 12,60 66,85 10,18
AB-1 C al 13,33 9,24 | 52,44 1894 26,42 22,43 5791 1507 31,69 16,96 39,68 33,09

Legenda: PZ — pszenica ozima, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp z odpornos$cig krzyzows, L — substrat gleby lekkiej, C — substrat
gleby cigzkiej, a0 — brak nawozenia, al — nawozenie zgodnie z zaleceniami dla pszenicy ozimej odm. Arkadia, s.d.- odchylenie standardowe
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5.3.2.2. Wskazniki konkurencyjnego oddzialywania biotypow S i R miotly zbozowej
na wybrane cechy pszenicy ozimej — sezon wegetacyjny 2019/2020

Srednie wartosci obliczone dla wskaznikéw konkurencyjnego oddzialywania miotly
zbozowej na wybrane cechy pszenicy o0zimej w sezonie wegetacyjnym 2019/2020
przedstawiono w tabeli 35 (wskaznik Kcy) oraz tabeli 36 (wskaznik Kwy0raz Kqy). Dla obiektow
kontrolnych (bez zachwaszczenia) wskazniki przyjmuja warto$¢ réwna 0%. Dodatkowo
wartosci wskaznikéw Kcy (dla parametru liczba ktosow na rosling) oraz Kwy (liczba zdzbet
na ro$line) moga by¢ rowne w przypadku, kiedy wszystkie zdzbta pszenicy sg ktosonosne.

W oparciu o wyliczone wskazniki konkurencyjnosci stwierdzono wystepowanie
zréznicowanego poziomu konkurencyjnosci, w zaleznosci od badanej cechy pszenicy, a takze
w zalezno$ci od zastosowanego wariantu badawczego.

Wskaznik oddziatywania chwastéw na cechy rosliny uprawnej Keu (tabela 35) wykazat,
ze w wigkszosci testowanych wariantdéw badawczych zachodzito negatywne oddziatywanie
miotly zbozowej na pszenice ozima, o czym $wiadczg dodatnie warto$ci Kcy uzyskane dla
wickszosci badanych cech. Wyjatkiem jest stymulujace dziatanie miotly zbozowej na obiektach
z biotypem wrazliwym (S3). Sytuacja ta dotyczy parametréw takich jak: dtugo$¢ doklosia
na obiekcie S3-L-a0 (Kcu -0,98%) oraz dlugos¢ klosa na obiekcie S3-C-a0 (Kcu -7,98%).
Dodatkowo w przypadku wariantow: S1-L-a0, S3-L-al, AB-1-L-11 dla liczby klosow
na ro$ling oraz wariantow S1-C-al, S3-C-al i B-3-C-al dla liczby migdzywezli zdzbta
wskaznik Keu wynosit 0%, co dowodzi braku konkurencji miedzy rosling uprawng
a wskazanymi biotypami miotly zbozowej. Niekorzystne oddziatywanie miotlty zbozowej
na takie parametry pszenicy ozimej jak: liczbe ziaren w klosie (Kcy 7,87 — 40,00%) oraz liczbe
ziaren na rosling (Kcu 12,25 — 69,26%) obserwowano niezaleznie od kombinacji czynnikow
doswiadczalnych. Najwyzsze wartosci wskaznika Kceu (powyzej 50%) uzyskano dla liczby
ziaren na rosling w obiektach badawczych B-2-C-al (69,26%), B-2-C-a0 (51,56%) oraz
B-3-C-al (54,76%).

Warto$ci wskaznika wypierania rosliny uprawnej przez chwasty Kwy (tabela 36)
wykazaly, ze w wigkszo$ci testowanych wariantow badawczych miotla zboZzowa ujemnie
oddziatywat na rosling, powodujac redukcje¢ 1 wypieranie liczby zdZbet pszenicy ozimej
w przedziale od srednio 4,55% (S3-L-al) do 48,65% (B-2-C-al). Najwyzszg wartos¢ badanego
wskaznika odnotowano dla obiektu B-2-C-al, a najnizszg dla obiektu S3-L-a0. Nie stwierdzono
konkurencji miedzy pszenica a miotlta zbozowa na obiektach S1-L-a0, S3-L-al oraz
AB-1-L-al.
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W oparciu o analiz¢ wskaznika ograniczania produkcyjno$ci rosliny uprawnej przez
chwast Kou (tabela 36) stwierdzono, ze miotta oddzialtywata negatywnie na plon ziarna jednej
rosliny, mas¢ jednego ktosa, biomas¢ jednej ros§liny oraz biomas¢ korzeni pszenicy ozime;j,
niezaleznie od kombinacji czynnikow doswiadczalnych. Najsilniej zredukowany zostat plon
ziaren jednej rosliny oraz masa jednego klosa dla wariantu badawczego B-2-C-al, odpowiednio
0 86,19% oraz 86,47%. Na dwoch obiektach badawczych (S-1-C-a0 oraz S1-L-al)
obserwowano stymulujgce dziatanie chwastu na warto$¢ masy tysigca ziaren. W tych
przypadkach warto$¢ wskaznika Koy wynosita odpowiednio -1,87% i -3,56%.

Analiza w/w wskaznikéw konkurencyjno$ci pokazata, ze w sezonie wegetacyjnym
2019/2020 najwigkszy niekorzystny wplyw na morfologi¢ i plonowanie pszenicy ozimej miat
odporny biotyp miotly zbozowej B-2, wegetujacy na substracie gleby cigzkiej, nawozone;j.
W tym przypadku uzyskano najwyzsze wartosci wskaznikéw Keu, Kwu 0raz Koy dla wigkszos$ci
badanych parametréw rosliny uprawnej (z wyjatkiem dlugosci pedu i liczby migdzywezli
zdzbta).

134



Tabela 35. Srednie wartosci wskaznika konkurencyjnego oddziatywania miotly zbozowej na wybrane cechy pszenicy ozimej (Kcy) — Sezon wegetacyjny

2019/2020
Warto$¢ wskaznika konkurencyjnosci Kcu [%6]
Obiekt (wariant badawczy) .
Liczba klosow <z .L'CZba - Dlugosé .z Liczba ziaren | Liczba ziaren
] na rosline Dlugosc¢ pedu le,dZ’yWQle doklosia Dlugos¢ klosa w klosie na rosline
Biotyp Substrat | Poziom zdzbla
gleby | nawozenia — - - - - - 7 - 7 - - - 7 -
Srednia s.d. |Srednia s.d. | Srednia s.d. |Srednia s.d. |Srednia s.d. |Srednia s.d. |Srednia s.d.

S1 L a0 0,00 6,67 1,17 9,90 7,69 23,08 4,88 7,46 14,08 23,75 25,00 37,50 21,37 43,61
S1 L al 4,55 23,62 494 10,68 6,67 11,55 4,19 23,39 10,81 16,38 11,69 23,81 17,93 18,21
S1 C a0 12,85 11,92 357 9,84 6,67 11,55 3,68 25,03 9,77 1194 1348 1557 24,79 23,99
S1 C al 37,84 468 544 937 0,00 0,00 13,79 1852 16,72 8,38 10,48 11,90 44,35 3,28
S3 L a0 2,22 7,70 3,94 13,56 7,69 23,08 -0,98 5,82 2,82 34,00 1250 43,75 12,25 4245
L S3 L al 0,00 394 1293 8,39 20,00 20,00 14,63 22,20 14,86 20,80 23,38 27,64 22,93 28,13
w S3 C a0 11,76 10,19 6,05 12,27 1333 1155 1,64 23,71  -7,89 209 7,87 2552 19,48 27,72
S3 C al 33,78 234 852 382 0,00 0,00 12,93 8,83 21,98 18,13 22,86 24,41 48,27 17,90
B-2 L a0 1556 3,85 17,99 8,60 30,77 0,00 15,08 9,79 2465 1499 39,58 28,18 47,01 26,16
B-2 L al 1591 10,41 23,05 10,74 3333 1155 2524 7,19 31,98 15,07 38,96 25,05 4942 16,27
B-2 C a0 29,41 1556 21,30 9,65 33,33 1155 32,37 9,48 16,92 17,48 28,09 16,97 5156 6,59
B-2 C al 48,65 | 2,34 1883 9,01 20,00 20,00 | 39,82 7,81 3529 13,15 40,00 18,74 69,26 8,23
B-3 L a0 13,33 6,67 836 1558 1538 26,65 1524 11,84 9,15 30,47 18,75 45,07 28,35 39,65
B-3 L al 18,18 13,64 19,37 17,85 26,67 23,09 25,02 7,31 25,68 14,62 31,17 17,57 4166 23,82
B-3 C a0 2353 0,00 2,67 8,47 6,67 11,55 1,85 21,48 1,13 2393 2247 30,89 41,75 2321
B-3 C al 44,59 9,36 134 1152 0,00 0,00 10,79 18,05 22,91 11,15 20,00 13,09 54,76 13,58
AB-1 L a0 22,22 1388 1224 19,16 1538 26,65 12,99 11,64 986 19,63 37,50 22,53 48,29 27,90
AB-1 L al 0,00 394 499 754 13,33 1155 14,76 22,44 2432 886 3896 811 3836 9,98
AB-1 C a0 11,76 588 12,48 17,36 20,00 20,00 18,84 11,03 13,16 1256 22,47 16,85 33,44 10,15
AB-1 C al 44,59 844 1290 8,52 6,67 11,55 1354 12,25 27,86 13,18 2857 18,74 59,11 17,01

Legenda: PZ — pszenica ozima, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp z odpornos$cig krzyzows, L — substrat gleby lekkiej, C — substrat
gleby cigzkiej, a0 — brak nawozenia, al — nawozenie zgodnie z zaleceniami dla pszenicy ozimej odm. Arkadia, s.d.- odchylenie standardowe
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Tabela 36. Srednie warto$ci wskaznika wypierania pszenicy ozimej przez miotte zbozowa (Kwu) oraz wskaznika ograniczania produkcyjnosci pszenicy ozimej
przez miotle zbozowsa (Koy) — Sezon wegetacyjny 2019/2020

9¢eT

Legenda: PZ — pszenica ozima, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp z odpornos$cig krzyzows, L — substrat gleby lekkiej, C — substrat

Kwu [%] Kou [%]
Obiekt (wariant badawczy)
Liczba ,z'(.libel . Plon‘zia’re:n MTZ Masa jednego Bioma§a} jednej Biomasa korzeni
na rosling jednej rosliny klosa rosliny
. Substrat Poziom
Biotyp gleby nawozenia — , , , - 7
Srednia  s.d. | Srednia s.d. | Srednia s.d. | Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia  s.d.
S1 L a0 0,00 6,67 50,98 33,84 36,46 38,64 51,16 30,26 24,88 7,60 13,80 4,52
S1 L al 4,55 23,62 13,97 25,35 -3,56 16,39 16,61 16,51 28,39 34,60 22,53 26,23
S1 C a0 12,85 11,92 22,34 30,05 -1,87 39,07 29,26 23,53 32,90 14,46 31,68 20,36
S1 C al 37,84 4,68 45,93 23,13 5,06 39,06 49,17 22,63 48,21 3,92 55,98 12,50
S3 L a0 2,22 7,70 27,79 42,49 20,69 11,01 16,62 55,16 37,09 19,99 28,15 7,75
S3 L al 0,00 3,94 34,70 15,79 13,01 12,45 39,03 14,85 40,96 13,80 42,28 3,10
S3 C a0 11,76 10,19 29,57 32,41 15,46 32,49 35,20 31,87 20,87 21,40 25,71 21,42
S3 C al 33,78 2,34 57,12 26,11 20,32 27,45 55,73 24,74 52,38 4,95 50,23 33,61
B-2 L a0 15,56 3,85 69,17 29,40 51,14 28,80 66,15 34,75 62,66 5,67 61,52 1,93
B-2 L al 15,91 10,41 67,91 11,84 36,78 17,91 67,31 9,78 65,04 3,83 65,51 5,37
B-2 C a0 29,41 15,56 75,07 10,41 49,34 22,57 71,64 11,42 73,58 2,79 72,00 2,85
B-2 C al 48,65 2,34 86,19 4,41 54,77 13,84 86,47 4,09 77,95 5,56 74,66 9,78
B-3 L a0 13,33 6,67 39,52 26,71 12,78 23,36 36,11 29,93 24,59 21,77 26,99 32,85
B-3 L al 18,18 13,64 44,16 34,47 10,42 20,33 45,23 31,62 48,83 16,57 60,83 2,99
B-3 C a0 23,53 0,00 53,38 26,08 21,39 32,88 51,70 29,22 55,98 37,79 53,11 14,48
B-3 C al 44,59 9,36 60,75 26,96 17,16 51,56 62,39 22,45 63,03 14,94 63,56 16,56
AB-1 L a0 22,22 13,88 63,79 33,45 39,44 26,23 54,65 46,81 1,79 1,54 48,10 22,94
AB-1 L al 0,00 3,94 52,36 15,34 23,20 22,15 56,98 16,66 21,09 20,41 25,92 20,84
AB-1 C a0 11,76 5,88 41,45 19,75 15,06 24,58 42,16 20,49 34,00 5,84 51,89 18,54
AB-1 C al 44,59 8,44 73,19 9,02 32,92 19,70 73,51 9,12 61,86 12,91 66,73 10,87

gleby cigzkiej, a0 — brak nawozenia, al — nawozenie zgodnie z zaleceniami dla pszenicy ozimej odm. Arkadia, s.d.- odchylenie standardowe
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5.3.2.3. Analiza skupien — sezon wegetacyjny 2018/2019

Srednie wartoéci obliczone dla wskaznikéw konkurencyjnego oddziatywania miotty
zbozowej na wybrane cechy pszenicy ozimej (przedstawione w tabelach 33 oraz 34, w rozdziale
5.3.2.1.) poddano analizie skupien i zaprezentowano graficznie w postaci diagramu drzewa
(dendrogramu).

Przyporzadkowanie poszczegdlnych obiektow badawczych do poszczegdlnych skupien
w sezonie wegetacyjnym 2018/2019 przedstawia dendrogram zamieszczony na rycinie 39.
W analizowanym sezonie wegetacyjnym wyodrebniono trzy skupienia. Jedno ze skupien,
catkowicie odrebne, stanowily obiekty kontrolne, co wynika bezposrednio z przyjetego
w metodyce sposobu obliczania wskaznikdéw (przyjeto, ze kontrola ma wskazniki réwne 0%).
W pozostatych odgat¢zieniach wyrdzniaja si¢ dwa glowne skupienia. Jedno z nich (najnizsza
galaz) sktada si¢ wytacznie z obiektow, w ktorych wystgpowat biotyp B-2 miotly zbozowej,
a wegetacja odbywala si¢ na substracie gleby cigzkiej lub lekkiej, zarowno przy braku
nawozenia, jak i przy jego zastosowaniu. W skupieniu tym znalazt si¢ takze biotyp B-3,
wegetujacy na substracie gleby ciezkiej, ale tylko przy zastosowaniu nawozenia. W drugie;j
galezi znalazty si¢ trzy skupienia. Ich cechg charakterystyczng jest to, ze zawieraja biotypy
chwastu zaré6wno odporne, jak i wrazliwe. Elementem wigzacym w tym przypadku jest rodzaj
substratu glebowego oraz poziom nawozenia. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze biotyp AB-1
wykazywat czgsto duze podobienstwo do biotypow S1 i S3, zwtaszcza gdy stosowano ten sam

typ substratu glebowego i/lub ten sam poziom nawozenia.
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Diagram drzew a
Metoda Warda
Odlegt. euklidesow a

KPZ-L-a0
KPZ-L-al |
K PZ-C-a0
KPZ-C-al

S1-L-a0
B-3-C-a0
AB-1-C-a0
S3-L-a0
S3-L-al
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Sl1-L-al
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Rycina 39. Grupowanie analizowanych obiektow badawczych w sezonie wegetacyjnym 2018/2019
z uwzglednieniem wszystkich badanych wskaznikow konkurencyjnosci. Legenda: K PZ — kontrola -
pszenica ozima, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscia krzyzowa, L — substrat gleby lekkiej, C — substrat gleby ci¢zkiej, a0 — brak nawozenia,
al — nawozenie zgodnie z zaleceniami dla pszenicy ozimej odm. Arkadia

5.3.2.4. Analiza skupien — sezon wegetacyjny 2019/2020

Srednie wartoéci obliczone dla wskaznikéw konkurencyjnego oddziatywania miotty
zbozowej na wybrane cechy pszenicy ozimej (przedstawione w tabelach 35 oraz 36, w rozdziale
5.3.2.2.) poddano analizie skupien i zaprezentowano graficznie w postaci diagramu drzewa
(dendrogramu).

Przyporzadkowanie poszczegdlnych obiektéw badawczych do odpowiednich skupien
w sezonie wegetacyjnym 2019/2020 przedstawia dendrogram zamieszczony na rycinie 40.
W analizowanym sezonie wegetacyjnym wyodrebniono dwa skupienia. W pierwszym
rozgalezieniu, obok obiektow kontrolnych, znalazty si¢ obiekty z miottg zbozowa o biotypach
wrazliwych S1 1 S3, wegetujacych na obydwu rodzajach substratu glebowego 1 przy
zastosowaniu obu poziomdéw nawozenia. Podobiefistwo z tymi obiektami wykazywat rowniez
biotyp AB-1, testowany w wariancie z substratem gleby lekkiej, z zastosowaniem nawozenia
oraz z substratem gleby cig¢zkiej, nienawozonej, a takze biotyp B-3 badany na substracie gleby
lekkiej, przy zastosowaniu obu pozioméw nawozenia. W obrebie drugiego skupienia mozna

wskaza¢ na podobienstwo biotypéw wrazliwych S1 i S3 (testowanych na substracie gleby
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cigzkiej, nawozonej) z biotypem odpornym B-3 (testowanym na substracie gleby cigzkiej,
z zastosowaniem nawozenia i bez nawozenia) oraz biotypem odpornym AB-1 (wegetujacym
na substracie gleby lekkiej, nienawozonej). W jednej gatezi w ramach tego skupienia znalazly
si¢ tez wszystkie warianty badawcze z udziatem miotty zbozowej o biotypie B-2, ktore
to wykazywaly podobienstwo do biotypu AB-1, badanego na substracie gleby cigzkiej,
z zastosowaniem nawozenia.

W sezonie wegetacyjnym 2019/2020 analiza skupien zakonczyta si¢ wyodrebnieniem
dwoch, a nie trzech gléwnych gatezi. W sezonie wegetacyjnym 2018/2019 obiekty kontrolne
byly catkowicie odrgbne, natomiast w kolejnym roku badan obiekty znajdujace si¢ w gléwne;j

gatezi wykazywaty juz wigksze podobienstwo do kontroli.

Diagram drzew a
Metoda Warda
Odlegt. euklidesow a

KPZ-L-a0
KPZ-L-al
K PZ-C-a0
KPzZ-C-al }

S1-L-a0
AB-1-L-al

S3-L-al

AB-1-C-a0
B-3-L-al
S1-L-al
S1-C-a0
S3-L-a0
S3-C-a0

1
S1-C-al
S3-C-al
B-3-C-al
B-3-C-a0
AB-1-L-a0
-

100 200 300 400 500 600

o
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Rycina 40. Grupowanie analizowanych obiektow badawczych w sezonie wegetacyjnym 2019/2020
z uwzglednieniem wszystkich badanych wskaznikow konkurencyjnosci. Legenda: K PZ — kontrola -
pszenica ozima, S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornoscig pojedyncza, AB — biotyp
z odpornoscia krzyzowa, L — substrat gleby lekkiej, C — substrat gleby ci¢zkiej, a0 — brak nawozenia,
al — nawozenie zgodnie z zaleceniami dla pszenicy ozimej odm. Arkadia

5.3.2.5. Analiza glownych skladowych (PCA) — sezon wegetacyjny 2018/2019
Srednie wartoéci obliczone dla wskaznikéw konkurencyjnego oddzialywania miotty
zbozowej na wybrane cechy pszenicy ozimej (przedstawione w tabelach 33 oraz 34 w rozdziale

5.3.2.1.) poddano analizie gtownych sktadowych PCA i zaprezentowano graficznie w postaci
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wykresu typu biplot. Wykonany na potrzeby analizy wykres osypiska (rycina 41) wykazat,
ze pomimo wyodrgbnienia kilkunastu sktadowych, na uwage zasluguja jedynie sktadowa
pierwsza 1 druga. Ladunki poszczegdlnych zmiennych w obrgbie skladowych zostaly

przedstawione w tabeli 37.

Wartosci wtasne (korelacje)
Tylko zmienne aktyw ne

Warto$¢ wiasna
Ny

52%
L.77%65% 4996 ,38% 28% 12% 04% 00%

22 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numer w art. wtasnej

Rycina 41. Wykres osypiska dla sktadowych analizy PCA — sezon wegetacyjny 2018/2019

Tabela 37. Ladunki poszczegélnych zmiennych w obrebie sktadowych analizy PCA — sezon

wegetacyjny 2018/2019
PC1 PC2
LZR 0.2829877 0.12564499
LKR 0.2822744 0.12616772
DP 0.2467613 0.42500989
LMZ 0.2310134 0.40803546
DD 0.2120937 0.44365687
DK 0.2668214 -0.33016328
LZK 0.2470797 -0.39377751
LZ 0.3189926 -0.24194549
Pz 0.3278572 -0.19446573
MTZ 0.1815437 -0.03728231
MJIK 0.3150133 -0.23195918
BR 0.3257225 0.05335015
BK 0.3181537 0.07663514

Legenda: PC1 — pierwsza sktadowa, PC2 — druga sktadowa, LZR — liczba ZzdZbet na rosling, LKR — liczba ktosow
na roéling, DP — dlugo$¢ pedu, LMZ — liczba mi¢dzywezli zdzbta, DD — dlugos¢ doklosia, DK — dlugos¢ ktosa,
LZK — liczba ziaren w klosie, LZ — liczba ziaren na roéling, PZ — plon ziaren jednej rosliny, MTZ — masa tysigca
ziaren, MJK — masa jednego klosa, BR — biomasa jednej rosliny, BK — biomasa korzeni.
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Pierwsza sktadowa (PC1) wyjasniata blisko 62% zmiennosci (rycina 42). Zdecydowanie
najwigkszy wplyw na te¢ sktadowa wywieraty liczba ziaren na rosling, plon ziaren jedej rosliny,
masa jednego klosa, biomasa jednej rosliny i biomasa korzeni (tabela 37), a wigc wskazniki
zwigzane z liczbg i plonem ziarna, a takze masg ktosa oraz biomasg rosliny. Druga sktadowa
(PC2) wyjasniata blisko 15% zmiennosci (rycina 42). Zmienne o najwickszym wptywie na PC2
to przede wszystkim dtugos$¢ pedu, liczba migdzywezli zdzbta oraz dtugo$¢ doklosia (tabela
37), ktére sg zwigzane z cechami morfologicznymi ktosa i zdzbta. Analiza wykresu biplot
(rycina 42) wskazuje na istnienie istotnej pozytywnej korelacji (wektory réwnolegle) pomiedzy
dhugoscia pedu i liczbg miedzywezli zdZbta, masg jednego klosa i liczbg ziaren na ro$ling oraz
liczba klos6w na ro$ling i liczbg zdzbel na rosling. Polozenie wektorow moze sugerowaé
istnienie stabszej korelacji (by¢ moze na granicy istotnosci) pomiedzy dtugosciag doklosia
a liczba miedzywezli zdzbta 1 dlugos$cia pedu oraz pomigdzy biomasg korzeni i biomasg jedne;j
rosliny, a takze pomigdzy plonem ziaren z jednej rosliny a masg jednego ktosa i liczba ziaren
na ro$ling. Pomimo znacznego rozrzutu spowodowanego niejednorodnoscig obserwacji
w obrebie obiektow, wykres biplot pokazuje zwiagzek pomiedzy kilkoma biotypami badanymi
w roznych warunkach, a poszczegdlnymi zmiennymi. Zwigzek ten wskazuje, ze w przypadku
danego obiektu zmiana warto$ci analizowanego wskaznika byla wyraznie zwigzana
z konkretnym badanym wariantem do§wiadczenia (biotyp X substrat glebowy x poziom
nawozenia). Ze wskaznikami dtugosci doklosia, dlugosci pedu oraz liczbg miedzywezli zdzbta
wigkszy zwigzek wykazuja obiekty AB-1-C-a0, AB-1-L-al oraz S1-L-a0. Z kolei liczba ktosow
na rosling, liczba zdZzbet na rosling, biomasa korzeni i biomasa jednej rosliny byly powigzane
z wariantami B3-C-a0 oraz B-3-L-al. Z masg tysigca ziaren oraz plonem ziarna jednej rosliny,
masg jednego klosa oraz liczba ziaren na rosling zwigzany byl szczegdlnie obiekt S3-L-a0.
Obiekt B-2-L-al wykazywat wigkszy zwigzek z plonem ziaren na rosling, masa jednego ktosa
1 liczba ziaren na rosling. Wskazniki dtugo$ci ktosa i liczby ziaren w klosie byly gléwnie

zwigzane z obiektami B3-L-a0 i B3-L-al a takze S3-L-al.
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Rycina 42. Biplot PCA pokazujacy zwigzek pomiedzy wskaznikami konkurencyjnosci wyliczonymi dla
badanych cech pszenicy ozimej a obiektami badawczymi, z uwzglednieniem biotypu miotty zbozowe;,
typu substratu glebowego oraz poziomu nawozenia — sezon wegetacyjny 2018/2019. Legenda: PC1 —
pierwsza sktadowa, PC2 — druga sktadowa, LZR — liczba zdzbet na ro$ling, LKR — liczba ktoséw
na ro$ling, DP — dlugo$¢ pedu, LMZ — liczba miedzywezli zdzbta, DD — dlugo$¢ doktosia, DK — dtugos¢
ktosa, LZK — liczba ziaren w klosie, LZ — liczba ziaren na rosling, PZ — plon ziaren z jednej ro$liny,
MTZ — masa tysigca ziaren, MJK — masa jednego klosa, BR — biomasa jednej roslin, BK — biomasa
korzeni

5.3.2.6. Analiza gléwnych skladowych (PCA) — sezon wegetacyjny 2019/2020

Srednie wartoéci obliczone dla wskaznikéw konkurencyjnego oddzialywania miotty
zbozowej na wybrane cechy pszenicy ozimej (przedstawione w tabelach 35 oraz 36 w rozdziale
5.3.2.2.)) poddano analizie glownych sktadowych PCA i zaprezentowano graficznie w postaci
wykresu typu biplot. Wykonany na potrzeby analizy wykres osypiska (rycina 43) wskazat,
ze pomimo wyodrebnienia kilkunastu sktadowych, na uwage zasluguja jedynie sktadowa
pierwsza 1 druga. Ladunki poszczegdlnych zmiennych w obrebie sktadowych zostaly

przedstawione w tabeli 38.
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Wartosci wiasne (korelacje)
Tylko zmienne aktywne

Wartos$¢ wiasna

Numer wart. wiasnej

Rycina 43. Wykres osypiska dla sktadowych analizy PCA — sezon wegetacyjny 2019/2020

Tabela 38. Ladunki poszczegélnych zmiennych w obrebie sktadowych analizy PCA — sezon

wegetacyjny 2019/2020

PC1 pPC2
LZR 0.28149251 -0.30160095
LKR 0.28149251 -0.30160095
DP 0.19657944 0.53162045
LMZ 0.15165058 0.55897665
DD 0.23292468 0.38747495
DK 0.29757389 0.00503721
LZK 0.28948655 0.05228156
LZ 0.35850938 -0.12164497
PZ 0.36126502 -0.10863797
MTZ 0.23438975 -0.02033167
MJIK 0.36243976 -0.11097775
BR 0.07552928 -0.16963227
BK 0.31973234 0.04470692

Legenda: PC1 — pierwsza sktadowa, PC2 — druga sktadowa, LZR — liczba zdzbet na ro$ling, LKR — liczba ktosow
na ro$ling, DP — dtugos¢ pedu, LMZ — liczba miedzywezli zdzbta, DD — dtugos$¢ doktosia, DK — dtugos¢ klosa,
LZK — liczba ziaren w ktosie, LZ — liczba ziaren na rosling, PZ — plon ziaren jednej rosliny, MTZ — masa tysigca
ziaren, MJK — masa jednego ktosa, BR — biomasa jednej roliny, BK — biomasa korzeni

Pierwsza sktadowa (PC1) wyjasniata okoto 51% zmiennosci (rycina 44). Zdecydowanie
najwiekszy wplyw na te sktadowa wywieraty wskazniki zwigzane z dtugos$cia klosa, liczba
I plonem ziaren, a takze masg jednego klosa oraz biomasg korzeni (tabela 48). Druga sktadowa
(PC2) wyjasniata blisko 17% zmiennosci (rycina 44). Zmienne o najwigkszym wptywie na PC2
to przede wszystkim dlugo$¢ pedu, liczba migdzywezli zdzbta 1 dlugos$¢ doktosia (tabela 48),
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czyli zwigzane z cechami morfologicznymi klosa i Zdzbta. Analiza wykresu biplot (rycina 44)
wskazuje na istnienie istotnej pozytywnej korelacji (wektory rownolegle) pomiedzy liczba
ziaren w ktosie 1 biomasg korzeni, pomiedzy plonem ziarna jednej rosliny, masg jednego klosa
i liczbg ziaren na rosling oraz liczbg ktosow i liczbg Zdzbel na rosling. Potozenie wektorow
moze sugerowac istnienie stabszej korelacji (by¢ moze na granicy istotnosci) pomiedzy
dlugoscig klosa i masg tysigca ziaren. Pomimo znacznego rozrzutu spowodowanego
niejednorodnoscig obserwacji w obrebie obiektow, podobnie jak w sezonie wegetacyjnym
2018/2019, wykres biplot ponownie pokazuje zwigzek pomiedzy kilkoma biotypami badanymi
w roznych warunkach, a poszczegdlnymi zmiennymi. Zwigzek ten wskazuje, ze w przypadku
danego obiektu zmiana warto$ci analizowanego wskaznika byla wyraznie zwigzana
z konkretnym badanym wariantem doswiadczenia (biotyp x substrat glebowy x poziom
nawozenia). Ze wskaznikami dtugosci doklosia, dlugos$ci pedu oraz liczbg miedzywezli zdzbta
wigkszy zwiagzek wykazujg obiekty: B-3-L-a0, B2-L-a0, B2-L-al i AB-1-L-al. Z kolei
warianty S3-L-al oraz S3-C-al byly zwigzane ze wskaznikami liczby kloséw i liczby zdZbet.
Trudno wskaza¢, ktore obiekty byly w szczegdlny sposodb zwigzane ze wskaznikami liczby
ziaren w klosie, biomasy korzeni, dlugosci ktosa, masy tysiagca ziaren, plonu ziaren jednej
rosliny, masy jednego ktosa i liczby ziaren na ro$ling. Uzyskane dla sezonu wegetacyjnego
2019/2020 dane wskazuja na wigkszy zwiagzek odpornych biotypéw miotty zbozowej,
rosnagcych na substracie gleby lekkiej, z zastosowaniem i1 bez zastosowania nawozenia,
z wskaznikami zwigzanymi z budowa pedu. Natomiast testowane wrazliwe biotypy miotty
zbozowe] w wigkszym stopniu ksztattowaty wskazniki liczby ktosow 1 zdZzbel na ro$ling,
na obu typach substratu glebowego, przy zastosowaniu nawozenia na poziomie zalecanym dla

pszenicy ozimej odm. Arkadia.

144



145:8325400254

LMZ -,
Dr
0.21
wszystkie|
obiekty kontroli Oblekt
AB-1-C-a0 @ KPZ-C-a0d
- AB-1-C-al K PZ-C-al
32 AB-1-L-a0 W KPZ-L-a0
& AB-1-L-al ® KDPZ-L-al
N B-2-C-al 51-C-al
= 0.0+----- e B-2-C-al S1-C-al
o~ B-2-L-a0 S1-L-a0
) B-2-L-al S1-L-al
R B-3-C-a0 $3-C-a0
B-3-C-al S3-C-al
B-3-L-a0 53-L-a0
B-3-L-al 53-L-al
-0.1
LKR
-0.24
L, . i ‘ .
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

PC1 (51.2%)

Rycina 44. Biplot PCA pokazujacy zwigzek pomiedzy wskaznikami konkurencyjnosci wyliczonymi dla
badanych cech pszenicy ozimej a obiektami badawczymi, z uwzglednieniem biotypu miotty zbozowe;,
typu substratu glebowego oraz poziomu nawozenia — sezon wegetacyjny 2019/2020. Legenda: PC1 —
pierwsza sktadowa, PC2 — druga sktadowa, LZR — liczba zdzbet na ro$ling, LKR — liczba ktoséw
na ro$ling, DP — dlugo$¢ pedu, LMZ — liczba miedzywezli zdzbta, DD — dlugo$¢ doktosia, DK — dtugos¢
ktosa, LZK — liczba ziaren w klosie, LZ — liczba ziaren na rosling, PZ — plon ziaren z jednej rosliny,
MTZ — masa tysigca ziaren

6. Dyskusja wynikow

Chwasty sg organizmami wysoce konkurencyjnymi wzgledem ro$lin uprawnych, tatwo
adaptujacymi si¢ do zroznicowanych warunkow srodowiskowych [Atwater i in., 2018; Jabran
i in., 2020; Kathiresan i Gualbert, 2016]. Sg one zdolne do przetrwania w obecno$ci réznych
czynnikéw stresogennych, takich jak: susza, stagnacja wody w glebie, podwyzszona
temperatura, zwigkszone stezenie CO2 czy, w koncu, stosowanie herbicydow [Kumar 1 in.,
2019; Matzrafi i in., 2016; Varanasi i in., 2016]. Stad rosliny uprawne, ktorych poszczegolne
odmiany rolnicze sg dostosowane do optymalnych warunkow siedliskowych, sa czesto mnie;j
konkurencyjne wobec chwastow, w tym biotypow odpornych na herbicydy [Clements
i Di Tommaso, 2022; Kathiresan i Gualbert, 2016; Korres i in., 2016]. Kluczowa jest zatem

informacja, jak chwasty o zréznicowanym poziomie odporno$ci na herbicydy beda konkurowaé
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z roslinami uprawnymi i czy biotypy odporne cechowa¢ bedzie koszt nabycia odpornosci tzw.
koszt fitnesu, w porownaniu do biotypow wrazliwych na herbicydy [Hatfield i Prueger, 2015;
Schwartz-Lazaro i Copes, 2019].

Kietkowanie nasion jest krytycznym etapem cyklu zyciowego roslin, zwlaszcza
chwastow jednorocznych [Ghazali i in., 2020; Gherekhloo i in., 2021]. Wczesne kietkowanie
chwastow jest gtownym czynnikiem sprzyjajacym ich zwigkszonej konkurencji z rosling
uprawng [Chauhan, 2020; Loura i in., 2020; Talska i in., 2020]. Wiele abiotycznych czynnikow
srodowiskowych wplywa na proces kietkowania, a temperatura to, obok wilgotnosci, dostgpu
do tlenu i $wiatta, gldéwny z nich [Hatfield i Prueger, 2015; Kaya-Altop i in., 2023; Khaeim,
2022; Saeed i in., 2022]. Proces kietkowania jest kluczowym elementem w badaniu fitnesu
chwastow [Ghazali i in., 2020; Gherekhloo i in., 2021], szczeg6lnie wrazliwych (S) i odpornych
(R) na herbicydy biotypéw tego samego gatunku chwastu [Ghazali i in., 2020]. W badaniach
wlasnych oceniano w warunkach laboratoryjnych przebieg kietkowania ziarniakéw A. spica-
venti, wrazliwych i odpornych na herbicydy, przy zastosowaniu okre§lonych rezimow
temperaturowych i sezonowosci (kietkowanie w okresie wiosennym i jesiennym). Dobor
rezimOéw temperaturowych pojawiajacych si¢ w pracach badawczych innych Autorow
[Anderson i Akerblom Espeby, 2009; Chauhan, 2022; Desai i Chauhan, 2021] wskazuje
celowos$¢ odniesienia ich do okresow fenologicznych kietkowania danego gatunku chwastu,
jakie panuja w roznych porach roku. Badania oparte na sezonowo$ci rozwoju chwastu
prowadzone s3 jednak cze¢$ciej na biotypach znajdujacych si¢ w bardziej zaawansowanych
fazach rozwojowych 1 maja na celu ocene skutecznos$ci aplikacji zroznicowanych dawek
herbicydu na przezywanie testowanych roslin [Dennis i in., 2016; Moretti i in., 2013].
Przeprowadzone badania wilasne nie wskazaly jednoznacznie na réznice w sezonowosci
kietkowania ziarniakow mig¢dzy odpornymi i wrazliwymi biotypami miotty zbozowe;j. Biotypy
odporne, zaréwno jesienig, jak i wiosng, osiagaly najnizsze i najwyzsze s$rednie wartosci
wskaznikow kietkowania, niezaleznie od temperatury i typu odpornosci. W przypadku
biotypow wrazliwych, tylko jesienig biotyp S2 uzyskal najnizsze $rednie wartosci takich
parametrow jak: szybkos$¢ kietkowania (GRI), indeks kielkowania (GI), intensywnosci
kietkowania (CVQG) oraz koncowy procent kietkowania (FGP). Pozostate biotypy wrazliwe
osiggaty Srednie wartosci badanych wskaznikéw. Ze wzgledu na zréznicowanie uzyskanych
wynikoéw nie mozna wyciagnaé jednoznacznych wnioskow co do roéznic w sezonowosci
kietkowania odpornych i wrazliwych biotypow miotlty zbozowej. Dodatkowo w badaniach
wlasnych wykazano, ze temperatura wptywa na intensywno$¢ kietkowania (wskaznik CVG)

wrazliwych 1 odpornych na herbicydy biotypéw miotty zbozowej. To moze oddzialywac na ich
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konkurencyjno§¢ wzgledem roslin uprawnych oraz wzgledem siebie. Jak podaje literatura,
biotypy, ktore kietkuja wczesniej, mogag lepiej konkurowaé z ro$ling uprawng oraz
z pozostatymi chwastami [Owen 1 in., 2015]. Dodatkowo wyniki przeprowadzonych badan
wykazaty, ze biotypy miotly zbozowej charakteryzujg si¢ odmiennymi parametrami
kietkowania. W przypadku kazdego wskaznika kietkowania odnotowano istotne rdznice
w $rednich ich warto$ciach pomiedzy biotypami, zardbwno o tym samym, jak i innym typie
odpornosci. Finalny procent skietkowanych ziarniakow (wskaznik FGP) wahat si¢ w przedziale
0d 50 — 97 %, przy czym wyzsze wartosci dla tego parametru osiggaty czg¢sciej biotypy odporne
niz biotypy wrazliwe. Podobne zalezno$ci obserwowano rdéwniez w przypadku innych
wskaznikow kietkowania, co moze wskazywac na fakt, ze nabycie odpornosci na herbicydy nie
jest rbwnoznaczne z poniesieniem kosztow fitnesu zwigzanych z tym procesem. Analiza
dynamiki kietkowania pozwolita wydzieli¢, niezaleznie od temperatury i1 sezonowosci
kietkowania, grupe biotypéw o wyzszych wartosciach tego parametru, w ktorej znalazty sig¢
zaréwno biotyp wrazliwy (S1), jak i biotypy z odpornoscig pojedyncza (B-1), odpornoscia
krzyzowa (BB-2) oraz wielokrotng (AB-1). W grupie o nizszej dynamice kietkowania rowniez
znalazly si¢: biotyp wrazliwy (S2), z odpornosciag pojedyncza (B-4) oraz z odpornoscia
wielokrotng (AB-3). W grupie tej nie wystepowaly natomiast biotypy z odpornoscia krzyzows.
Wyniki takie wskazuja, ze w badanej grupie biotypéw miotly zbozowej cecha odpornosci
na herbicydy (w tym typ odpornos$ci) nie réznicujg procesu kietkowania ziarniakow. Na brak
réznic w kietkowaniu odpornych i wrazliwych biotypow chwastow wskazuje wielu Autorow.
Dotyczy to zarowno gatunkéw chwastow jednoliSciennych [Karlsson i Milberg, 2007; Multti
i in., 2019; Sheng i in., 2019; Travlos i Chachalis, 2013; Travlos i in., 2009; Vila-Aiub i in.,
2005a; Vila-Aiub i in., 2005b], jak i dwuliSciennych [da Silva Amaral i in., 2020; Vercellino
i in., 2021]. Soukup i in. [2006] testowali po cztery odporne i wrazliwe na chlorosulfuron
biotypy A. spica-venti, ktorych ziarniaki skolekcjonowali na terenie Czech. Obserwowali
dynamike ich kietkowania w warunkach laboratoryjnych oraz dynamike wschodow
w warunkach szklarniowych, z zastosowaniem statej temperatury na poziomie 20°C. Test
kietkowania przeprowadzili w miesigcach od sierpnia do pazdziernika, czyli w czasie
regularnych wschodow miotly zbozowej w warunkach polowych. Autorzy nie uzyskali jednak
roéznic w kietkowaniu, jak i wschodach, migdzy biotypami wrazliwymi i odpornymi A. spica-
venti, zarbwno w eksperymencie szalkowym, jak i szklarniowym. Zaobserwowali natomiast,
ze dynamika kietkowania oraz wschodoéw nasion podczas kolejnych serii eksperymentu
wzrastaly liniowo, az do potowy pazdziernika, co potwierdza istnienie sezonowosci

kietkowania u miotly i czego mozna byto si¢ spodziewac po chwascie ozimym. Takie wyniki
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potwierdzili rowniez w swoich badaniach Auskalniené i in. [2020]. Z drugiej strony réwnie
liczne doniesienia naukowe wskazuja na wystgpowanie réznic pomigdzy kietkowaniem
biotypéw R i S [Chen i in., 2020; Du i in., 2017; Ghazali i in., 2020; Wu i in., 2016; Zangeneh
i in., 2018]. Gerhards i Massa [2011] przeprowadzili badania nad kietkowaniem nasion
biotypow A. spica-venti, u ktorych stwierdzono odpornos$¢ na herbicydy z grupy inhibitoréw
ALS, inhibitorow ACCazy oraz inhibitoréw fotosystemu PS II. Wysiano 100 prob nasion, ktore
pochodzity z r6znych lokalizacji na terenie Niemiec, Czech oraz Polski, gdzie rolnicy zgtaszali
problem ze zwalczaniem herbicydowym miotly zbozowej. Badania wykazaty, ze odsetek
nasion ktoére skietkowaty w przypadku biotypu odpornego (R) na inhibitory ALS byt ponad
trzykrotnie wyzszy niz u biotypu wrazliwego (S). W przypadku biotypéw R, odpornych
na inhibitory ACCazy oraz fotosystemu PS I, r6znic nie stwierdzono. Z kolei Stankiewicz-
Kosyl i Cigpka [2014] oceniali roznice w dynamice oraz zdolnosci kietkowania biotypow
A. spica-venti, z odpornoscig lub wrazliwoscig na herbicydy z grupy inhibitoréw ALS.
Inkubacja nasion testowych odbywata si¢ przy zastosowaniu dwoéch rezimow
temperaturowych: 15/12°C i 25/22°C. Badania wykazaty, ze niezaleznie od zastosowanej
temperatury biotyp wrazliwy cechowal si¢ wyzszg zdolno$cig kietkowania. Nizsza temperatura
obnizata zdolnos$¢ kietkowania obu testowanych biotypdéw. Autorzy zaobserwowali rowniez,
ze dynamika kietkowania byla mniejsza w przypadku zastosowania nizszego rezimu
temperaturowego. Nie obserwowano istotnych réznic miedzy porownywanymi biotypami.
Z kolei na réznice pomig¢dzy biotypami miotly S i R wskazali Babineau i in. [2017b], ktorzy
obserwowali kietkowanie tych biotypdéw na substancje z grupy inhibitoréw ALS (jodosulfuron
metylosodowy) oraz inhibitoréw ACCazy (fenoksaprop-P-etylu). Nasiona inkubowano przy
trzech zakresach temperatur: 10/6°C, 16/10°C oraz 22/10°C. Ostateczny procent kietkujacych
nasion byl wyzszy u biotypu S, niezaleznie od zastosowanej temperatury. Jednak szybko$¢
kietkowania biotypu R byla znaczaco wyzsza niz u biotypu S, réwniez niezaleznie
od temperatury. Z kolei Chen i in. [2022] testowali nasiona Polypogon fugax, nalezacego
podobnie jak A. spica-venti do rodziny wiechlinowatych. Analizie poddano kietkowanie
biotypow odpornych i wrazliwych na stosowanie chizalofopu-P-etylowego (grupa inhibitorow
ACCazy). Nie stwierdzono jednak wigkszych réznic w kietkowaniu nasion R 1 S w réznych
rezimach temperaturowych, zakresie pH 1 warunkach oswietlenia. Niezaleznie od zastosowanej
temperatury odnotowano u obu biotypéw wysoki odsetek finalnie skietkowanych nasion
(ponad 90%), przy czym najbardziej optymalna do kietkowania obu biotypow okazala sie
temperatura 15/20°C. Odmienne wyniki uzyskano w badaniach wtasnych. Niezaleznie

od biotypu oraz sezonu przeprowadzania badan, testowane ziarniaki kietkowaly najstabiej
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w temperaturze 18°C. Lepsze parametry kietkowania uzyskano w temperaturze §°C lub 28°C.
Co prawda, tempo kietkowania ziarniakow w 18°C bylo wyraznie szybsze i u licznych
biotypow juz drugiego — trzeciego dnia obserwowano odsetek skietkowanych nasion
na poziomie ponad 50%, to finalnie w tej temperaturze skietkowal najnizszy procent
ziarniakoéw, w pordwnaniu do dwoch pozostatych testowanych reziméw temperaturowych.
Badania wielu Autoréw wskazuja, ze parametry kietkowania nasion chwastow zmieniaja si¢
w zaleznosci od temperatury [Chauhan i Johnson, 2009; Ismail i in., 2007; Pedroso i in., 2019],
a takze w =zalezno$ci od tego czy analizy s3 prowadzone w statych czy zmiennych
temperaturach kietkowania. Przyktadowo, Ismail i inni [2002] analizujac kietkowanie
i wschody odpornych i wrazliwych na glifosat biotypow Eleusine indica w warunkach
laboratoryjnych i szklarniowych stwierdzili, ze biotyp odporny charakteryzowat si¢ wyzszym
procentem kietkowania w poréwnaniu z biotypem wrazliwym w statych temperaturach 20°C
135°C, bez dostgpu $wiatta oraz w naprzemiennych temperaturach 30/25°C i 35/25°C podczas
fotoperiodu 12/12h. U obu testowanych biotypéw E. indica parametry kietkowanie byly
optymalne przy naprzemiennych temperaturach 30/20°C 1 35/20°C. W tych rezimach
temperaturowych nie zaobserwowano jednak istotnej roznicy w kietkowaniu biotypéw R 1 S.
Ponadto, nie stwierdzono istotnej réznicy w czasie potrzebnym do osiggnigcia skietkowania
50% nasion u obu biotypoéw. Pedroso i in. [2019] donoszg rowniez, ze w temperaturach ponizej
19,3°C, trzy z testowanych biotypow chwastu z rodziny ciborowatych — Cyperus difformis,
odpornych na herbicydy, kietkowaty wcze$niej, niz biotypy S. Wyniki te potwierdzaja badania
prowadzone juz w latach 90-tych XX wieku [Dyer i in., 1993; Eberlein i in., 1999; Purrington
i Bergelson, 1999]. Znaczne rdznice pomiedzy kietkujagcymi nasionami naukowcy notowali
réwniez w obrebie samego biotypu wrazliwego. Zbiezne wyniki uzyskano w badaniach
wlasnych, stwierdzono bowiem zrdéznicowanie parametrow kietkowania zarowno w obrebie
biotypow wrazliwych, jak i odpornych. Park i in. [2004] analizowali kietkowanie nasion
chwastu z rodziny wiechlinowatych Bromus tectorum, odpornych i wrazliwych na herbicydy
z grupy inhibitorow ALS. Kietkowanie biotypu odpornego byto porownywalne z biotypem
wrazliwym, w statych temperaturach inkubacji, wynoszacych 5°C, 15°C oraz 25°C. Catkowity
brak r6znic miedzy biotypami odnotowano w temperaturach statych 15°C oraz 25°C. Z kolei
w temperaturze 5°C biotyp odporny wykietkowat okoto 27 h wczes$niej 1 osiggnat finalny
procent kietkowania na poziomie 60%. Zdaniem Autoréw wraz ze spadkiem temperatury
inkubacji nasion moga uwidacznia¢ si¢ roznice w procesach kietkowania mig¢dzy biotypami
wrazliwymi i odpornymi. Do podobnych wnioskéw doszli rowniez w swoich badaniach Wang

i in. [2022] oraz Ghazali i in. [2020].
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Jak wykazaly badania wilasne oraz szereg doniesien literaturowych, kietkowanie
biotypow chwastow odpornych i wrazliwych na stosowanie herbicydéw charakteryzuje si¢
duza zmiennos$cig i1 niejednorodnoscia. Biotypy odporne, ktore z zalozenia powinny ponosi¢
koszt nabycia odpornosci (koszt fitnesu), niejednokrotnie radzg sobie w warunkach nat¢zenia
czynnika stresowego lepiej niz biotypy wrazliwe. Wykazuja zdolnos¢ do kietkowania
w szerokim spektrum zakresu zar6wno temperatur, jak i innych czynnikow $rodowiskowych,
osiggajac przy tym wysokie wartosci parametréw kietkowania. Niespdjne wyniki badan
co do wystepowania, badz nie, kosztow fitnesu u biotypdéw odpornych mogg by¢ spowodowane
testowaniem materialu nasiennego o odmiennym genetycznie podtozu odpornosci [Dang
I in., 2019; Keshtkar i in., 2019]. Rozne mutacje genetyczne odpowiedzialne za nabycie
zdolno$ci uodpornienia si¢ na herbicydy moga wplywa¢ na rdéznice w zdolno$ciach
konkurencyjnych i kosztach fitnesu biotypow chwastow [Zangeneh i in., 2018].
Niejednokrotnie jest tez cigzko uzyskac jednorodny genetycznie material nasienny chwastow,
z uwagi na skomplikowany przebieg procesu nabywania genéw odpornosci, na ktéry
dodatkowo wptywa szereg zréznicowanych warunkéw srodowiskowych [Ghazali i in., 2020].

Badania nad r6znicami pomig¢dzy biotypami R 1 S, szczegdlnie w kluczowym okresie ich
rozwoju jakim jest kietkowanie, stanowig cenng informacj¢ pod wzglgdem poznania ekologii
biotypdéw ktore nabyty odporno$¢ i postuzy¢é moga do opracowywania praktyk i strategii walki
z odpornymi biotypami chwastéw. Ale zintegrowane podej$cie do badan nad rozwojem
populacji chwastéw odpornych na herbicydy powinno obejmowac takze analize rdznic
morfologicznych, fizjologicznych i/lub fenologicznych pomiedzy biotypami S i R podczas
catego cyklu rozwojowego chwastu [Butts i in., 2018; Wu i in., 2018]. Szczegdlnie wazne,
z punktu widzenia zarzadzania strategia regulacji zachwaszczenia, jest prowadzanie badan nad
zachowaniem biotypow S 1 R w konkurencji migdzygatunkowej z roslinami uprawnymi,
szczegolnie w warunkach polowych [Cousens i Fournier-Level, 2018; Travlos i in., 2020].
Konkurencyjno$¢ chwastow moze si¢ bowiem znacznie rézni¢ w zaleznosci od biotypu
[Cousens i Fournier-Level, 2018], a chwasty sa jednym z gléwnych ograniczen plonowania
w produkcji rolniczej [Latif i in., 2021]. Opracowanych jest kilka metod definiowania
wspotzawodnictwa mi¢dzy roznymi biotypami chwastéw a roslinami uprawnymi. Te metody
biorg pod uwage proporcje gatunkowe 1 uklad przestrzenny. Wsrod eksperymentalnych metod
wyrodznia si¢ metode serii zastepczych (substytucyjnych) i addytywnych. Eksperymenty te maja
na celu identyfikacje najbardziej konkurencyjnych biotypow lub gatunkéw [Oliveira i in., 2014,
Oliveira i in., 2018]. W badaniach wtasnych, w trakcie dwoch sezonéw wegetacyjnych,

oceniano konkurencyjny wptyw odpornych i wrazliwych na herbicydy biotypow A. spica-venti
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na wzrost 1 rozw0j oraz wybrane parametry biometryczne i struktury plonu pszenicy 0zimeyj.
W tym celu wykorzystano eksperymenty w uktadzie serii substytucyjnych i addytywnych.
Miotta zbozowa jest jednym z kluczowych chwastow wystepujacych w zbozach ozimych
[Luneva i Budrevskaya, 2021], z kolei pszenica jest strategiczng ro$ling uprawng na swiecie,
dostarczajaca pokarm dla ludzi i pasz¢ dla zwierzat [Saeed i in., 2022]. W Polsce réwniez zboza
stanowig podstawe w strukturze zasiewow. W 2019 roku stanowity one 72,4%, a pszenice
uprawiano na powierzchni 2 472 tys. ha [KOWR, 2020]. Ro$nie ona w zréznicowanych
warunkach agroklimatycznych oraz agrotechnicznych, przez co jest zagrozona wystepowaniem
réznorodnej flory roslin towarzyszacych — chwastow [Atnafu, 2019]. Zachwaszczenie jest
jednym z glownych ograniczen biotycznych w produkcji pszenicy, a kazdy spadek jej
plonowania spowodowany czynnikami biotycznymi lub abiotycznymi moze niekorzystnie
wplyna¢ na globalne bezpieczenstwo zywnosciowe [Atnafu, 2019; Jabran i in., 2020]. Ponadto
liczba i czgstos¢ wystepowania chwastow odpornych na herbicydy jest wicksza w przypadku
pszenicy, w porownaniu z innymi uprawami [Jabran i in., 2020].

Obserwacje wlasne przebiegu wzrostu i rozwoju roslin w obu testowanych sezonach
wegetacyjnych, w przypadku substytucyjnego modelu konkurencyjnos$ci, nie wykazaty roznic
w czasie wschodow pomiedzy biotypami odpornymi i wrazliwymi A. spica-venti. Podobne
wyniki otrzymali w swoich badaniach Soukup i in. [2006] oraz Sheng i in. [2019], ktorzy
réwniez nie zaobserwowali réznic mig¢dzy wschodami biotypéw S 1 R miotly zbozowej
i Echinochloa colona. Inni Autorzy z kolei wykazali, ze w warunkach roéznych stresow
abiotycznych odporne biotypy Echinochloa colona wschodzity lepiej niz biotypy wrazliwe
[Ghazali i in., 2020; Mutti i in., 2019; Wu i in., 2016]. Roznice we wschodach chwastow
zalezne sa nie tylko od poziomu odpornosci biotypu na herbicydy, ale réwniez od miejsca
pochodzenia biotypu, co zwigzane jest z plejotropia fenotypowa, ktéra powoduje powstawanie
lokalnych biotypow, o konkretnych cechach odpornosci [Vila-Aiub, 2019]. Wczeséniejszy
termin wschodoéw zbdz ozimych wzgledem miotty zbozowej ma kluczowe znaczenie dla
zwigkszenia konkurencyjnosci rosliny uprawnej, co wptywa na plon ziarna pszenicy [Borger
i in., 2020; Fahad i in., 2015; Mathew i in., 2019]. Dodatkowo poznanie ekologii chwastow,
w polaczeniu z potencjalng ich szkodliwo$cig wynikajacg z poziomu zachwaszczenia, moze
by¢ wykorzystane jako wskazéwka przy okreslaniu najbardziej optymalnego terminu siewu
zboz [Korres, 2018]. W badaniach wlasnych, w sezonie wegetacyjnym 2018/2019, pszenica
ozima wschodzita $rednio o trzy dni wcze$niej niz miotta zbozowa, niezaleznie od testowane;j
proporcji gatunkow w wazonie. W kolejnym sezonie wegetacyjnym nie odnotowano juz jednak

znaczacych roznic we wschodach migdzy rosling uprawng a testowanymi biotypami chwastu,
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co mogto wynika¢ z odmiennych warunkéw pogodowych. Podobne zréznicowanie termindéw
wschodow chwastéw R 1 S w konkurencji z pszenica, w zalezno$ci od gatunku chwastu, sezonu
wegetacyjnego i charakterystyki siedlisk na terenie Polski, obserwowali inni Autorzy. | tak,
miotta zbozowa wschodzita srednio 1 — 4 dni pdzniej niz pszenica, cho¢ zaobserwowano tez
rownoczesne wschody obu gatunkow [Synowiec i in., 2021]. Chaber btawatek (Centaurea
cyanus) wschodzit 3 — 11 dni pdzniej niz pszenica [Wactawowicz i in., 2022], za§ wyczyniec
polny (Alopecurus myosuroides) wschodzit do 15 dni pdzniej niz pszenica lub w tym samym
terminie [Wenda-Piesik i in., 2022]. Duzy wplyw na uzyskane wyniki mogt mie¢ przebieg
pogody w czasie kielkowania. Wyczyniec wschodzi wczesniej niz pszenica, przy wysokiej
wilgotno$ci powietrza i gleby. Brak istotnych réznic migdzy wschodami chwastow R 1 S
a rosling uprawna mozna okresli¢ jako brak poniesienia kosztéw fitnesu przez biotyp R
[Zangeneh i in., 2018].

W przypadku eksperymentu, w ktorym oceniano wptyw podtoza oraz nawozenia
na konkurencyjnos$¢ roslin (model addytywny), w sezonie wegetacyjnym 2018/2019
zaobserwowano, ze $redni czas wschodow pszenicy ozimej w obiektach kontrolnych byt
tozsamy 1 wynosil okoto 10 dni od siewu. W =zaleznosci od zastosowanego czynnika
badawczego, w czesci obiektow z biotypami wrazliwymi (S1-L-a0, S1-C-al, S2-L0-a0) oraz
biotypami odpornymi (B-2-L-al oraz AB-1-C-a0), obserwowano wschody pszenicy 0zimej
opoznione o $rednio 3 dni wzgledem chwastu. W pozostatych obiektach pszenica wschodzita
wczesniej niz miotla zbozowa. Odnotowano pdzniejsze wschody biotypu odpornego B-2
(substrat gleby lekkiej 1 cigzkiej, bez nawozenia) oraz biotypoéw wrazliwych S1 (substrat gleby
lekkiej, bez nawozenia oraz ci¢zkiej, nawozonej) i S2 (substrat gleby lekkiej, bez nawozenia)
wzgledem pozostatych testowanych biotypow. Sezon wegetacyjny 2019/2020 byt bardziej
zréznicowany pod wzgledem wschodow ro$lin testowych. Pszenica ponownie wschodzita
wczesniej niz chwast, §rednio o 3 — 9 dni. Jednocze$nie, pszenica w konkurencji z biotypami
chwastu S1, S2, B-2 i AB-1 rosnagcymi na glebie lekkiej, bez nawozenia, wschodzita o 3 dni
wczesniej w pordwnaniu do obiektu kontrolnego. Podobng sytuacje obserwowano w przypadku
konkurencji pszenicy z biotypami S1, B-2, B-3 i AB-1 na obiektach z substratem gleby cigzkiej,
nawozonej. W przypadku A. spica-venti ponownie odnotowano pozniejsze wschody
u biotypéw B-2 (substrat gleby lekkiej, nawozonej), S1 (substrat gleby lekkiej, bez nawozenia
oraz cigzkiej, nawozonej) 1 S2 (substrat gleby lekkiej oraz ciezkiej, bez nawozenia).
W badaniach wlasnych udowodniono, Ze czynnikami determinujagcymi termin wschodow
pszenicy i chwastu byt przede wszystkim rodzaj substratu glebowego i poziom nawozenia.

W dostepnej literaturze naukowej nie znaleziono wielu przyktadéw odnoszacych si¢ do analizy
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rodzaju podtoza jako czynnika modyfikujacego konkurencj¢ rosliny uprawnej z biotypami
odpornymi i wrazliwymi chwastéw. Podobne badania prowadzili Keshtkar i in. [2017b], ktorzy
przebadali biotypy Alopecurus myosuroides odporne na stosowanie herbicydow
z grupy inhibitorow ACCazy (fenoksaprop-P-etylu), inhibitorow tworzenia mikrotubuli
(pendimetalina), inhibitorow syntezy lipidow (prosulfokarb) oraz inhibitoréw ALS
(flupyrsulfuron metylowy). Do badan wykorzystali trzy rodzaje substratu glebowego. Autorzy
wykazali, ze wschody biotypu R byly mniej liczne i przebiegaly wolniej niz biotypu S,
niezaleznie od testowanego substratu glebowego. Natomiast Frenkel i in. [2017] oraz Haghighi
I In. [2019] twierdza, ze cecha odpornosci na herbicydy powoduje zmniejszenie zdolnosci
chwastu do konkurencji o sktadniki pokarmowe, szczegdlnie o azot.

Na podstawie analiz przebiegu faz rozwojowych w badaniach wlasnych wykazano,
ze zarOwno zréznicowana liczebno$¢ biotypow R 1 S (model substytucyjny) oraz rodzaj
substratu glebowego i nawozenie (model addytywny) wplywaty na zmienny rozwdj pszenicy
0zimej oraz biotypéw miotly zbozowej. Wprowadzenie chwastu w pszenice modyfikowato jej
wzrost 1 rozwo0j, przy czym nie dato si¢ wyraznie okresli¢, ktore biotypy sa bardziej
konkurencyjne. Jest to sprzeczne z wynikami innych autoréw, ktdrzy wskazali na zr6znicowang
odpowiedz biotypow R i S w konkurencji z roslinami uprawnymi. Panozzo i in. [2017]
wykazali, ze odporne na herbicydy biotypy Echinochloa crus-galli charakteryzuje mniejsza
konkurencyjno$¢ i mniejsze tempo rozwoju niz biotypy wrazliwe. Z kolei Kaspary i in. [2017]
otrzymali odwrotne wyniki dla biotypow Conyza bonariensis odpornych na glifosat. Stwierdzili
oni, ze biotyp R rozwijal si¢ szybciej 1 byt bardziej konkurencyjny niz biotyp S. Powyzsze
wyniki sugerujg zatem, ze oddziatywania konkurencyjne danego biotypu R lub S wzgledem
danej odmiany ro$liny uprawnej, rozpatrywane indywidualnie, nie daja jednoznacznej
odpowiedzi co do ogodlnego charakteru tych relacji i by¢ moze wskazane byloby szersze
potraktowanie tego zagadnienia, przyktadowo za pomoca metaanalizy.

W obu eksperymentach wazonowych zaobserwowano pewne trendy w rozwoju roslin
testowych. Jesienig przebieg faz rozwojowych byl bardziej rownomierny. Niezaleznie
od zastosowanego wariantu badawczego, pszenica szybciej osiggata kolejne fazy rozwojowe,
a osiagnigte przez nig fazy na koniec jesiennej wegetacji byly wyzsze, niz u testowanych
biotypow chwastu. Termin pojawiania si¢ osobnikow reprezentujacych dang faze rozwojowa,
jak réwniez rozpigtos$¢ czasowa trwania poszczeg6lnych faz, nie rdznity si¢ znaczaco pomiedzy
obiektami badawczymi. Natomiast w obrebie jednego obiektu i gatunku, procentowy udzial
osobnikow w danej fazie rozwojowej byl zréznicowany i to gltownie on obrazowat

Zréznicowanie w rozwoju testowanych roslin. Oddziatywania konkurencyjne chwastow, ktore
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maja najwigksze znaczenie dla dalszego wzrostu, rozwoju, a takze plonowania ro$liny
uprawnej, maja miejsce w ciggu pierwszych 30 — 40 dni po siewie [Akhter i in., 2021; Atnafu,
2019]. Potwierdzaja to takze wyniki Shrestha i in. [2018] dla Conyza canadenis oraz Henckes
i in. [2019] dla Lolium multiflorum.

W badaniach wtasnych rozwdj roslin w okresie wiosennym byt bardziej zréznicowany
1 zalezny od typu eksperymentu oraz zastosowanych czynnikow badawczych. Wyniki badan
wskazuja, ze w zaleznosci od rodzaju substratu glebowego oraz poziomu nawozenia (model
addytywny doswiadczenia), pojawiajg si¢ roznice we wzro$cie i rozwoju pszenicy ozimej oraz
miotly zbozowej nie tylko w fazie krzewienia, ale réwniez w fazie rozwoju zdzbta. Badania
Akhter i in. [2021] donosza, ze A. spica-venti jest mniej konkurencyjna we wczesnych stadiach
wzrostu, jednak tempo jej rozwoju znacznie wzrasta wiosng i moze ona nawet przerosngc
upraw¢ pszenicy przed faza kloszenia, a tym samym silniej konkurowaé z nig w podzniejszych
etapach rozwoju. W przeprowadzonych doswiadczeniach, zarowno w przypadku eksperymentu
substytucyjnego jak i addytywnego, wiosng w sezonie wegetacyjnym 2019/2020
zaobserwowano wydtuzony czas trwania przechodzenia osobnikéw obu testowanych gatunkow
z fazy krzewienia do fazy wzrostu zdzbta, spowodowany niskimi opadami atmosferycznymi
oraz wysokimi $rednimi dobowymi temperaturami powietrza, co zakwalifikowato niniejszy
okres jako suchy (wedlug kryterium Sieljaninowa). Ponadto, w badaniach wlasnych
zaobserwowano, ze nie zawsze efekt konkurencyjno$ci zalezy od zwigkszonej proporcji
chwastu w wazonie, co uwidocznilo si¢ w substytucyjnym modelu doswiadczenia.
Niejednokrotnie za efekt konkurencyjnosci odpowiadalo wspotzawodnictwo pomiedzy
osobnikami rosliny uprawnej. Im w wazonie znajdowato si¢ mniej roslin pszenicy, tym
parametry jej wzrostu i rozwoju byly korzystniejsze, pomimo duzego udzialu chwastu
w wazonie. Zgadza si¢ to z teorig ekologiczng [Cousens i Fournier-Level, 2018], wedtug ktorej
wraz ze wzrostem zageszczenia rosliny w wigkszym stopniu konkuruja o zasoby siedliskowe,
zarbwno w obrgbie whasnego gatunku (konkurencja wewnatrzgatunkowa), jak i z innymi
gatunkami (konkurencja mig¢dzygatunkowa). Co wigcej, Oliveira i in. [2014] wykazali,
ze konkurencja wewnatrzgatunkowa jest bardziej szkodliwa dla ro$lin niz konkurencja
mig¢dzygatunkowa, nawet pomimo zwigkszenia ilosciowego udziatu chwastu w ogdlnej liczbie
testowanych roslin.

W badaniach wlasnych, na podstawie analizy parametrow biometrycznych roslin
I struktury plonu, oceniano konkurencyjnos$¢ zréoznicowanej liczby odpornych i wrazliwych
biotypéw miotly zbozowej wzgledem pszenicy ozimej (model substytucyjny) oraz

konkurencyjno$¢ wyzej wymienionych biotypdw wobec rosliny uprawnej, w rdéznych
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warunkach glebowo-nawozowych (model addytywny). Wyniki badan wskazuja, ze niezaleznie
od sezonu wegetacyjnego oraz testowanego biotypu chwastu niemal wszystkie otrzymane
substytucyjne modele konkurencyjno$ci przyporzadkowano do typu I [Radosevich, 1987],
co $wiadczy o braku istotnej konkurencji miedzy testowanymi gatunkami. Jedynie w przypadku
wzglednej warto$ci biomasy jednej rosliny zachodzita istotna réznica odnotowana u biotypu
odpornego, co wskazuje na wystepowanie konkurencji biotypu R wzgledem pszenicy ozime;.
Analiza wskaznikow konkurencyjnosci w doswiadczeniach o zroznicowanych warunkach
glebowo-nawozowych wykazata zmienne poziomy konkurencyjnosci pomig¢dzy biotypami
chwastu a ros$ling uprawng, w trakcie trwania obu sezonéw wegetacyjnych. W wigkszoS$ci
analizowanych wariantow doswiadczalnych testowane biotypy A. spica-venti negatywnie
oddziatywaly na pszenice ozimg. Wyjatkiem sa obiekty, gdzie nie wystapita, lub byta
na znikomym poziomie, konkurencja migdzy pszenica a biotypami S, oraz obiekty, na ktorych
udziat biotypu S mial stymulujacy wplyw na analizowane parametry pszenicy. To moze
$wiadczy¢ o tym, ze biotypy R (zwlaszcza biotyp B-2 o odpornosci pojedynczej) byty bardziej
konkurencyjne. W literaturze nie ma wielu wynikow badan dotyczacych konkurencyjnos$ci
pomiedzy pszenica ozima a odpornymi i wrazliwymi biotypami A. spica-venti. Badania
przeprowadzone przez Babineau i in. [2017b], w oparciu o model docelowego sasiedztwa
(ang. a target-neighborhood design), nie wskazaly na wyst¢gpowanie istotnej konkurencji
pomigdzy odpornymi na inhibitory ALS biotypami A. spica-venti a pszenicg ozima. Z kolei
da Costa 1 Rizzardi [2015] stwierdzili, ze wrazliwe lub odporne na herbicydy z grupy
inhibitorow ALS biotypy Raphanus raphanistrum istotnie konkurujg z pszenicg ozima.
W badaniach tych biotypy R 1 S istotnie zmniejszaly suchg mas¢ pedow pszenicy, przy czym
konkurencja migdzygatunkowa byla silniejsza dla biotypu wrazliwego. Ponadto, niezaleznie
od testowanego biotypu, sucha masa pszenicy malata wraz ze wzrostem udzialu chwastu
w wazonie. Powyzsze wyniki sa zgodne z doniesieniami Wandscheer i1 in. [2013], ktorzy
zaobserwowali miedzygatunkowg konkurencj¢ miedzy kukurydzg a Eleusine indica, gdzie
wraz ze wzrostem stosunku chwastu do ro$liny uprawnej malata warto$¢ suchej masy
kukurydzy. Rigoli i in. [2008], ktorzy testowali konkurencje pomiedzy pszenicg ozimg oraz
Raphanus raphanistrum zaobserwowali, ze niezaleznie od testowanego biotypu chwast byt
silniej konkurencyjny wobec ro$liny uprawnej o te same zasoby $rodowiskowe. W testach
konkurencji migdzy roslinami soi oraz Raphanus sativus zaobserwowano, ze testowane biotypy
chwastu réwniez maja wyzsza zdolno$¢ konkurencyjng niz roslina uprawna [Bianchi i in.,
2006; Bianchi i in., 2011; Fleck i in., 2006]. Galon i in. [2015] wykazali, ze biotypy Lolium

multiflorum istotnie konkuruja o zasoby z jeczmieniem zwyczajnym. Odwrotne wyniki
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uzyskali Agostinetto i in. [2009] oraz Yamauti i in. [2011], ktorzy stwierdzili dominacj¢ rosliny
uprawnej. Z kolei wyniki eksperymentu przeprowadzonego przez Oliveir¢ i in. [2014]
wskazuja, ze soja ma takg samg zdolno$¢ konkurencyjng jak biotypy Lolium rigidum wrazliwe
na glifosat, jednak ulega presji konkurencyjnej biotypéw wrazliwych. Synowiec i in. [2021]
w serii eksperymentow substytucyjnych wykazali, ze wystepowanie istotnej konkurencji
pomigdzy biotypami odpornymi i wrazliwymi A. spica-venti a pszenicg ozimg, wyrazonej
wpltywem testowanych biotypow na ksztalttowanie si¢ biomasy czesci nadziemnych oraz liczby
nasion pszenicy, jest zalezne od wihasciwosci siedliska, gtownie od zawartosci frakcji piasku
w glebie i przebiegu warunkéw pogodowych. Z kolei Wenda-Piesik i in. [2022], analizujac
konkurencje¢ pszenicy z biotypami R i S Alopecurus myosuroides donosza, ze dla wigkszo$ci
przeprowadzanych eksperymentow w uktadzie substytucyjnym to pszenica ozima jest bardziej
konkurencyjna wobec biotypéw wrazliwych 1 odpornych na herbicydy z grupy inhibitorow
ALS oraz ACCazy, przy czym stabsze parametry mierzonych cech wykazywat biotyp R.
Wystepowanie kosztu fitnesu u biotypu R w eksperymentach dotyczacych konkurencyjnosci
wykazali rowniez w swoich badaniach Butts i in. [2018], Keshtkar i in. [2019], Vila-Aiub i in.
[2009], Vila-Aiub i in. [2011]. Wenda-Piesik i in. [2022] donosza rowniez, ze konkurencyjno$é
A. myosuroides wobec pszenicy ozimej w duzej mierze zalezy od warunkoéw klimatycznych
i rodzaju gleby, na ktorej rosng rosliny testowe. Wactawowicz i in. [2022] réwniez wysnuli
takie spostrzezenia, analizujgc konkurencyjno$¢ pomiedzy pszenicg ozimg a Centaurea cyanus.

Zgodnie z ogbélnymi teoriami ekologicznymi przewiduje sig¢, ze biotypy chwastow
odporne na herbicydy bedg ponosity koszt nabycia odpornosci (koszt fitnesu) przy braku
stosowania herbicydu [Vila-Aiub i in., 2009]. W optymalnych warunkach wzrostu i przy braku
presji herbicydu badzZ innego czynnika stresowego, biotypy wrazliwe (S) powinny ostatecznie
dominowac¢ nad biotypami odpornymi (R). Nabycie genu odpornosci na herbicydy nie zawsze
jednak jest zwigzane z poniesieniem kosztu fitnesu [Ghanizadeh i Harrington, 2019]. Licznie
doniesienia, w tym badania wtasne wskazujg na to, ze pojawienie si¢ czynnika stresowego
(w badaniach wlasnych rezim temperaturowy, liczebno$¢ biotypow R 1 S oraz zmienne warunki
glebowo-nawozowe) nie zawsze bedzie si¢ wigzato z poniesieniem kosztoéw fitnesu u biotypow
R. To moze wptywac na wzrost trwatosci osobnikéw odpornych w biocenozie i ich zwigkszona
konkurencje wobec roslin uprawnych, na co wskazuja badania Ashigh 1 Tardif [2011] oraz

Ghanizadeh i Harrington [2019].
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7. Wnioski

1.

10.

Sezonowos$¢ kietkowania, zwigzana z fenologicznymi porami roku (jesien/wiosna),
nie charakteryzuje wszystkich wrazliwych i odpornych biotypéw miotly zbozowej (Apera
spica-venti).

Temperatura wplywa na intensywno$¢ kietkowania wrazliwych i odpornych biotypoéw
miotly, co moze oddzialywaé na ich konkurencyjno$¢ wzgledem roslin uprawnych oraz
wzgledem siebie. Temperatura kietkowania stanowi kryterium grupowania si¢ testowanych
biotypow, co $wiadczy o podobienstwach migdzy biotypami odpornymi 1 wrazliwymi
w odpowiedzi na ten czynnik.

Niezaleznie od biotypu oraz sezonu (jesien/wiosna), testowane ziarniaki kietkuja najstabiej
w temperaturze 18°C. Ziarniaki lepiej kietkuja w temperaturach 8°C i 28°C.

Biotypy odporne miotty zbozowej osiggaja wyzsze wartosci wskaznikow kietkowania,
niz biotypy wrazliwe.

Analiza spektrow fitofenologicznych wykazata, ze nie ma roéznic w przebiegu
faz rozwojowych pomiedzy biotypami odpornymi i wrazliwymi miotly zbozowe;.

Jesienny przebieg faz rozwojowych konkurujacych ze soba gatunkéw miotlty zbozowej
1 pszenicy ozimej jest zblizony, natomiast w okresie wiosennym notuje si¢ wicksze
zréznicowanie faz rozwojowych miotly niz pszenicy, co moze determinowad
ich odzialywania konkurencyjne.

Liczebnos¢ odpornych lub wrazliwych na herbicydy roslin miotly zbozowej w stosunku
do liczebnosci pszenicy ozimej nie roznicuje fitnesu chwastu, co udowodniono
w substytucyjnym modelu doswiadczenia. Nie wykazano réznic we wschodach oraz
przebiegu faz rozwojowych roslin.

Statystycznie istotng konkurencje pomiedzy pszenica ozima a odpornymi biotypami miotly
zbozowej udowodniono tylko w przypadku relatywnego plonu biomasy z jednej rosliny
w substytucyjnym modelu do$wiadczenia.

Rodzaj substratu glebowego i poziom nawozenia roznicujg terminy wschodow 1 przebieg
faz rozwojowych pszenicy ozimej oraz biotypow miotly zbozowej, co potwierdza
addytywny model do$wiadczenia. Na substracie gleby ciezkiej, nawozonej, ro$liny
wschodzg wczesniej 1 rosng intensywniej.

W modelu addytywnym, mniej konkurencyjne wzgledem pszenicy sg wrazliwe biotypy
miotly zbozowej. Odporne biotypy miotty, szczegodlnie biotyp B-2 (o odpornosci
pojedynczej), w wigkszym stopniu powoduja obnizenie warto$ci analizowanych cech

biometrycznych pszenicy ozime;j.
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11. Badania wlasne wykazaty, Ze nabycie przez miotl¢ zbozowa cech odpornosci na herbicydy
nie jest rtOwnoznaczne z poniesieniem kosztéw fitnesu, zarowno na etapie kietkowania jak
1 wzrostu oraz rozwoju roslin. W badaniach nie wykazano réwniez znaczacych réznic

w konkurencyjnosci biotypdw miotlty zbozowej wobec pszenicy ozimej.
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Materialy dodatkowe

Tabela 39. Srednia liczba ziarniakéw analizowanych biotypoéw miotly zbozowej, jaka skietkowata w danym dniu obserwacji — temperatura 8°C, seria jesienna

A -
8°C Dzien kietkowania
7 8 9 10

Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
S1 0 0,000 0 0,516 3 1,871 7 1,414 7 2,538 5 1,637 2 2,099 2 1,227 1 1,892 1 0,607
S2 0 0,000 0 0,718 2 1,536 5 0,753 6 1,211 3 0,816 4 0,753 3 1,265 3 0,000 1 0,837
S3 0 0,000 1 0,778 3 1,087 4 1,467 5 1,030 5 0,793 4 1,337 3 1,586 2 1,485 0 0,515
B-1 0 0,000 0 0,408 1 1506 10 3,332 7 1,378 5 2,137 2 1,265 1 0,816 1 0,983 0 0,408
B-2 0 0,000 0 0,000 2 0,816 5 1472 11 1,169 6 1,033 2 0,516 1 0,408 1 0,548 0 0,408

b B-3 0 0,000 0 0,408 2 1,378 5 1,506 6 0,894 5 1,722 3 0,816 2 1,033 1 0,632 1 0,516

» B-4 0 0,000 0 0,000 1 0,894 3 1,643 5 1,975 4 0,408 5 1,966 3 0,548 1 0,894 1 0,837
BB-1 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,816 5 1,366 5 0,548 6 2,658 3 1,378 1 0,753 0 0,516
BB-2 0 0,000 2 1,517 3 1,633 5 1,506 5 2,875 5 1,472 2 0,894 1 0,000 0 2,954 1 0,548
BB-3 0 0,000 1 0,816 3 1,414 10 2,658 6 1,789 5 1,033 2 2,338 1 0,816 0 0,000 0 0,000
AB-1 0 0,000 1 0,894 4 2,345 12 3,502 7 2,168 3 0,753 1 0,753 0 0,516 0 0,000 0 0,516
AB-2 0 0,000 0 0,000 1 0,816 3 0,548 8 2,168 6 0,894 3 0,816 2 1,211 1 0,816 0 0,516
AB-3 0 0,000 0 0,516 2 1,897 4 2,098 6 1,549 5 1,049 4 2,639 2 0,837 1 0,548 0 0,408

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cia pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB — biotypy z odporno$cia wielokrotng $rednie warto$ci dla
obu serii, s.d. — odchylenie standardowe
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Tabela 40. Srednia liczba ziarniakéw analizowanych biotypow miotly zbozowej, jaka skietkowata w danym dniu obserwacji — temperatura 18°C, seria jesienna

B -

18°C Dzien kietkowania
7 8 9 10

Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
S1 0 0,000 8 1,871 7 1,169 4 1,366 2 1,962 2 1,081 1 1,106 0 0,634 0 0,811 0 0,463
S2 0 0,000 2 5,464 3 2,953 3 0,632 3 1,722 2 0,894 1 0,408 1 0,516 0 0,408 0 0,000
S3 0 0,000 2 1,311 3 1,303 3 0,622 4 2,050 2 1,084 2 0,718 1 0,515 0 0,522 0 0,577
B-1 0 0,000 12 2,074 7 1,673 3 1,506 2 0,516 1 0,000 1 0,516 0 0,408 0 0,408 0 0,000
B-2 0 0,000 11 3,141 6 2,074 5 2,639 2 1,329 1 0,632 0 0,816 0 0,000 0 0,000 0 0,000
B-3 0 0,000 4 3,141 3 1,265 4 1,897 2 0,816 1 0,408 1 0,000 0 0,516 0 0,408 0 0,000
B-4 0 0,000 4 2,898 4 1,871 4 1,414 4 1,265 2 1,265 1 0,632 1 0,816 0 0,408 0 0,000
BB-1 0 0,000 4 6,713 3 1,549 3 1,414 5 2,898 3 1,722 2 1,414 1 0,408 1 0,408 0 0,516

s BB-2 0 0,000 15 2,483 8 1,871 3 1,633 3 0,548 0 0,408 0 0,408 0 0,000 0 1,318 0 0,000

v BB-3 0 0,000 9 1,169 6 1,602 4 1,673 2 1,169 1 0,516 1 0,516 0 0,408 0 0,000 0 0,000
AB-1 0 0,000 12 4,680 7 3,601 4 1,378 2 1,049 1 0,983 0 0,516 0 0,408 0 0,000 0 0,000
AB-2 0 0,000 11 3,406 6 1,378 2 1,169 2 1,033 1 0,632 1 0,548 0 0,516 0 0,408 0 0,000
AB-3 0 0,000 7 2,665 6 2,608 2 1,506 2 0,983 2 0,816 1 0,408 0 0,516 0 0,408 0 0,000

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cia pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB — biotypy z odporno$cia wielokrotng $rednie warto$ci dla
obu serii, s.d. — odchylenie standardowe
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Tabela 41. Srednia liczba ziarniakéw analizowanych biotypow miotly zbozowej, jaka skietkowata w danym dniu obserwacji — temperatura 28°C, seria jesienna

C-

28°C Dzien kietkowania
7 8 9 10

Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
S1 0 0,000 4 1,602 12 1,472 5 0,816 2 1,778 1 0,670 1 1,228 0 0,522 0 0,916 0 0,240
S2 0 0,000 2 1,374 7 3,522 5 0,548 4 0,408 2 0,837 2 0,408 1 0,516 0 0,408 0 0,000
S3 0 0,000 2 1,379 6 1,288 5 1,138 4 0,515 2 0,835 1 0,515 1 0,522 0 0,452 0 0,000
B-1 0 0,000 4 0,408 13 2,714 6 1,225 4 1,033 2 0,548 2 0,548 0 0,000 0 0,000 0 0,000
B-2 0 0,000 3 0,516 7 1,049 6 1,225 3 0,516 1 0,000 1 0,408 1 0,548 0 0,408 0 0,000
B-3 0 0,000 3 0,548 8 0,632 6 0,548 2 0,516 2 0,408 2 0,516 1 0,548 0 0,408 0 0,000
B-4 0 0,000 2 0,548 7 0,516 5 0,516 3 0,548 2 0,516 2 0,816 1 0,408 0 0,516 0 0,000
BB-1 0 0,000 2 1,211 6 0,837 7 1,211 3 0,516 1 0,000 1 0,816 1 0,548 0 0,000 0 0,000

s BB-2 0 0,000 3 0,837 14 2,429 6 1,225 5 0,516 1 0,000 1 0,000 1 0,516 0 1,663 0 0,000

@ BB-3 0 0,000 2 0,632 7 1,169 5 1,169 4 0,516 2 0,753 2 0,837 1 0,516 0 0,000 0 0,000
AB-1 0 0,000 4 0816 13 0,894 7 0,837 4 0,000 2 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
AB-2 0 0,000 3 1,366 6 0,983 5 1,225 3 0,000 2 0,516 2 0,837 1 0,632 0 0,408 0 0,000
AB-3 0 0,000 2 0,516 6 0,548 5 0,632 4 0,516 1 0,516 1 0,000 1 0,548 0 0,000 0 0,000

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cia pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB — biotypy z odporno$cia wielokrotng $rednie warto$ci dla

obu serii, s.d. — odchylenie standardowe
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Tabela 42. Srednia liczba ziarniakéw analizowanych biotypow miotly zbozowej, jaka skietkowata w danym dniu obserwacji — temperatura 8°C, seria wiosenna

A -
8°C Dzien kietkowania
7 8 9 10

Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
S1 0 0,000 0 0,516 3 0,816 6 0,753 7 2,287 4 1,735 2 1,565 2 1,021 1 1,700 0 0,481
S2 0 0,000 0 0,665 3 1,577 5 1,329 6 0,753 4 0,837 3 1,549 2 1,506 2 0,816 0 0,408
S3 0 0,000 1 0,888 3 0,905 4 0,937 5 1,403 5 1,044 4 1,193 3 1,288 1 0,888 0 0,452
B-1 0 0,000 0 0,816 2 1,506 7 1,265 7 1,169 5 1,169 3 1,049 1 0,516 1 0,516 0 0,408
B-2 0 0,000 0 0,408 2 1,033 5 0,753 9 1,506 6 1,602 3 0,816 1 0,408 1 0,408 0 0,000
B-3 0 0,000 0 0,516 2 1,033 6 1,366 7 1,169 6 1,265 2 0,816 1 0,408 1 0,000 0 0,408
B-4 0 0,000 0 0,000 1 0,894 3 0,753 5 1,049 5 0,516 4 1,169 2 0,632 1 0,516 0 0,516
BB-1 0 0,000 0 0,000 0 0,516 2 1,033 4 1,941 5 0,816 6 1,378 3 0,816 1 0,753 0 0,516

s BB-2 0 0,000 1 0,983 5 0,816 6 1,169 5 1,633 4 0,816 2 0,408 1 0,408 1 2,803 0 0,000

~ BB-3 0 0,000 0 0,516 3 0,753 10 2,828 7 1,517 5 1,378 2 0,816 1 0,000 1 0,548 0 0,000
AB-1 0 0,000 1 1,265 4 1,673 12 1,366 6 3,464 2 1,329 1 0,408 1 0,548 0 0,000 0 0,000
AB-2 0 0,000 0 0,408 1 1,366 3 0,632 8 1,378 6 1,633 3 0,753 2 0,837 1 0,548 0 0,000
AB-3 0 0,000 0 0,516 2 1,049 4 1,941 6 1,633 4 1,095 3 1,673 2 0,816 1 0,516 0 0,000

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cia pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB — biotypy z odporno$cia wielokrotng $rednie warto$ci dla
obu serii, s.d. — odchylenie standardowe
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Tabela 43. Srednia liczba ziarniakéw analizowanych biotypow miotly zbozowej, jaka skietkowata w danym dniu obserwacji — temperatura 18°C, seria wiosenna

B -

18°C Dzien kietkowania
7 8 9 10

Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
S1 0 0,000 8 1,722 8 0,894 5 1,366 2 1,918 1 0,849 1 1,054 0 0,610 0 0,736 0 0,380
S2 0 0,000 2 4,924 4 2,640 3 0,408 3 0,816 2 0,548 1 0,548 1 0,516 0 0,516 0 0,000
S3 0 0,000 2 1,215 4 1,314 4 0,718 4 2,094 3 0,798 2 0,905 1 0,669 1 0,515 0 0,289
B-1 0 0,000 11 1,751 8 0,816 2 0,632 2 0,516 1 0,408 0 0,408 0 0,408 0 0,000 0 0,000
B-2 0 0,000 11 3,061 7 1,169 4 1,033 1 0,753 1 0,000 0 0,408 0 0,000 0 0,000 0 0,000
B-3 0 0,000 3 2,000 4 0,816 5 1,633 1 0,516 1 0,753 1 0,753 0 0,516 0 0,000 0 0,000
B-4 0 0,000 2,000 4 1,602 3 0,753 3 1,506 1 0,632 1 0,516 1 0,548 0 0,408 0 0,000
BB-1 0 0,000 1 0,632 3 0,753 4 1,506 6 1,049 3 0,548 1 0,753 1 0,753 1 0,408 0 0,408

s BB-2 0 0,000 13 1,633 8 1,722 2 0,983 3 1,211 1 0,516 0 0,000 0 0,000 0 1,303 0 0,000

® BB-3 0 0,000 10 1,472 8 1,225 3 0,816 2 0,816 1 0,548 1 0,408 0 0,000 0 0,000 0 0,000
AB-1 0 0,000 12 2,229 7 2,137 4 1,095 2 0,753 1 0,753 1 0,516 0 0,408 0 0,000 0 0,000
AB-2 0 0,000 10 1,633 6 0,837 3 1,049 2 0,408 1 0,408 1 0,548 0 0,516 0 0,000 0 0,000
AB-3 0 0,000 7 2,041 6 1,941 2 0,816 2 0,548 1 0,753 1 0,632 1 0,516 0 0,000 0 0,000

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cia pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB — biotypy z odporno$cia wielokrotng $rednie warto$ci dla
obu serii, s.d. — odchylenie standardowe
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Tabela 44. Srednia liczba ziarniakow analizowanych biotypoéw miotly zbozowej, jaka skietkowata w danym dniu obserwacji — temperatura 28°C, seria wiosenna

C-

28°C Dzien kietkowania
7 8 9 10

Biotyp Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d. Srednia s.d.
S1 0 0,000 4 1,602 11 1,049 5 1,033 3 1,753 1 0,606 1 1,195 1 0,492 0 0,845 0 0,285
S2 0 0,000 3 1,508 8 3,186 5 0,548 4 0,632 1 0,753 2 0,753 1 0,516 0 0,000 0 0,000
S3 0 0,000 1 1,193 6 1,567 5 0,953 4 1,055 2 0,778 1 0,622 1 0,452 0 0,452 0 0,000
B-1 0 0,000 3 0,894 12 1,169 5 0,816 4 1,049 1 0,516 1 0,894 1 0,408 0 0,408 0 0,000
B-2 0 0,000 3 0,894 6 0,983 5 1,366 2 0,516 2 0,548 1 0,753 0 0,516 0 0,408 0 0,000
B-3 0 0,000 2 0,632 7 0,632 6 1,049 2 0,894 2 0,000 1 0,408 1 0,516 1 0,548 0 0,000
B-4 0 0,000 2 1,049 7 1,472 5 1,169 3 1,033 1 0,516 1 0,516 1 0,408 0 0,408 0 0,000
BB-1 0 0,000 2 1,049 6 1,033 7 1,366 3 0,408 2 0,516 1 0,753 0 0,516 0 0,000 0 0,000

s BB-2 0 0,000 2 1,005 13 1,472 6 0,753 4 1,033 1 0,516 1 0,753 1 0,408 0 1,430 0 0,000

© BB-3 0 0,000 3 1,211 7 1,049 5 1,366 3 0,408 2 0,548 1 0,632 1 0,408 0 0,516 0 0,000
AB-1 0 0,000 4 1,169 12 0,894 5 0,516 3 0,753 2 0,753 1 0,000 0 0,408 0 0,408 0 0,000
AB-2 0 0,000 4 1,472 7 0,753 4 0,632 3 0,548 1 0,408 1 0,408 1 0,632 0 0,516 0 0,000
AB-3 0 0,000 3 0,516 6 1,049 5 0,816 4 1,049 1 0,408 1 0,408 1 0,408 0 0,000 0 0,000

Legenda: S — biotypy wrazliwe, B — biotypy z odpornos$cia pojedyncza, BB — biotypy z odpornoscia krzyzowa, AB — biotypy z odporno$cia wielokrotng $rednie warto$ci dla

obu serii, s.d. — odchylenie standardowe
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Tabela 45. Kod faz fitofenologicznych obserwowanych podczas rozwoju ro$lin testowych
w do$wiadczeniach wazonowych, wyrazony w skali BBCH wraz z jego opisem. Tabel¢ opracowano
na podstawie klucza identyfikacji stadium rozwojowych roslin jedno- i dwuli$ciennych [Bleinholder

iin. 1997].

N2 .fazy TOAEIOLE] Opis fazy rozwojowej

wyrazony skala BBCH
10 poczatek wschodow/szpilkowanie
11 rozwiniety 1 1i§¢
12 rozwiniety 2 1i§¢
13 rozwinigty 3 li§¢
14 rozwinigty 4 1i§¢
21 widoczne 1 rozkrzewienie
22 widoczne 2 rozkrzewienia
23 widoczne 3 rozkrzewienia
24 widoczne 4 rozkrzewienia
25 widoczne 5 rozkrzewien
26 widoczne 6 rozkrzewien
27 widoczne 7 rozkrzewien
28 widoczne 8 rozkrzewien
29 widoczne 9 rozkrzewien
30 poczatek wzrostu zdzbta
31 1 kolanko co najmniej 1 cm nad wezlem krzewienia
32 2 kolanko co najmniej 2 cm nad kolankiem 1
33 3 kolanko co najmniej 2 cm nad kolankiem 2
34 4 kolanko co najmniej 2 cm nad kolankiem 3
37 widoczny li§¢ flagowy, jeszcze nie rozwinigty, klos zaczyna pecznie¢
43 widoczna nabrzmiata pochwa liSciowa liscia flagowego
51 poczatek kloszenia
53 oOdstania si¢ 30% kwiatostanu (ktos/wiecha)
55 odstania si¢ 50% kwiatostanu, petnia fazy kloszenia
57 odstania si¢ 70% kwiatostanu
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Tabela 46. Wyniki testu t-Studenta do poréwnania obserwowanych i rzeczywistych relatywnych cech
miotty odpornej na stosowanie herbicydow (R) w konkurencji z pszenica ozima odm. Arkadia,
w uktadzie substytucyjnym, w sezonie wegetacyjnym 2018/2019

Cecha Komponent  Statystykat Prawdopodobienstwo

Relatywna liczba klosow/wiech RYr -0.17 0.865
na jedng ros$ling RYpz -0.27 0.791
RYTr -0.01 0.992

Relat dtugos¢ ped
cratywha diugose peu RYpz 0.0 0.931
Relatywna liczna ziaren RYT -0.25 0.806
w klosie/nasion na wieche RYpz -0.27 0.791
Relatywny plon ziaren/nasion RYT -0.62 0.537
z jednej rosliny RYpz -1.08 0.287
Relatywny plon biomasy RYT 2.46 0.019
z jednej rosliny RYpz 1.29 0.205

p < 0,05; liczba stopni swobody = 34

Legenda: RYr — relatywna cecha miotlty R, RYpz — relatywna cecha pszenicy ozimej

Tabela 47. Wyniki testu t-Studenta do poréwnania obserwowanych i rzeczywistych relatywnych cech
miotly wrazliwej na stosowanie herbicydéw (S) w konkurencji z pszenica ozima odm. Arkadia,
w uktadzie substytucyjnym, w sezonie wegetacyjnym 2018/2019

Cecha Komponent Statystykat Prawdopodobienstwo

Relatywna liczba ktosow/wiech RYs -0.19 0.854
na jedng rosling RYpz -0.36 0.718
RYs 0.08 0.937

Relat dhugosc¢ ped
cralywha GHgose pedt RYpz -0.05 0.959
Relatywna liczna ziaren RYs -0.06 0.955
w klosie/nasion na wieche RYpz -0.36 0.718
Relatywny plon ziaren/nasion RYs -0.71 0.482
z jednej rosliny RYpz -0.63 0.533
Relatywny plon biomasy RYs 221 0.034
z jednej rosliny RYpz 1.46 0.153

p < 0,05; liczba stopni swobody = 34

Legenda: RY's — relatywna cecha miotty S, RYpz — relatywna cecha pszenicy ozimej
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Tabela 48. Wyniki testu t-Studenta do poréwnania obserwowanych i rzeczywistych relatywnych cech
miotty odpornej na stosowanie herbicydow (R) w konkurencji z pszenica ozima odm. Arkadia,
w uktadzie substytucyjnym, w sezonie wegetacyjnym 2019/2020

Cecha Komponent  Statystykat Prawdopodobienstwo

Relatywna liczba klosow/wiech RYr -0.41 0.687
na jedng ros$ling RYpz -0.38 0.707
RYTr -0.06 0.950

Relat dtugos¢ ped
cratywha diugose peu RYpz 0.10 0.922
Relatywna liczna ziaren RYT 043 0.673
w klosie/nasion na wieche RYpz -0.33 0.746
Relatywny plon ziaren/nasion RYT e 0.223
z jednej rosliny RYpz -0.94 0.353
Relatywny plon biomasy RYT 1.86 0.071
z jednej rosliny RYpz 1.68 0.101

p < 0,05; liczba stopni swobody = 34

Legenda: RYr — relatywna cecha miotlty R, RYpz — relatywna cecha pszenicy ozimej

Tabela 49. Wyniki testu t-Studenta do poréwnania obserwowanych i rzeczywistych relatywnych cech
miotly wrazliwej na stosowanie herbicydéw (S) w konkurencji z pszenica ozima odm. Arkadia,
w uktadzie substytucyjnym, w sezonie wegetacyjnym 2019/2020

Cecha Komponent Statystykat Prawdopodobienstwo
Relatywna liczba ktosow/wiech RYs -0.51 0.611
na jedng rosling RYpz -0.32 0.753
RYs 0.07 0.946
Relatywna dtugos¢ pedu
ywha GHigose by RYpz -0.06 0.953
Relatywna liczna ziaren RYs -0.48 0.631
w klosie/nasion na wieche RYpz -0.32 0.753
Relatywny plon ziaren/nasion RYs -0.90 0.376
z jednej rosliny RYpz -1.10 0.278
Relatywny plon biomasy RYs 1.34 0.189
z jednej rosliny RYpz 111 0.276

p < 0,05; liczba stopni swobody = 34

Legenda: RY's — relatywna cecha miotly S, RYpz — relatywna cecha pszenicy ozimej
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