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Wplyw porazenia roslin rzepaku ozimego
grzybem Sclerotinia sclerotiorum
na zawartos¢ fosforu, potasu i wapnia w stlomie

The influence of infection by Sclerotinia sclerotiorum on the content
of phosphorous, potassium and calcium in straw of oilseed rape
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Streszczenie

Badano zawarto$¢ fosforu, potasu i wapnia w stomie rzepaku ozimego, uprawianego
w warunkach glebowo-klimatycznych Polski, w sezonach 2008/2009 i 2009/2010. W do$wiadczeniu
polowym zastosowano zréznicowane nawozenie azotem (0, 100, 200 kg-ha™®) na tle zbilansowanego
nawozenia fosforowo-potasowego. W okresie wiosennym ro$liny (pedy) rzepaku inokulowano
grzybem Sclerotinia sclerotiorum, wywotujacym objawy zgnilizny twardzikowej. Analizowano
zdrowe cze¢$ci todyg rzepaku, a takze stomg z objawami porazenia wywolanymi w sposdb naturalny
i sztuczny. Stwierdzono, ze stoma roélin zainfekowanych ma inny sktad chemiczny niz nieporazonych.
Zaréwno infekcja naturalna, jak rowniez sztuczna spowodowaly kumulacj¢ wszystkich trzech bada-
nych pierwiastkbw w miejscu infekcji, przy czym zdecydowanie najwigksza kumulacja dotyczyta
fosforu, natomiast najmniejsza potasu. Przy wigkszych dawkach nawozenia azotowego w stomie
ro$lin inokulowanych zanotowano zwigkszong zawarto$¢ badanych pierwiastkow. Zroznicowane
stezenia fosforu, potasu i wapnia spowodowaty zmiany w stosunkach wagowych tych pierwiastkow.

Key words: winter oilseed rape, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotinia stem rot, nitrogen
fertilization, phosphorous, potassium, calcium, graviometric ratio

Abstract

The study concerned the content of phosphorous, potassium and calcium in the straw of winter
oilseed rape grown in 2008/2009 and 2009/2010 in Poland. Field experiment was carried out with
different levels of nitrogen (0, 100, 200 kg-ha') and balanced doses of phosphorus-potassium
fertilization. In the spring, plant stems were inoculated with the pathogenic fungus Sclerotinia
sclerotiorum, that causes stem rot or white mold. Chemical analysis was performed using stems with
artificial as well as natural infestation and compared to uninfected plants. The straw of infected plants
had different chemical composition than that of healthy plants. Both natural and artificial infection
caused accumulation of all studied elements at the site of infection. The largest accumulation was
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related to phosphorous, whereas the smallest to potassium. Nitrogen fertilization caused the increase
of all studied elements. Different concentrations of phosphorous, potassium and calcium resulted
in changes in their gravio metric ratio.

Wstep

Rzepak jest rosling, ktorej uprawa w ciaggu ostatnich lat znacznie si¢ zwigk-
szyta. Na polskim rynku jest to wiodgca roslina w zakresie produkcji oleju i biatka,
bowiem nasiona zawieraja okoto 40-50% thluszczu i 20-24% biatka. Obecnie
najwigksza rolg odgrywa uprawa nasion podwadjnie ulepszonych, ktore zawieraja
niewielka ilos¢ kwasu erukowego i glukozynolandéw, a takze innych zwigzkdéw
antyzywieniowych (Bartkowiak-Broda 2005). Oprdcz wzrostu konsumpcji oleju
rzepakowego, ktory charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasciwo$ciami dietetycznymi,
zwigksza si¢ roOwniez jego znaczenie techniczne, w tym glownie udziat w produkcji
biopaliw. Estry metylowe wyzszych kwasoéw tluszczowych w wielu krajach $wiata
s stosowane jako dodatek do paliw mineralnych wykorzystywanych jako materiat
pedny w silnikach wysokopreznych (Budzynski i in. 2004). Ponadto z rzepaku
produkowane sg oleje biodegradowalne, $rodki powierzchniowo czynne, farby,
lakiery i farmaceutyki (Krzymanski 2008). Nowe mozliwosci zastosowania oleju
rzepakowego przyczynity si¢ do znaczacego zwigkszenia powierzchni uprawy
rzepaku. Znaczny areal uprawy rzepaku powoduje zwigkszenie presji ze strony
szkodnikow i patogenow, zwlaszcza grzybdw chorobotworczych.

Z gospodarczego punktu widzenia jedng z chordb powodujacych znaczne
straty ekonomiczne jest zgnilizna twardzikowa, powodowana przez Sclerotinia
sclerotiorum. Jest to szeroko rozpowszechniony grzyb, nalezacy do workowcow
(Ascomycota) (Paul 1988), ktory w warunkach naturalnych poraza okoto 400
gatunkow roslin (Purdy 1979). Zgnilizna twardzikowa wystepuje na formach
ozimych (Jedryczka i in. 1999) oraz jarych (Sadowski i in. 2002). Prognozowanie
i sygnalizacja zabiegoéw nie sg tatwe, bowiem w znacznym stopniu zalezg od
warunkow pogodowych (Jajor i in. 2008). Udziat porazonych roslin jest uzalez-
niony od dostepnosci inokulum (Brachaczek i in. 2012) i silnie skorelowany ze
srednig wilgotno$cig powietrza (Jajor i in. 2010). Trudno takze znalez¢é genotypy
cechujace si¢ znaczna odpornoscia na zgnilizne twardzikowa (Jedryczka i in. 1999,
Starzycki i Starzycka 1999).

W ostatnich kilku latach w catej Europie, szczegélnie na terenie Polski,
Niemiec i Czech zanotowano niezwykle silne porazenie ro$lin rzepaku przez
S. sclerotiorum. W 2007 roku udziat roslin z objawami zgnilizny twardzikowej na
niektorych plantacjach wynosit 80%, co oznacza, ze prawie cala czgs¢ wege-
tatywna ro$liny rzepaku byla przerosnigta grzybnia patogena. Szczeg6lnie wysokie
porazenie odnotowano na Dolnym Slasku, Opolszczyznie, Pomorzu, Kujawach,
Wielkopolsce, Warmii i Mazurach, a wiec w regionach intensywnej uprawy rzepaku
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(obserwacje wtasne). Wedtug danych IOR-PIB w Poznaniu porazenie grzybem
S. sclerotiorum moze spowodowaé obnizenie plonu nasion od 20 do 60%
(Gwiazdowski i Korbas 2005). W doswiadczeniu prowadzonym na Opolszczyznie
straty plonu nasion w latach 2009 i 2010 wynosily odpowiednio 25 i 50% (Bracha-
czek i in. 2012). Wspotczynniki korelacji pomiedzy odsetkiem roslin porazonych
przez S. sclerotiorum a plonem nasion byty wysoce istotne (Kaczmarek i in. 2012).

Nalezy przypuszczac, iz oprocz znacznych strat plonu nasion silnym zmianom
ulega takze sktad chemiczny stomy rzepakowej. W uprawie rzepaku stoma stanowi
cenny materiatl organiczny, ktory moze by¢ wykorzystywany jako zrodto wegla
i innych pierwiastkow, stuzacych jako sktadniki pokarmowe dla kolejnych ro$lin
uprawnych na stanowisku po rzepaku. Prawidtowos$¢ ta szczegolnie dotyczy upraw
na glebach Izejszych. Nowym kierunkiem wykorzystania stomy rzepakowej moze
by¢ m.in. produkcja kompozytéw polimerowych z udziatem biodegradowalnych
materialow organicznych. Badania prowadzone przez Paukszte (2005, 2006)
wskazujg na techniczng mozliwo§¢ produkcji kompozytéw z udziatem stomy
rzepakowej, siggajacym 30-40%.

Nowe mozliwosci wykorzystania stomy rzepakowej skierowaty nasze zainte-
resowania ku oznaczeniu jej sktadu chemicznego, bowiem w literaturze naukowej
nie znaleziono badan prowadzonych w tym zakresie. Celem niniejszej pracy byto
okreslenie zawarto$ci wybranych makrosktadnikow (fosforu, potasu i wapnia)
w stomie rzepakowej po zakonczeniu wegetacji tej ro§liny, w probkach pobranych
z obiektéw z objawami zgnilizny twardzikowej oraz bez objawow tego porazenia.

Material i metody badan

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2008-2010 (zbior 2009
i 2010) na polu do$wiadczalnym IGR PAN, potozonym w Cerekwicy k. Szamotut
(wojewoddztwo wielkopolskie, N 52°31°12,2” E16°41°30,1”). Badania prowadzono
na lekkiej glebie ptowej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego, o odczynie
lekko kwasnym (pHkc) = 6,0). Badania prowadzono z zastosowaniem wszelkich
zasad agrotechnicznych obowigzujacych w uprawie rzepaku ozimego. Materiatem
do badan byty rosliny poétkartowej odmiany mieszancowej PR45D04 (Pioneer
HiBred). Eksperyment zatozono w uktadzie blokoéw losowanych, w trzech powtorze-
niach, na poletkach o wymiarach 9 x 7,5 m, o powierzchni 67,5 m? Nasiona
wysiano w rozstawie rzedow co 25 cm, zgodnie z normg wysiewu zalecang przez
firme¢ Pioneer HiBred.

Doswiadczenie obejmowato nastepujgce obiekty:
| — Ny + PK (bez nawozenia azotowego + nawozenie fosforowe i potasowe);
Il — Ny + PK (nawozenie azotowe w ilosci 100 kg czystego sktadnika na 1 ha + na-

wozenie fosforowe i potasowe);
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Il — Nygo + PK (nawozenie azotowe w ilosci 200 kg czystego sktadnika na 1 ha + na-
wozenie fosforowe i potasowe).

Nawozenie jesienne (przedsiewnie w formie siarczanu amonu) na obiekcie
I1 i III zastosowano w ilosci 30 kg N-ha™'. Nawozenie wczesnowiosenne wykony-
wano tuz po ruszeniu wegetacji w fazie BBCH 20 (potowa marca) w formie saletry
amonowej, w dawce: na obiekcie Il 70 kg N-ha™, a na obiekcie 111 100 kg N-ha™.
Obiekt 11l z najwicksza dawka azotu ponownie nawozono p6zng wiosna, w fazie
wydtuzania pedu BBCH 30 (potowa kwietnia), stosujagc nawoz w formie saletry
amonowej w ilosci 70 kg N-ha™.

W celu uzyskania silnej i jednolitej infekcji roslin przez S. sclerotiorum
wykonywano inokulacj¢ sztuczng. Inokulum uzyskano w warunkach laboratoryj-
nych z wykorzystaniem izolatu Sc4, hodowanego przez 10 dni w temperaturze
pokojowej na nasionach pszenicy. Inokulacja polegata na niewielkim uszkodzeniu
skorki todygi na wysokosci okoto 20 cm nad ziemig i przytozeniu w to miejsce
zainfekowanego ziarniaka pszenicy. Na ziarniak nakladano maty kigbek waty
zwilzonej woda destylowang i cato$¢ przytwierdzano do ro$lin za pomoca paska
z folii aluminiowej. Inokulowano po 15 ro$lin na kazdym obiekcie (odmiana X
nawozenie). Podczas inokulacji wybierano ro$liny typowe dla danego obiektu pod
wzgledem grubosci todygi. Obiekty kontrolne stanowity rosliny traktowane w ten
sam sposob co rosliny inokulowane, lecz ziarniaki zastosowane do doswiadczenia
nie byly porazone przez S. sclerotiorum. Na poletkach (obiektach) pojawity sie
takze rosliny rzepaku porazone tym grzybem w sposob naturalny. Rosliny te
(15 sztuk) dodatkowo zebrano i takze przeznaczono do badan, co umozliwito
poréwnanie zawartosci badanych pierwiastkéw w roslinach porazonych naturalnie
oraz w sposob wymuszony inokulacja.

Zbi6r stomy rzepakowej wykonano w fazie dojrzatosci technologicznej.
Rosliny z poszczegolnych obiektow zbierano oddzielnie. Badaniami objeto inoku-
lowang lub naturalnie porazong cz¢$¢ todygi, obejmujacg caty fragment z objawami
chorobowymi, natomiast u roslin kontrolnych (50 sztuk) analizowano analogiczny
fragment nieporazony. Wszystkie badane fragmenty ro$lin kazdego z wariantow
oddzielnie mielono i przeznaczano do badan chemicznych, kazda analize wyko-
nano w trzech powtorzeniach.

Ogblng zawarto$¢ fosforu, potasu i wapnia (g-kg™ suchej masy) oznaczono
w zainfekowanych fragmentach stomy rzepakowej, z silnymi objawami zgnilizny
twardzikowej. Material roslinny rozdrobniono do czastek ponizej 0,25 mm i odwa-
zono do tygla porcelitowego w celu utleniania ,,na sucho” substancji organicznej
(w piecu muflowym w temperaturze do 450°C przez 6 godzin, przy zachowaniu
parametru zwickszania temperatury co 100°C). Uzyskany popi6l surowy zalano
10 cm® HCI (1 : 1) w celu roztozenia weglanéw, a nastepnie na tazni piaskowej
odparowano do sucha w celu wytragcenia krzemionki. Uzyskany popiot wlasciwy
przeniesiono do kolb miarowych o pojemnosci 100 cm®, poprzez saczek twardy,
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stosujac 10 cm® 10% HCI, przemywajac trzykrotnie zawarto$¢ na saczku woda
dejonizowana, a nastepnie uzupetniajac do 100 cm®. W tak uzyskanym roztworze
analitycznym zawarto$¢ ogolng fosforu, potasu i wapnia oznaczono za pomoca
spektrometru emisyjnego ICP-AES 3200 firmy Perkin Elmer, stosujac do kalibracji
wzorce firmy Perkin. Oznaczenia z obu lat badan wykonano w trzech powtorze-
niach.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, oceniajac istotnos$¢ réznic przy
zastosowaniu analizy wariancji (test Fishera-Snedecora), a w przypadku wartosci
istotnych warto$¢ NIR wyliczono testem Tukey’a.

Wiyniki i dyskusja

Wigkszo$¢ inokulowanych roslin rzepaku (131 spos$rod 135 inokulowanych,
tj. 97%) ulegta silnemu porazeniu przez chorobotworczy grzyb S. sclerotiorum.
Warunki pogodowe sprzyjaty rozwojowi infekcji, a zastosowana metoda inokulacji
okazata si¢ bardzo skuteczna.

Inokulacja ro$lin rzepaku z zastosowaniem S. sclerotiorum spowodowata
zwigkszenie zawartosci fosforu, potasu i wapnia w miejscu inokulacji todyg.
Zawarto$¢ og6lng tych pierwiastkow w suchej masie stomy rzepaku, przy uwzgled-
nieniu réznych sposobow infekcji (inokulacja sztuczna, infekcja naturalna, obiekty
kontrolne) oraz stosowanych dawek azotu (0, 100 i 200 kg-ha™) przedstawiono
w tabeli 1. W stosunku do obiektéw kontrolnych kumulacja badanych makroele-
mentow wynosita srednio o 163% wigcej fosforu, o 41,5% wapnia oraz o 14% potasu.

Fosfor jest pierwiastkiem mato ruchliwym w roslinie i w bardzo matym
stopniu transportowanym do jej goérnych czesci. Stwierdzono, iz zaburzenie w tym
transporcie w wyniku infekcji grzybem S. sclerotiorum spowodowato unierucho-
mienie tego pierwiastka w miejscu inokulacji. W wariancie kontrolnym $rednia
zawarto$¢ tego pierwiastka wynosita 1,97 g-kg™, gdy tymczasem w wyniku
porazenia naturalnego warto$é¢ wzrosta do 4,95 g-kg™, a po sztucznym zakazeniu,
ktore powoduje wprowadzenie wyjatkowo duzej ilosci grzybni patogena w miejsce
infekcji, zawarto§¢ ta wzrosta az do 5,18 g-kg™. Nie stwierdzono statystycznie
istotnej roznicy pomi¢dzy wynikami uzyskanymi dla infekeji sztucznej i naturalnej,
natomiast oba warianty, w ktorych wystapily porazone roslin rzepaku, w sposob
statystycznie istotny roznity sie od warto$ci uzyskanych dla obiektu kontrolnego.

W tkankach roslinnych fosfor tworzy bardzo trwale zwigzki, trudno dyso-
cjujace w roztworze komorkowym. Zwiazki te odkladajg si¢ gtownie w formie
wodorofosforanu wapnia (CaHPO,) lub fosforanu wapnia (Caz(PQ,),), podobnie
jak inne kationy, np. magnez, cynk. Mozna wnioskowa¢, ze pierwiastki te —
pobierane w formie kationow lub anionéw, w wyniku procesow fizjologicznych
ro§lin — byly transportowane do miejsca inokulacji, a tam ulegaty kumulacji
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poprzez wigzanie sie z wapniem. Tlumaczy to takze zwigkszenie zawarto$ci
wapnia w miejscu inokulacji todyg rzepaku.

Tabela 1
Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow oraz ich stosunek wagowy w suchej masie stomy
rzepaku (odmiany PR45D04) porazonej grzybem Sclerotinia sclerotiorum — The content
of selected elements and their gravimetric ratio in dry mass of straw of oilseed rape
(cv. PR4D04) infected by the fungus Sclerotinia sclerotiorum

Wariant Pierwiastek — Element Stosunek wagowy pierwiastkow
nawozowy [9-kg!] Graviometric ratio
Fertilization P | K | ca K/P Ca/P K/Ca
Inokulacja sztuczna — Artificial inoculation
Np + PK 5,56 26,7 12,7 4,80 2,28 2,10
Nigo + PK 5,45 28,2 17,8 5,17 3,27 1,58
Nayg + PK 4,53 30,3 14,5 6,69 3,20 2,09
Srednia — Mean 518" 28,4 ° 15,0° - - -
Infekcja naturalna — Natural infection
Ny + PK 3,35 23,0 10,8 6,86 3,22 2,13
Nigo + PK 4,58 27,1 14,8 5,92 3,23 1,83
Nayg + PK 6,94 40,1 19,0 5,77 2,73 2,11
Srednia — Mean 4,95° 30,1° 14,9° - - -
Obiekty kontrolne — Control
Ng + PK 1,65 23,7 10,0 14,4 6,03 2,38
Nigo + PK 1,87 24,0 10,1 12,8 5,40 2,37
Nygo + PK 2,40 26,9 11,7 11,3 4,87 2,30
Srednia — Mean 1,972 249° 10,6° - - -
Srednia zawarto$é
Veancoment | 403 | 278 | 185 - - -
of element
Srednia zawarto$é [g-kg™*] oraz stosunki wagowe pierwiastkéw
dla poszczegdlnych dawek azotu — Mean content [g-kg'l] and graviometric ratio
for different amounts of nitrogen fertilization
Ny + PK 3,528 245° 11,18 6,96 3,15 2,20
Nigo + PK 3,96° 26,4° 14.2° 6,67 3,58 1,86
Nago + PK 4,63° 324° 15,1° 6,99 3,26 2,15

warto$ci oznaczone tg sama litera nie sg istotnie zréznicowane przy o = 0,05
values marked by the same letter do not differ statistically at « = 0.05

Wapn réwniez ulegal kumulacji w obrebie inokulowanej czesci todyg rzepaku,
ale w czterokrotnie mniejszym stopniu niz fosfor. W obiekcie kontrolnym $rednia
zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych probach wynosita 10,6 g-kg™, natomiast po
inokulacji grzybem S. sclerotiorum w porazonej cze$ci todygi zawarto$¢ tego
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pierwiastka wynosita 15,0 g-kg™, a przy naturalnym porazeniu ro$lin warto§é ta
byta niewiele mniejsza (14,9 g-kg™’). Mozna przypuszczaé, ze pierwiastek ten
polaczyt si¢ z pektynianami, tworzac pektyniany wapnia. Zwiazki te wplywaja na
sztywnos$¢ todyg, a stoma rzepakowa przerosnigta grzybnig S. sclerotiorum jest
rzeczywiscie wyjatkowo sztywna; po poddaniu jej naciskowi peka, lecz nie wygina sig.
Fragmenty todyg porazonych grzybem S. sclerotiorum zawieraty takze wigcej
potasu: nieporazona stoma rzepakowa zawierata $rednio 24,9 g-kg™ potasu, nato-
miast po inokulacji zawarto§¢ tego pierwiastka wzrosta do 28,4 g-kg™. Wickszy
wzrost zawartosci potasu w stomie rzepakowej odnotowano po infekcji naturalne;j;
wynosil on 30,1 g-kg™". Tak jak w poprzednio opisanych przypadkach, réznice
pomiedzy obiektami kontrolnymi, bez porazenia grzybem S. sclerotiorum statys-
tycznie istotnie roéznity sie¢ od obiektow porazonych, natomiast pomi¢dzy obicktami
porazonymi naturalnie i infekowanymi w sposob sztuczny nie stwierdzono statys-
tycznie istotnych réznic w 0dniesieniu do zawartosci omawianych pierwiastkow.
Pobranie sktadnikow pokarmowych przez rosliny rzepaku i ich kumulowanie
W czesci porazonej grzybem S. sclerotiorum wptyneto na wartos$¢ stosunkoéw wago-
wych badanych pierwiastkow. Stosunek K/P i Ca/P w stomie rzepaku zebranej
z obiektow inokulowanych byl mniejszy w poréwnaniu do obiektow kontrolnych
(tab. 1), co wynika prawdopodobnie z duzego stezenia fosforu w miejscach infekcji.
W przypadku inokulacji sztucznej oraz infekcji naturalnej grzybem S. sclerotiorum
uzyskano zblizone wyniki, co wskazuje na poprawnos$¢ zastosowanej metody
badawczej. Przedstawione stosunki zawarto$ci pierwiastkoOw mieszcza si¢ W grani-
cach przyjetych dla roslin (Czuba i Mazur 1988, Symanowicz i Kalembasa 2004).
Pod wptywem nawozenia azotowego zawarto$¢ fosforu (przy srednich 1,97—
5,18 g-kg?) zwickszata si¢ w stomie rzepakowej na obiektach kontrolnych oraz
przy infekcji naturalnej grzybem S. sclerotiorum; byta ona mniejsza przy inokulacji
sztucznej, lecz statystycznie istotnej zalezno$ci nie stwierdzono. Zawarto$¢ potasu
($rednio 24,9-30,1 g-kg™) zwickszata sic wraz z wiclkoscia dawki azotu, przy
czym najwigce] tego pierwiastka zanotowano w roslinach zainfekowanych
naturalnie. Zawarto$¢ wapnia ($rednio 10,6-15,0 g-kg™) zwigkszala sic w stomie
rzepakowej na obiektach kontrolnych, a takze w ro$linach z infekcja naturalng. Na
obiektach z inokulacja sztuczng najwiekszg zawarto$¢ wapnia stwierdzono pod
wptywem dawki 100 kg N-ha' (tab. 1). Zwickszajace sic dawki nawozenia
azotowego powodowaty w inokulowanych cze$ciach todyg rzepaku zwigkszenie
zawartosci fosforu, potasu i wapnia, przy czym w przypadku fosforu i potasu
istotne réznice statystyczne stwierdzono zarowno dla dawki 100 jak tez 200 kg
azotu na hektar, natomiast w przypadku wapnia zwigkszenie nawozenia azotowego
ze 100 do 200 kg azotu na hektar nie wptyngto na statystycznie istotny wzrost
zawarto$ci wapnia w todygach badanych roslin.
Zgodnie z wiedza autoréw dotychczas nie prowadzono podobnych badan.
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Whioski

1. Stoma rzepakowa porazona grzybem Sclerotinia sclerotiorum roznita sig¢
istotnie sktadem chemicznym (P, Ca, K) w porownaniu do sktadu stomy
uzyskanej z roslin nieporazonych.

2. Porazenie grzybem Sclerotinia sclerotiorum i naturalna infekcja todyg
rzepaku ozimego tym patogenem powodowaty w miejscu infekcji kumulacje
fosforu, potasu i wapnia.

3. W porazonych todygach rzepaku w najwigkszym stopniu (réznice istotne)
gromadzony byt fosfor, a w najmniejszym potas.

4.  Zwigkszajace si¢ dawki nawozenia azotowego powodowaly w inokulowanych
czesciach todyg rzepaku zwigkszenie zawartosci fosforu, potasu i wapnia.

5. Zroznicowanie zawartosci fosforu, potasu i wapnia spowodowato zmiany
w stosunkach wagowych tych pierwiastkow w stomie rzepakowej. Wezszy
stosunek K/P oraz Ca/P stwierdzono w miejscach infekcji o wigkszej zawar-
tosci fosforu.
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