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1. Wstep

Mimo wielu zdobyczy technologicznych 1 cywilizacyjnych gtod
jest w dalszym ciggu problemem. Badania pokazuja, ze 1/4 ludnosci cierpi
Z jego powodu, a potowa ludzkos$ci zyje za 2 dolary dziennie. Gtod jest
powodem wysokiej $miertelnosci wsrod niemowlat i dzieci oraz
skréceniem $redniej dtugosci zycia. Warto wspomnie¢, ze kazdego roku
na naszej wspolnej planecie wszystkie panstwa wydaja biliony dolaréw na
zbrojenia.

Kukurydza przywieziona do Europy prawdopodobnie przez
Krzysztofa Kolumba byta podstawa diety Inkow czy Majow juz 5 tys. lat
p.n.e. Obecnie odmiany kukurydzy mozna liczy¢ w setkach w skali calego
Swiata, gdzie wyrdznia si¢ kukurydze pastewna, spozywcza, biatg czy
cukrowa. Liderami w §wiatowej produkcji sg USA (pasmo ,,Corn Belt”,
Nizina Centralna) i Chiny (Mandzuria). W raporcie USDA
(z ang. U.S. Department of Agriculture) prognozuje produkcje kukurydzy
na $wiecie (w 2015/16) na poziomie 990 min ton. Kukurydza jest obok
upraw pszenicy i ryzu trzecig z najwazniejszych roslin uprawnych w skali
calego $wiata. Biorgc pod uwage réwniez inne rosliny, gospodarka
Swiatowa wytwarza tyle jedzenia, ktore byloby wystarczajace
dla wszystkich mieszkancow Ziemi.

Ochrona przed szkodnikami jest waznym zabiegiem w uprawie
ro$lin w tym kukurydzy, gdyz $rednie straty powodowane przez owady
wynosza okoto 20-40%. Najbardziej znang metoda ochrony kukurydzy
jest metoda chemiczna. Powszechno$¢ wykorzystywania niektorych
srodkéw ochrony roslin obok niekwestionowanych korzysci, ma rowniez
szereg niekwestionowanych wad. Dziatanie $rodkéw chemicznych nie
ogranicza tylko populacji organizmow szkodliwych, ale wptywa takze na
organizmy pozyteczne, ktore masowo ging po aplikacji insektycydu, gdyz
sg mniej odporne niz szkodniki. Preparaty chemiczne nigdy nie eliminuja
szkodnika catkowicie. W efekcie jaki§ procent populacji szkodnika
przezywa oraz nalatuja tez nowi przedstawiciele tego, jak i innych
gatunkéw nie spotykajac na swojej drodze zadnych wrogdéw naturalnych.
Kolejny aspekt to tzw. znoszenie $rodkow ochrony roslin przez wiatr
i sptukiwanie do zbiornikow wodnych. Jednak prawdopodobnie
najwigkszym problemem jest uodpornienie si¢ szkodnikow na preparaty
chemiczne co jest rezultatem adaptacji organizméw. Zachodzi ono
szybciej, gdy nie ma rotacji insektycydow, co w obecnym czasie
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w zwigzku ze znaczg redukcja preparatow z listy dopuszczonych do
stosowania w krajach Unii Europejskiej jest coraz czg¢sciej obserwowane.
Poszukuje si¢ wiec nowych, alternatywnych metod walki ze
szkodnikami, gdzie jedna z takich metod moze by¢ wykorzystanie
naturalnego mechanizmu obronnego ro$lin. Duze nadzieje wigze sig
z wykorzystaniem lotnych zwigzkoéw organicznych (LZO), ktore stuza do
obrony bezposredniej polegajacej na odstraszaniu agresora lub posredniej,
zwigzanej z przywabianiem wrogoéw naturalnych. Ros$liny wykorzystuja
sygnaty chemiczne réwniez po to, aby hamowacé rozwoj patogenow
grzybowych, przywabia¢ owady zapylajace, komunikowaé si¢ z innymi
roslinami tego samego gatunku, ale tez pomi¢dzy innymi gatunkami.

Niektore syntetyczne komponenty, jak cis-jasmon i jasmonian
metylu sg wazne z punktu widzenia aktywacji mechanizmdéw obronnych
roslin skierowanych przeciwko roslinozercom. Ich stosowanie na rosliny
moze powodowaé wigksze wydzielanie LZO, a co za tym idzie
skuteczniejszg ochrong¢ przed szkodnikami. W ten kontekst doskonale
wpisuje si¢ zjawisko ,,primingu”, ktory oznacza przygotowanie/gotowos¢
ro$lin do obrony na zachodzace zmiany w otaczajagcym $rodowisku po
uprzednim wystawieniu roslin na stres. Ros$liny sg przygotowywane
poprzez “priming’ do szybszej i bardziej zdecydowanej reakcji na stres
przywolujac tzw. ,,pamie¢ primingowsg”.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu aplikacji syntetycznego
Cis-jasmonu i jasmonianu metylu na emisj¢ lotnych zwigzkow
organicznych. Szczegotowe badania obejmowaly pojedyncza aplikacje
tych zwigzkéw 1 zbieranie LZO w odstgpie czasowym oraz podwdjng
aplikacj¢ tych komponentéw (w odstepstwie czasowym), aby uwidocznic¢
efekt ,,primingu”.
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2.1. KUKURYDZA W POLSCE I NA SWIECIE

W ciggu nastgpnych 50 lat produkcja rolnicza musi dostarczy¢
zywnosci dla dodatkowych 3,5 mld ludzi. W rezultacie do 2050 roku
produkcja kukurydzy, pszenicy i ryzu powinna wzrosnag¢ o 70%
(Cairnsiin. 2013). Ponadto obecnie obserwowane zmiany klimatyczne nie
pozostang bez znaczenia dla globalnej dziatalnosci rolniczej. Jednak wg
analiz matematycznych prowadzonych przez Li i in. (2011) na okres do
2030 to wiasnie kukurydza bedzie ro$ling najlepiej znoszaca nowe
warunki klimatyczne.

Gatunek Zea mays L. nalezy do najwazniejszych i najbardziej
wydajnych roslin uprawnych w swiecie (Sekhon i in. 2011, Szmigiel i in.
2012, Zhang i in. 2014) i dzieli si¢ na cztery podgatunki (huehuetenangen-
sis, mays, mexicana, parviglumis), gdzie wyr6zni¢ mozemy ogromng
liczbe odmian uprawnych. Kukurydza zwyczajna jest w naszej strefie
geograficznej rosling bardzo mtoda, a ze wzgledu na miejsce pochodzenia
uwazana moze by¢ za egzotyczng (Adamczyk i in. 2010). Trwajace tysiace
lat zabiegi nad doskonaleniem kukurydzy doprowadzity do jej przystoso-
wania do uprawy najpierw na wyzynach andyjskich, a pdzniej w coraz
zimniejszych rejonach strefy umiarkowanej, w tym takze w Polsce.
Kukurydza jest obok upraw pszenicy i ryzu trzecig z najwazniejszych
roslin uprawnych w skali catego swiata, ale dominuje pod wzgledem ilosci
zbieranego ziarna, co wynika z faktu najwigkszego postgpu genetycznego,
jak i w technologii uprawy. O duzym zainteresowaniu uprawg kukurydzy
przesadzily przede wszystkim jej cechy uzytkowe, jak mozliwo$¢
wykorzystania catej biomasy nadziemnej ro$liny jako zywnosci lub
surowca przemystowego (Adamczyk i in. 2010). Jest zasadniczym
zrodiem kalorii w wielu krajach rozwijajacych si¢ i najwigkszym zrodiem
paszy, biopaliw i surowcow dla wielu galezi przemystu w krajach
rozwinietych (Adarkwabh i in. 2012, Suleiman i in. 2015).

Specyficzng cecha, wyrdzniajaca kukurydz¢ od innych roslin
uprawnych jest dwutorowos¢ tworzenia cukrow w procesie fotosyntezy.
Ten typ fotosyntezy jest efektem przystosowania rosliny do klimatu
goragcego w warunkach duzego naswietlenia i w temperaturze powyzej
24 °C daje znacznie lepsze efekty niz fotosynteza C3.

Duza zaleta kukurydzy jest jej mala wrazliwo$¢ na stanowisko
W zmianowaniu, wigc mozna umiesci¢ ja w kazdym plodozmianie,
szczegblnie W przypadku monokultur zbozowych.
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Moze by¢ spozytkowana jako roslina spozywcza, na pasz¢ oraz zrodio
surowcOw przemyslowych. Jest ona takze zrodtem doskonatej paszy
energetycznej (weglowodanowej), przydatnej dla wszystkich grup
zwierzat. Coraz powszechniejsze jest przemystowe wykorzystanie
kukurydzy. Dotyczy ono gldwnie ziarna, ale rdwniez wykorzystywane
moga by¢ rdzenie kolbowe, jak tez i cate rosliny (Michalski 2012).

Doswiadczenia dowiodty, ze kukurydza jest jednym z najlepszych
surowcoOw do produkcji biogazu. W §wietle zalecen Unii Europejskiej, nie
ulega watpliwosci, ze coraz wigcej kukurydzy bedzie przetwarzane prze-
mystowo. Przemyst mtynarski oraz fermentacyjny juz dzi§ moga przera-
bia¢ 0,5 mln ton ziarna, a w przysztosci moga zuzytkowac plony z po-
wierzchni rzedu 500 tys. ha (Michalski 2012).

Wedtug Gléwnego Urzedu Statystycznego w Polsce w 2014 roku
zbiory kukurydzy na ziarno wyniosty ok. 4,5 mln ton (wzrost o 12,7% niz
w 2013 1. 1 0 166,9% wigcej niz $rednia z 2006-2010). Plony kukurydzy
uprawianej na ziarno szacuje sie na 6,6 tha®, a powierzchni¢ uprawy
okresla si¢ na poziomie 678,3 tys. ha (GUS 2015). Jednak w uprawie
kukurydzy w Polsce upatruje si¢ szans¢ na zwigkszenie produktywnosci
przy czym catkowite mozliwosci jej uprawy w Polsce ocenia si¢ na 2 min
ha (Michalski 2005).

Swiatowa produkcja kukurydzy w 2015 roku wyniosta ponad
972,6 min ton, z czego ponad 344,3 min ton przypada na Stany
Zjednoczone Ameryki Potnocnej, a okoto 225 miln ton na Chiny, przy
powierzchni uprawy dla tych krajéw odpowiednio na poziomie ponad 32,6
mln ha i §rednim plonie 10,6 t-ha™ oraz okoto 37,9 mln ha i $rednim plonie
5,9 thal. Swiatowg powierzchnie uprawy kukurydzy szacuje si¢ na
poziomie 177,1 min ha przy $rednim zbiorze 5,5 t-ha* (USDA 2015).

Wyzszo$¢ mieszancowych odmian kukurydzy oznacza si¢ przede
wszystkim wigkszg zdolnoscig (o 20-30%) w stosunku do plondéw ziarna
1 plonéw suchej masy roslin. Wazng zaleta mieszancéw w odrdznieniu od
odmian populacyjnych jest mniejsza podatno$¢ na choroby fuzaryjne
i wyleganie todygowe (Kaniuczak i Pruszynski 2007). Kukurydza znajduje
rowniez zastosowanie do produkcji biogazu ze wzgledu na najwyzszg ja-
ko$¢ energetyczna, ktora zalezy od sposobu jej uprawy i zastosowanych
zabiegdw agrotechnicznych. Przydatnos$¢ kukurydzy do produkcji biogazu
czy bioetanolu oraz do bezposredniego spalania jest warunkowana przez
zawartos$¢ suchej masy w plonie (Kaszkowiak i Kaszkowiak 2011).
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2.2. USZKODZENIA KUKURYDZY POWODOWANE PRZEZ
WYBRANE SZKODNIKI

Roslinom kukurydzy w Polsce zagraza ponad 50 szkodnikow,
wsrod ktérych dominujg przedstawiciele gromady owadéw. Pojawiajg si¢
rébwniez nowe gatunki, jak wieczernica szczawiowka, widcznica
biatozytka lub stonecznica orezowka. Za rosngce znaczenie gospodarcze
szkodnikow kukurydzy w duzej mierze odpowiedzialny jest wzrost
powierzchni uprawy tej rosliny, ktoéry pociagnat za soba intensyfikacje
produkcji. Nie bez znaczenia sg takze problemy z monitorowaniem
najwazniejszych gatunkow i okreslaniem optymalnego terminu ich
zwalczania oraz brak wystarczajacej liczby preparatow chemicznych.
W efekcie wystgpowania najwazniejszych gatunkow szkodnikow $rednie
straty w plonach kiszonki w skali kraju szacowane sg na okoto 10%,
natomiast przy produkcji kukurydzy ziarnowej nawet na 15-20% (Beres
1 Mrowczynski 2013). Jak donosza Ojo 1 Omoloye (2012) straty plonu
kukurydzy moga sigga¢ 14 — 50% w krajach rozwijajacych sie
w poréwnaniu do 1 - 2% w krajach rozwinigtych.

2.2.1. DRUTOWCE

Rzad: Coleoptera - Chrzgszcze
Rodzina: Elateridae—Sprezykowate

Fot. 1. Larwy drutowcow, zrodto: Mrowczynski et al. 2013.
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Fot. 2. Uszkodzenia korzenia kukurydzy powodowane przez larwy drutowcow,
zrédto: Mrowczynski et al. 2013.

Wystepuje tutaj wiele gatunkdow, jak np. osiewnik rolowiec
(Agriotes lineatus L.), osiewnik ciemny (A. obscurus L.) czy osiewnik
skwiec (A. sputator L.). Chrzaszcze o dlugosci ciata od 7 do 15 mm maja
wydhuzone ciato 1 matg glowe. Cechg charakterystyczng jest aparat
skokowy, ktory umozliwia owadom podskakiwanie po upadku na grzbiet.
Larwy  osiggajg dlugos¢ 3 cm 1 sg pokryte grubym pancerzem
chitynowym. Zimuja osobniki dorosle, ale tez larwy w glebie na
glebokosci do 50 cm. Rozwdj pokolenia trwa od 3 do 5 lat. Wylot
dorostych chrzaszczy odbywa si¢ od wiosny do jesieni. Na poczatku lata
samice sktadajg jaja do gleby z ktérych po 5 tygodniach wylegaja si¢
larwy. Odzywiaja si¢ w poczatkowej fazie substancja prochnicza,
a pozniej atakujg rosliny. Roslinami zywicielskimi sg rzepak, zboza,
ziemniaki, buraki lub kukurydza (Walczak i in. 2008).

Drutowce zeruja na podziemnych cze$ciach roslin niszczac
korzenie co powoduje obumieranie roslin. Najwieksze szkody wyrzadzaja
larwy w 3 14 roku, gdy sa najbardziej zartoczne (Walczak i in. 2008).

W celu zapobiegania wystgpowania szkodnikéw zaleca si¢
wielokrotng uprawg mechaniczng, ktora wpltywa ograniczajaco na

10
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liczebnos¢ drutowcow, poniewaz w przesuszonej i spulchnionej glebie
ging jaja oraz mlodsze larwy. Zabiegi pielegnacyjne powoduja takze
wydobywanie larw na powierzchni¢ gleby, gdzie ging one na skutek
przesuszenia. Bardzo waznym czynnikiem zapobiegajagcym wystgpowaniu
szkodnika jest ptodozmian (groch, fasola i gorczyca nie sg atakowane
przez ten gatunek) oraz zaprawianie (Mrowczynski 1 in. 2009, Walczak
i in. 2008).

2.2.2. PEDRAKI - LARWY CHRZASZCZY

Rzad: Coleoptera - Chrzgszcze
Rodzina: Scarabaeidae
Pod rodzina: Melolonthinae

Fot. 3. Pedraki w glebie, zZrédto: Mréwczynski et al. 2014.

Wystepuje tutaj wiele gatunkoéw, jak np. chrabgszcz majowy
(Melolontha melolontha L.), chrabgszcz kasztanowiec (Melolontha
hippocastani Foraz guniak czerwczyk (Amphimallon solstitiale L.). Larwy
chrabaszczowatych (pedraki) charakteryzuja si¢ podobng budows. Ciato
ich jest biale o dtugosci okoto 5 cm (wyjatek ogrodnica niszczylistka —
2 cm) z wyraznie zaznaczong brunatng glowa. Osobniki doroste opusz-
czajg miejsca zimowania w maju/czerwcu. Po kopulacji sktadajg jaja do
gleby z ktorych wylggaja si¢ larwy. Doroste nastepnie ging

11
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(Walczak i in. 2008). Samice chrabaszcza majowego maja 4-letni rozwoj
pokolenia, gdzie najbardziej szkodliwy jest zer w 2 i 3 roku ich rozwoju.
Pedraki sg szkodniki wielozernymi, atakujacymi korzenie réznych roslin.
Mtode rosliny po zerowaniu pedrakow zo6tkng i zasychaja. W przypadku
masowego pojawu szkodnika na plantacjach widoczne sg tzw. ,lysiny”,
a osobniki doroste zerujg na liSciach drzew i krzewow (Walczak i in.
2008). Glowne zabiegi agrotechniczne zapobiegajace pojawianiu si¢
pedrakow to podorywka, orka oraz spulchnianie gleby, ktore przyczyniaja
si¢ do wydobywania pedrakow na zewnatrz, gdzie ging w wyniku ré6znych
uszkodzen mechanicznych. Zaprawianie nasion oraz stosowanie granula-
tow czesciowo niwelujg wystepowanie szkodnika (Walczak i in. 2008).

2.2.3. ROLNICE

Rzad: Hemiptera - Pluskwiaki
Rodzina: Aphididae — Mszycowate

Fot. 4. Larwa rolnicy, Zrédto: Mréwczynski et al. 2014.

Najbardziej typowymi przedstawicielami sg rolnica zbozowka
(Agrotis segetum Den. Et Schiff.), rolnica czopowka (Agrotis
exclamationis L.) czy rolnica gwozdziéwka (Agrotis ipsilon Hufn.).

12
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Motyle maja rozpigtos¢ skrzydet od 25 do 55 mm. Przednie skrzydia sa
barwy szarobrunatnej, a tylne biate. Gasienice o dlugosci 30 — 60 mm s3
walcowate, brunatne lub oliwkowe z ciemnymi smugami wzdtuz grzbietu.
Gasienice wszystkich stadiow rozwojowych zaniepokojone zwijaja si¢
spiralnie. Zimuja larwy w glebie na glebokosci okoto 25 cm. Przepoczwar-
czenie ma miejsce w glebie, a wylot motyli odbywa si¢ w maju i czerwcu.
Mtode gasienice zeruja w dzien na roslinach, a starsze nocg podgryzajac
nadziemne czg$ci roslin u nasady. Wystepuje 1 lub 2 pokolenia w roku
(Walczak 1 in. 2008). Stadium szkodliwym sg gasienice. Podgryzane
u nasady ro$liny przewracaja si¢ i zamieraja lub tez sa wciagane przez
gasienice pod ziemig¢ i zjadane (Walczak 1 in. 2008).

Gloéwne zabiegi agrotechniczne majace na celu zwalczanie rolnic
to gl¢boka orka, izolacja przestrzenna oraz zabiegi chemiczne.
Do chemicznego zwalczania rolnic mozna stosowac zabiegi opryskiwania,
ktore przeprowadzamy po zaobserwowaniu pierwszych uszkodzen
(Mrowezynski i in. 2009, Walczak i in. 2008).

2.2.4. LEN OGRODOWY - Bibio hortulanus L.

Rzad: Diptera — Muchowki
Rodzina: Bibionidae — Leniowate
Gatunek: Bibio hortulanus L.

Fot. 5. Kopulujaca para imagines Lenia ogrodowego (Bibio hortulanus L.), Zrédto:
https://ricosz.flog.pl/wpis/3887771/len-ogrodowy

13
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Osobniki doroste sg dlugosci 6-10 mm, maja bezbarwne skrzydta
1 grube odndza. Larwy dtugosci okoto 16 mm, barwy szarobragzowej maja
ciemng glowe. Larwy nie maja odndzy, natomiast posiadaja kolce
pomocne podczas poruszania si¢. Zimuja larwy w glebie na glebokosci
5-10 cm. Wiosng nastepuje przepoczwarczenie. W koncu maja samice
sktadaja jaja do gleby. Larwy odzywiaja si¢ poczatkowo materig
organiczng, a potem zeruja na roslinach (Walczak i in. 2008). Szkodliwe
sa wylacznie larwy, ich Zer ma miejsce gldwnie w glebie, gdzie atakuja
korzenie roslin. Na powierzchni gleby mozna czgsto zaobserwowaé mate
dziurki, co jest charakterystyczne dla larw leniowatych (Walczak i in.
2008). Gléwnymi metodami walki z tym szkodnikiem s3 zabiegi
agrotechniczne oraz meliatracyjne, ktore wptywaja ograniczajaco na po.
Srodki chemiczne stosowane w zwalczaniu drutowcow i pedrakéw moga
ograniczy¢ liczebno$¢ rowniez tego szkodnika (Mrowcezynski 1 in. 2009,
Walczak i in. 2008).

A 2P y L /i

Fot. 6. Larwa Lenia ogrodowego (Bibio hortulanus L.) w Srodowisku zerowania,
Zrédto: https://zielonyogrodek.pl/pielegnacja/ochrona-roslin/7389-rozwiaz-pro-
blem-ze-szkodnikami-glebowymi
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2.2.5. SMIETKA KIELKOWKA - Delia platura Meig.

Rzad: Diptera —-Muchowki
Rodzina: Anthomyiidae — Smietkowate
Gatunek: Delia platura Meig. — Smietka kietkowka

Fot. 7. Larwa Smietki kietkowianki (Delia platura Meig, Zrédto: Mréwczynski et al. 2014.

Owad dorosty osigga wielkos$¢ 4 do 6 mm, ma bezbarwne skrzydta
Z czarng smugg na grzbietowej stronie odwtoka. Larwa dtugosci od 6 do 8
mm, barwy kremowo-zoltej z dwoma czarnymi hakami gebowymi.
Poczwarka brgzowa i 1$nigca o dtugosci okoto 5 mm (Fot. 7.). Larwy
zeruja pod powierzchnig gleby szczegélnie w fazie kietkowania
kukurydzy. W ciggu roku moga wystgpi¢ 3 pokolenia, gdzie larwy
drugiego i trzeciego pokolenia nie powoduja wickszych szkoéd (Walczak
1 in. 2008). Charakterystyczng cecha zerowania larw jest zamieranie
zaatakowanych lisci i wierzchotkow wzrostu. Uszkodzone nasiona nie
kietkujg lub kietek obumiera. Najwigksze szkody w odniesieniu do
kukurydzy wyrzadzaja larwy pierwszego pokolenia (Walczak i in. 2008).
Na liczebno$¢ szkodnika ma wplyw prawidtowa agrotechnika (wczesne
przygotowanie gleby do siewu, niszczenie chwastow oraz doktadne
przyorywanie obornika, ktory zacheca muchowki do skladania jaj)
1 przedsiewne zaprawianie nasion (Mroéwczynski i in. 2009).
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2.2.6. MSZYCE - Aphidoide

Rzad: Hemiptera — Pluskwiaki
Podrzad: Sternorrhyncha — Piersiodziobe

5 - : s
Fot. 8. Larwy oraz osobniki doroste mszycy czeremchow-zbozowej (Rhopalosiphum
padi L.), Zrédto: https://www.researchgate.net/figure/Bird-cherry-oat-aphid-
Rhopalosiphum-padi-The-species-host-alternates-between-gras-
ses_fig3_ 339044478

Znaczenie gospodarcze w uprawie kukurydzy majg gtownie dwa
gatunki mszyc, a wigc mszyca czeremchowo-zbozowa (Rhopalosiphum
padi L.) i mszyca rézano-trawowa (Metopolophium dirhodum Walk.).
Pierwsza z nich jest okragltawa, o dlugosci od 1,5 do 2,3 mm koloru
oliwkowo-zielonego lub brgzowego. Czulki majg dlugos¢ potowy
dhugosci ciata. Mszyca rozano-trawowa (od 2 do 3 mm) jest wrzeciono-
wata, jasnozielona z ciemnym pasem posrodku grzbietu. Czutki dtugosci
calego ciata (Fot. 8.). Mszyce pojawiaja si¢ na kukurydzy juz w maju po
wschodach roslin. Pierwszy szczyt wystepowania ma miejsce na poczatku
lipca, a drugi wzrost liczebnosci szkodnika w polowie sierpnia
(Mrowcezynski i in. 2009). Szkodliwe sg zarazem owady doroste jak
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i larwy. Mszyce wysysajg soki z tkanek ro$linnych. Przy masowym
pojawie mozna zaobserwowac tzw. ros¢ miodowa — spadz. Szkodniki
atakuja najczesciej liscie, pochwy lisciowe 1 wiechy. Zaatakowane liscie
70tkng 1 zwijaja si¢. Ponadto istotnym aspektem szkodliwosci mszyc jest
przenoszenie kompleksu wirusow powodujacych z6tta karlowatosé
jeczmienia (BYDV) (Ztotkowski 2007). Duze znaczenie dla ochrony
roslin ma monitoring lotow mszyc wykonywanych przy pomocy tzw.
z6Oltych naczyfh. Plantacje ozimin wysianych we wrze$niu nalezy
zapobiegawczo opryska¢ zaraz po zaobserwowaniu pierwszych mszyc na
wschodach. Zabiegi zwalczania nalezy rowniez wykonywac¢ na wiosng t.
po stwierdzeniu obecnos$ci pierwszych mszyc na wszystkich gatunkach
zboz od fazy strzelania w ZdZzblo. Bardzo wazne w zwalczaniu mszyc sa

rowniez owady pozyteczne gtownie z rodziny biedronkowatych (Ztotkow-
ski 2007).

2.2.7. OMACNICA PROSOWIANKA — Ostrinia nubilalis Hbn.

Rzad: Lepidoptera — Motyle
Rodzina: Pyralidae — omacnicowate
Gatunek: Ostrinia nubialisnHbn. — Omacnica prosowianka

Fot. 9. Samiec Omacnicy prosowianki (Ostrinia nubilalis Hbn.), Zrédto:
https://i2.wp.com/insektarium.net/wp-content/uploads/2019/02/ost.nubila-
lis.jpg?ssl=1
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Gatunek ten charakteryzuje dymorfizm ptciowy. Dlugos$¢ ciata samic
wynosi 15 mm przy rozpigtosci skrzydet do 30 mm. Skrzydta przednie sa
jasnobrazowe z ciemnymi brzegami oraz falistymi liniami poprzecznymi,
a tylne jasnozolte z charakterystyczng prega. Samce natomiast s3 mniejsze
(okoto 12 mm dtugosci ciata 1 rozpigtosci skrzydet 25 mm) o skrzydtach
przednich koloru brunatnego. Gasienica osigga dlugo$¢ 30 mm i ma barwe
cielista z ciemnym paskiem na grzbiecie. W ciggu roku rozwija si¢ 1
pokolenie szkodnika. Zimuja gasienice, ktére w maju przepoczwarczaja
si¢. Samice skladaja jaja na dolnej powierzchni liSci w poblizu nerwu
glownego. Gasienice zaraz po wylegu wchodza pomigdzy todygi
a pochwy lisciowe lub pomigdzy liscie okrywowe kolb. Po 4 tygodniach
1 osiggnieciu stadium L3 wgryzaja si¢ do todyg. We wrzesniu, po
osiggnieciu stadium L5, opuszczaja dotychczasowe miejsce zerowania
1 przygotowuja si¢ do zimowania (Bere§ 2007). Objawem Zerowania
gasienic we wnetrzu wiechy jest ich odtamywanie si¢, natomiast zerowa-
nie w znamionach powoduje nierdbwnomierne zaziarnienie kolb. Zerowa-
nie ggsienic pomiedzy li§¢mi okrywowymi kolb powoduje ich bielenie
1 zasychanie. Z kolei drazenie kanatéw w todygach prowadzi do zasycha-
nia gornych czesci roslin znajdujacych sie¢ powyzej uszkodzenia. Ponadto
uszkodzone tkanki s3 porazane przez patogeniczne grzyby, zwlaszcza
z rodzaju Fusarium (Bere§ 2007). W celu zapobiegania wystepowaniu
szkodnika bardzo wazne jest glebokie przyoranie resztek pozniwnych,
gdyz w przypadku ich braku duza czg¢s¢ szkodnikow ginie z glodu.

Po stwierdzeniu 15% roslin uszkodzonych w uprawie na ziarno lub
30 - 40% w uprawie na kiszonke trzeba zaplanowac¢ zwalczanie szkodnika
w nastepnym roku. W rejonach corocznego wystepowania szkodnika za-
obserwowanie pierwszego owada dorostego lub pierwszych zt6z jaj jest
sygnatem do wykonania zabiegu. W rejonach, gdzie omacnica wystepuje
mniej licznie, zwalczanie nalezy rozpoczaé¢, gdy przekroczony zostanie
prog ekonomicznej szkodliwosci (6 — 8 ztdéz jaj na 100 roslin).
W przypadku zabiegdw chemicznych stosuje si¢ insektycydy granulowane
oraz opryskiwanie roslin (Bere$ 2007, Mrowczynski 1 in. 2009).
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2.2.8. PLONIARKA ZBOZOWKA — Oscinella frit L.

Rzad: Diptera — muchowki
Rodzina: Chloropidae — niezmiarkowate
Gatunek:Oscinella frit L.— Ploniarka zbozowa

Fot. 10. Imagines Ploniarki zbozéwki (Oscinella frit L.), Zrédto:
https://www.agro.bayer.com.pl/doradztwo/agrofagi/ploniarka-zbozowka

W Polsce wystepuja 2 gatunki (Oscinella frit L. oraz Oscinella pusilla
Meig), ale znaczenie gospodarcze ma tylko pierwszy gatunek ze wzgledu
na wigkszg liczebnos¢. Ciato owadow dorostych jest koloru czarnego, ale
od strony brzusznej zo6lte, natomiast skrzydta sa przezroczyste. Dhugosé
ciata waha si¢ w granicach 1,5 — 2,0 mm, przy czy samce sg nieco mniej-
sze. Larwa jest koloru kremowego lub jasnozielonego o dlugosci ciata do
4,5 mm. Szkodnik ma w naszym kraju 3 pokolenia. Zimujg larwy,
a w kwietniu/maju wylatujg doroste muchowki. Samice sktadaja jaja na
siewki roslin bedace w fazie od pierwszego do drugiego liscia. Najwiecej
jaj samice sktadajg na zawigzkach todyg (Beres 2007). Zaatakowane
mtode liscie sg zbite, trudno si¢ rozwieraja, blaszki ulegajg porozrywaniu.
Widoczne sg tez stabe uszkodzenia lici w postaci przejasnien biegnacych
wzdhuz nerwéw. Co ciekawe najsilniej jest uszkadzany piaty lis¢. Uszko-
dzenie lisci jest przyczyng zahamowania wzrostu. Uszkodzenie natomiast
stozka wzrostu powoduje karlowacenie pedu gtownego (Beres 2007). Za-
biegi ochronne wykonuje si¢ na podstawie monitoringu pojawu owadow
na ro$linach. Podstawg wykonania zabiegu jest obecnos$¢ 5 1 wiecej jaj na
10 testowanych roslinach. W rejonach stalego silnego wystgpowania
szkodnika zaleca si¢ zwalczanie szkodnika bez uprzedniej analizy obec-
no$ci owada na roslinie. Do chemicznych metod zwalczania tego
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szkodnika zalicza si¢: przedsiewne zaprawianie, stosowanie granulatow
podczas siewu oraz opryskiwanie roslin w fazie rozwijania trzeciego liscia
(Beres$ 2007, Mrowczynski i in. 2009).

2.2.9. SKRZYPIONKI — Oulema L.

Rzad: Coleoptera — chrzaszcze

Rodzina: Chrysomelidae — stonkoate

Gatunki: Oulema melanopa L. - Skrzypionka zbozowa,
Oulema gallaeciana Heyden — Skrzypionka bigkitek

Fot. 11. Imagines Skrzypionki zbozowej (Oulema melanopa L.) podczas kopulacji
Zrodto: https://www.ior.poznan.pl/607,skrzypionki

W kraju wystepuja dwa gatunki skrzypionek tj. skrzypionka zbo-
zowa (Oulema melanopus L.) i skrzypionka biekitek (Oulema gallaeciana
Heyden). Osobniki doroste skrzypionki zbozowej (4 — 5 mm) sg zielon-
kawe lub niebieskawe, natomiast przedplecze i nogi majg czerwone.
Skrzypionka biekitek jest cala koloru niebieskiego z metalicznym poty-
skiem. Larwy skrzypionki zbozowej maja barwe brudnozoétta, czarng
glowe, a ciato jest pokryte lepka $liska substancja. Larwy drugiego
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gatunku sg nieco mniejsze. Chrzgszcze zimujg w $cidtce lub migdzy ko-
rzeniami. Wiosng po zasiedleniu roslin zywicielskich doroste Zeruja na li-
Sciach zb6z. Samice po zlozeniu jaj na gornej stronie blaszki lisciowe;j
(wzdluz nerwdw pojedynczo lub po kilka) ging. Mlode larwy Zeruja na
lisciach zb6z. W roku wystepuje 1 pokolenie w odniesieniu do obydwu
gatunkow. Zimuja osobniki doroste w $cidlce lub pod korzeniami traw
(Walczak 2007). Szkodliwe sg zaré6wno larwy ja i osobniki doroste.
Chrzaszcze wygryzaja na liSciach, podluzne otwory, rozmieszczone
wzdhuz nerwow. Larwy natomiast zeskrobujg gorng epiderme liscia, wy-
jadaja tkanke migkiszowa, jednak nie uszkadzaja dolnej skorki. W poz-
niejszym czasie dolna skorka zasycha (Walczak 2007). Duze nasilenie wy-
stepowania chrzaszczy jest grozne dla mtodych roslin. Stwierdzenie okoto
15 osobnikéw dorostych na 1 m? daje podstawe do przewidywania wick-
szej liczebnosci larw. Koniecznym jest tez wykonanie drugiej lustracji w
czasie wylegu larw. Zabiegi opryskiwania roslin kukurydzy wykonane
przeciwko ploniarce zbozoéwce oraz mszycom ograniczajg wystepowanie
larw skrzypionek (BBCH 13-39) (Mréwczynski i in. 2009, Walczak
2007).

2.2.10. URAZEK KUKURYDZIANY - Glischrochilus quadrisignatus
Say

Rzad: Coleoptera — chrzgszcze
Rodzina: Nitidulidae — tuszczynkowate
Gatunek: Glischrochilus quadrisignatus Say — Urazek kukurydziany
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Fot. 12. Imagines Urazka kukurydzianego (Glischrochilus quadrisignatus Say)
Zréodto: https://'www.iop.krakow.pl/gatunkiobce/default0003.html?nazwa=opis&id=57&je=pl

Owady doroste osiggaja 8 mm dlugosci. Ich cialo jest podtuzne.
Pokrywy nie przykrywaja calego odwtoka. Chrzaszcze sg czarne, a na kaz-
dej pokrywie znajduja si¢ po dwie bladozoétte plamy. W roku rozwija si¢
jedno pokolenie szkodnika. Samice sktadajg jaja do gleby. Larwy moga
rozwijac si¢ w gnijacym ziarnie, paszach lub kolbach kukurydzy. Chrzasz-
cze zeruja na uszkodzonych owocach, warzywach oraz kukurydzy. Sta-
dium zimujacym jest chrzgszcz, a miejscem zimowania kora drzew liscia-
stych, zdzbta (Btochowiak 2004, Karnkowski 2001, Mréwczynski 1 in.
2009). Obecnie gatunek ten jest rozpowszechniony w calej Polsce
1 w sprzyjajacych dla niego warunkach rozwojowych moze wyrzadzaé
ekonomicznie istotne szkody. Stadium szkodliwym sg chrzaszcze, ktore
uszkadzaja kolby kukurydzy oraz zeruja w wierzchotkowej czesci okrywy
lisciowej. Ponadto chrzaszcze sa wektorami patogendw grzybowych z ro-
dzaju Aspergillus i Fusarium (Btochowiak 2004, Karnkowski 2001,
Mrowczynski 1 in. 2009). Skuteczng metoda ograniczania liczebnosci
owadow sa zabiegi agrotechniczne, jak terminowy zbidr kukurydzy i szyb-
kie zaoranie resztek oraz regularne (przeprowadzane w odstepach czasu)
usuwanie z okolic upraw uszkodzonych i przejrzatych owocow. Pewna
role odgrywajg takze wrogowie naturalni, jak entomopatogeniczne grzyby
(Beauveria bassiana i Aspergillus spp.) oraz pasozytnicze owady (bton-
koéwki - Braconidae i muchowki - Tachinidae) (Blochowiak 2004, Karn-
kowski 2001, Mrowczynski i in. 2009).
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2.2.11. WCIORNASTEK ZBOZOWY - Frankiniellaintosa

Rzad: Thysanoptera - wciornastki
6§y iey 31;;,'.'_7{'-.?.4‘,

hYLes

radztwo/agrofagi/wciornastek-zbozowy-kwietniczek

Najwazniejsze gatunki wystepujace w Polsce to weciornastek
kalarepowiec (Thrips angusticeps Uz.), wciornastek zbozowy (Limothrips
cerealium Hal.) i wciornastek zeborogi (Limothrips denticornis Hal.). Sg
to owady dtugosci od 1 do 2 mm, wydtuzone o czarno-brazowym ciele
oraz waskich bloniastych skrzydiach z fredzlami. Osobniki doroste
i larwy, majg ktujaco-ssacy aparat gebowy. Zimuja larwy lub osobniki do-
roste w glebie. Wiosng samice sktadajg jaja na rosliny na ktorych zeruja.
Mtode larwy Zeruja w miejscu wkiucia. W roku wystepuje 1 pokolenie
(Tratwal i in. 2016). Larwy oraz osobniki doroste wysysajg soki z lisci (ale
takze wiech) w efekcie czego liscie przebarwiajg si¢ na z6tto, pdzniej bra-
zowieja 1 usychajg. Charakterystyczng rzecza sg czarne punktowe plamki
od katu na liSciach. Szkodniki te przyczyniaja si¢ rowniez do nasilenia
chorob wystepujacych w kukurydzy (Mrowczynski i in. 2009). Szkodnik
wystepuje zwykle lokalnie, wigc tam gdzie pojawia si¢ w wickszej liczeb-
nosci bedzie konieczna interwencja. Bardzo wazne jest niszczenie resztek
pozniwnych. Wykonywanie podorywki oraz orki zimowej, podobnie jak
wykaszanie traw 1 chwastow na nieuzytkach ogranicza liczebnos¢ tego
szkodnika. Zabiegi chemiczne wykonywane przeciwko ploniarce zbo-
z6wce 1 mszycom takze wplywaja na liczebno$¢ wciornastkow (Mrow-
czynski i in. 2009).
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2.2.12. ZMIENIK LUCERNOWIEC - Lygus rugulipennis Popp.

Rzad: Hemiptera— pluskwiaki

Podrzad: Heteroptera — pluskwiaki r6znoskrzydte
Rodzina: Mirinea — tasznikowate

Gatunek: Lygus rugulipennis Popp. - Zmiennik luecernowiec

N

e 8 ‘.‘ =

Fot. 14. Imagines Zmiennika Lucernowca (Lygus rugulipennis Popp.)
Zrédto: https://kolagen.files.wordpress.com/2010/09/p1080423-1dx.jpg

Owady o barwie ciala od zielonkawo-zo6ttej do brunatno-czerwo-
nej. Samce sg zwykle mniejsze i ciemniejsze. Larwy sa podobne do osob-
nikéw dorostych, jednak nie posiadajg skrzydet. Jest to typowy polifag,
a wiec zeruje na wielu roslionach, jak lucerna, fasola, groch, kukurydza,
ogorek, ziemniak 1 wielu innych. Zimujg osobniki doroste na wieloletnich
plantacjach ro$lin uprawnych. W maju i na poczatku czerwca samice skta-
dajg jaja na rosliny uprawne oraz chwasty z ktorych wylegaja si¢ larwy.
W roku wystepuja 2 pokolenia, gdzie dojrzate pluskwiaki 2 pokolenia sa
ekonomicznie bardziej szkodliwe (Mrowczynski i in. 2009).
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2.2.13. ZACHODNIA KUKURYDZIANA STONKA
KORZENIOWA- Diabrotica virgifera virgifera LeConte

Rzad: Coleoptera - Chrzgszcze
Rodzina: Chryomeridae — Stonkowate
Podrodzina: Galarucinae

Rodzaj: Diabrotica

Fot. 15. Imagines Zachodniej stonki Igukurydzianej stonki korzeniowej (Diabrotica
virgifera virgifera LeConte)Zrodto: https://3c1703fe8d.site.internapcdn.net/
newman/gfx/news/hires/2017/maizepestexp.jpg
U osobnikow dorostych wystepuje dymorfizm ptciowy. Samice

osiggaja od 4 do 7 mm, natomiast samce od 4,5 do 6,5 mm dlugosci.

Owady o zabarwieniu ciata od barwy jasno-zottej do jasno-zielonej, gdzie

przez pokrywy skrzydet samic przebiegaja ciemne pasy, natomiast u samcow

zabarwienie pokryw jest czarne. Na uwage zastuguje fakt, ze u obojga plci
wystepuja osobniki odbiegajace od przedstawionego wzorca kolorystycz-
nego. Larwa wielkosci: od 1 mm tuz po wylegu (L1) do 20 mm przed prze-
poczwarczeniem (L3). Cialo wydtuzone, barwy bialokremowej. W strefie
klimatu umiarkowanego stonka kukurydziana rozwija jedno pokolenie

w ciggu roku. Mlode larwy wylegajace si¢ okoto potowy maja zeruja na

drobniejszych korzeniach. Starsze atakujg masywniejsze korzenie w po-

blizu podstawy lodygi, a na poczatku sierpnia tworza komory ziemne,

w ktorych ma miejsce przepoczwarczenie. Najwiecej chrzaszczy obser-

wuje si¢ w okresie kwitnienia kukurydzy. Osobniki doroste odzywiaja si¢

pylkiem oraz tkanka liSci (Mréwczynski i in. 2009). Postgpowanie
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w przypadku zaobserwowania stonki kukurydzianej na obszarze Polski re-
guluje ,,Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18
kwietnia 2007 r. w sprawie szczegdtowych sposobdéw postepowania przy
zwalczaniu i zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ zachodniej kukurydzia-
nej stonki korzeniowej (Dz. U. 74 poz. 490)

2.3. PORAZENIE ROSLIN KUKURYDZY PRZEZ NIEKTORE
PATOGENY GRZYBOWE

W odniesieniu do kukurydzy obserwuje si¢ takze zagrozenie przez
patogeny grzybowe z rodzaju Phoma, Trichoderma, Ulocladium, Alterna-
ria, Epicoccum (Rataj-Guranowska i Frackowiak 2006), ale rowniez du-
zym problemem sg patogeny z rodzaju Fusarium (Plaskowska 2010), jak
F. culmorum, F. avenaceum, F. graminearum i F. oxysporum. Na kukury-
dzy w znacznie wigkszych ilosciach wystepuja mikotoksyny nazywane fu-
monizynami, ktére moga prowadzi¢ do zatru¢ pokarmowych i ré6znych
chordb (rak przetyku i rak watroby). Moszczynska 1 in. (2012) podkreslaja,
Ze patogeny grzybowe z rodzaju Fusarium moga takze wystepowac w ki-
szonkach.

2.4. CHEMICZNE SRODKI OCHRONY ROSLIN - WADY
| ZALETY

Jak podaje Malinowska i in. (2015) na §wiecie ro§linom uprawnym
zagraza ponad 65 tys. gatunkdéw organizmoéw szkodliwych (50 tys. pato-
genow, 9 tys. szkodnikow), z czego okoto 5%, to gatunki stanowigce po-
wazne zagrozenie dla roslin. Zatem bez ingerencji srodkdw ochrony roslin
nie jest mozliwe uzyskanie odpowiedniej ilosci ptodow rolnych dla wyzy-
wienia ludzi na $wiecie. Srodki te pozwalajg na zwickszenie wysokosci
plonoéw roslin nawet o 50 - 80%. Skuteczno$¢ 1 dostepno$¢ preparatow
chemicznych przyniosta olbrzymie korzys$ci w produkcji roslinnej. Dazy
si¢ jednak do tego, aby nowe substancje dziataly skutecznie 1 byly jak naj-
mniej szkodliwe dla srodowiska tj. dziataty selektywnie (tzn. niszczyly
tylko okreslone gatunki roslin, grzybdéw lub zwierzat) i szybko po zasto-
sowaniu rozktadaty sie na nieszkodliwe zwigzki.

Sprzedaz srodkow ochrony roslin w Polsce w 2000 roku wynosita
22 tys. ton, a w 2012 roku byta prawie 3 - krotnie wieksza (61,5 tys. ton).
W sprzedazy dominowaty herbicydy, potem fungicydy oraz insektycydy.
Zuzycie $rodkow ochrony roélin w 2012 roku wynosito ponad 2 kg-ha™,
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podczas gdy w 2005 roku zaledwie 1,3 kg-ha™. Oszacowano, ze brak sto-
sowania chemicznych $rodkow ochrony roslin prowadzi do duzych strat
(%): burak cukrowy 1,4 — 100, ziemniaki 30,0 - 83,7 lub pszenica 2,4 -
64,6 (Malinowska i in. 2015).

Posrod, aktualnie dopuszczonych do obrotu 1 stosowania, srodkow
ochrony ro$lin najobszerniejsza grup¢ stanowia: herbicydy — 226, insekty-
cydy — 82, regulatory wzrostu — 42, pozostate — 65 (Malinowska i in.
2015).

Ochrona przed szkodnikami jest waznym zabiegiem w uprawie ku-
kurydzy, poniewaz $rednie straty powodowane gtownie przez owady wy-
noszg okoto 20%, a czasami uszkodzenia sg na tyle duze, ze istnieje ko-
nieczno$¢  likwidacji  plantacji. Ponadto oprocz  szkodliwos$ci
bezposredniej, zwigzanej z bezposrednim zerowaniem na roslinie, wiele
owadow wykazuje szkodliwos$¢ posrednig np. utatwianie infekcji przez pa-
togeny grzybowe (Beres i Mrowczynski 2013, Mrowcezynski i in. 2009).
Najbardziej popularng metoda ochrony kukurydzy jest metoda chemiczna.
W zwalczaniu mszyc w uprawie kukurydzy wykorzystuje si¢ takie prepa-
raty, jak Arkan 050 CS, Karate Zeon 050 CS, Lambda CE Z 050 CS
1 Wojownik 050 CS. Podobnie mozna je uzy¢ do zwalczania omacnicy
prosowianki, gdzie dodatkowo dobre efekty daja Karate 2,5 WG, Proteus
110 OD, Steward 30 WG, Sakarb 30 WG i Rumo 30 WG.

W wyniku unijnego przegladu substancji czynnych i procesu ich
rerejestracji doszlo do znacznego ograniczenia liczby preparatéw che-
micznych do zwalczania szkodnikow kukurydzy w wyniku czego utracono
mozliwos$¢ ingerowania w rozwoj ploniarki gnijki, $mietki kietkowki czy
btyszczki jarzynowki. Natomiast po wycofaniu z uzycia imidachloprydu
utracono mozliwo$¢ chemicznego zwalczania szkodnikéw glebowych, jak
drutowcow czy pedrakow.

W 2014 roku wprowadzono realnie w zycie metode integrowanej
ochrony ro$lin (stosowanie ogoélnych zasad integrowanej ochrony roslin
przez profesjonalnych uzytkownikow srodkow ochrony roslin zostato
w Polsce uregulowane przepisami ustawy z dnia 8 marca 2013 r. o $rod-
kach ochrony ros$lin (Dz. U. 2013 poz. 455). Nalezy mie¢ na uwadze, ze
uzycie preparatow chemicznych przeciwko szkodnikom powinno by¢ po-
przedzone doktadnym monitorowaniem ich pojawu.

Ocenia sig, ze tylko niewielki procent substancji aktywnej srodkow
ochrony roslin uzywanych w rolnictwie trafia wprost do zwalczanych or-
ganizméw, a ponad 90% rozprasza si¢ w ekosystemach. Powszechnos¢
wykorzystywania niektorych srodkow ochrony roslin obok niekwestiono-
wanych korzysSci, ma rowniez ujemny wptyw na srodowisko. Chemiczne
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zwalczanie omacnicy prosowianki oraz chwastow w uprawie kukurydzy
jest czesto zwigzane z koniecznoscig powtarzania zabiegéw chemicznych,
co moze powodowac fitotoksyczne oddziatywanie srodkow ochrony (np.
linuronu) na rosliny kukurydzy (Sowinski i in. 2010). Najwiekszym jed-
nak problemem w zwalczaniu szkodnikow w skali §wiata jest nabywanie
przez owady odpornosci na $rodki ochrony roslin, ktora jest rezultatem
adaptacji organizmow do srodowiska (Sayyed i in. 2010). Odpornos¢ jest
rezultatem wzrostu dawek aplikacyjnych i czgstotliwos$ci ich stosowania,
co wigze si¢ ze spadkiem ich efektywnosci w zwalczaniu szkodnikow
(Khan i in. 2013). Pierwsza odpornos$¢ na chemiczne zwiazki do zwalcza-
nia owadoéw zaobserwowano w potowie lat 40-tych, oczywiscie po maso-
wym wprowadzeniu do uzycia DDT 1 preparatow fosforoorganicznych.
Od tego czasu odpornos¢ coraz to nowych gatunkéw owadow na coraz to
nowe zwigzki syntetyczne jest obserwowana na calym $wiecie (Sparks
i Nauen 2015).

Przyktadem moze by¢ odporno$¢ maczlika szklarniowego (Tria-
leurodes vaporariorum Westwood, Hemiptera: Aleyrodidae) na stosun-
kowo nowe (poczatek stosowania przypadat na lata 90-te) formulacje che-
miczne (neonikotynoidy; imidaklopryd i tiaklopryd) w réznych uprawach
(Pappasi in. 2013). Co ciekawe odpornos¢ u maczlika poinsecjowego (Be-
misia tabaci Gennadius, Hemiptera: Aleyrodidae) pojawita si¢ juz kilka
lat po zastosowaniu neonikotynoidéw (Basit i in. 2011). Rowniez Mat-
suura i Nakamura (2014) zaobserwowali nabycie odpornosci przez mszyce
ogoérkowa (Aphis gossypii Glover, Hemiptera: Aphididae) na aplikowane
neonikotynoidy. Szczegodlnie waznym ekonomicznie szkodnikiem w uprawie
ryzu jest Nilaparvata lugens Stal (Homoptera: Delphacidae). W efekcie
intensywnego zwalczania szkodnika, owad wyksztalcit odpornos¢ na
wszystkie konwencjonale grupy insektycydow (Wang i in. 2013, Zhang
i in. 2014). Khan i in. (2013) donoszg, ze¢ mucha domowa (Musca do-
mestica L., Diptera: Muscidae) nabyta odpornos¢ na wiele roznych insek-
tycydow i obecnie w niektorych rejonach ciezko jg zwalczy¢. Saddiq i in.
(2014) donosza, ze welnowce (Phenacoccus solenopsis Tinsley, Homop-
tera: Pseudococcidae) takze wyksztatcity odporno$¢ w stosunku do wigk-
szo$ci grup insektycydoéw. Kolejnym przykladem moze by¢ odpornosé
pewnej swiatlowki (Spodoptera litura Fab., Lepidoptera: Noctuidae) na apli-
kowane karbaminiany czy pyretroidy w Chinach (Shad i in. 2012, Tong
i in. 2013). Bardzo duzym zagrozeniem w Afryce sg owady-wektory prze-
noszace malari¢. Zuzycie pyretroidéw do zwalczania komarow w ciggu
ostatnich lat wzrosto, co przyczynito si¢ do nabycia przez nie odpornosci,
a co gorsza odporno$¢ ta rozszerza si¢ szybko na cata Afryke (Ranson i in.
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2011). Kupfer i Schroder (2015) zauwazyli, ze obecnie efektywnosé¢
wszystkich insektycydow w zwalczaniu stodyszka rzepakowego (Meliget-
hes aeneus F., Coleoptera: Nitidulidae) moze maksymalnie wynosi¢ 80 —
85%. Nie oznacza to, ze te insektycydy beda w stanie ograniczy¢ populacje
szkodnika tylko, ze pewna cze$¢ szkodnikow (w tym przypadku 15 —20%)
w ogolne nie zostanie wyeliminowana. Stonecznica orezowka (Heli-
coverpa armigera Hiibner, Lepidoptera: Noctuidae) jest najwazniejszym
szkodnikiem upraw bawelny w Hiszpanii wymagajacym uwagi ze strony
farmerow 1 czgstych zabiegdw zwigzanych ze stosowaniem insektycydow.
To wtasnie te czgste zabiegi spowodowaty szybkie nabycie odpornosci
przez szkodnika na endosulfan, metomyl, chloropiryfos i lambda-cyhalo-
tryng. Jednak z drugiej strony w innych regionach Hiszpanii, gdzie upra-
wia si¢ bawelne, taka silna odpornos$¢ nie wystgpita i obecnie probuje sie
odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego mamy do czynienia z réZznymi jej wa-
riantami (Avilla 1 Gonzalez-Zamora 2010). Odpornos¢ na insektycydy jest
réwniez odnotowywana u owadow zerujacych na produktach przechowy-
wanych. Wolek zbozowy (Sitophilus granarius L., Coleoptera: Curculio-
nidae) wyksztatcit odpornosé¢ na dichlorfos, malation, chlorpyrifos, piri-
mos metylu, deltametryng 1 cypermetryne (Kljajic 1 Peric 2006, Derera
i in. (2014).

Reasumujac, istnieje wiele przyktadow negatywnej roli srodkow
ochrony roslin, jak nabywanie odpornosci przez agrofagi, skazenie $rodo-
wiska, wplyw na organizmy pozZyteczne, zanieczyszczenie wod po-
wierzchniowych i gruntowych. W efekcie negatywne nastawienie spote-
czenstwa przeciwko masowemu stosowaniu $rodkéw ochrony roslin
spowodowato rozwoj metod alternatywnych. Jednym z priorytetow Unii
Europejskiej jest zmniejszenie ilosci stosowanych srodkéw ochrony roslin
na rzecz metod alternatywnych (Adesemoye i Kloepper 2009, Kumar i in.
2009, Nakayan i in. 2013).

2.5. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE - LZO

Zgodnie z definicjg zaproponowang przez Verpoorte’ai Al-
fermann’a (2000) wtérne metabolity sg bioaktywnymi zwigzkami roslin-
nymi, ktore sg czegsto charakterystyczne dla poszczegdlnych rodzin §wiata
roslin 1 nie sg niezbedne dla prawidlowego funkcjonowania komorek czy
catego organizmu, ale zapewniajg przetrwanie w otaczajacym srodowisku.
Bazujac na tzw. $Sciezkach biosyntezy wtornych metabolitow sa one po-
dzielone na 3 grupy: terpenoidy, alkaloidy i fenylopropanoidy (Croteau
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i in. 2000, Loreto i in. 2014). Oprocz tlenu czy pary wodnej rosliny uwal-
niaja terpeny, pochodne kwasow tluszczowych, benzenoidy, fenylopropa-
noidy 1 inne zwigzki. Ich uwalnianie jest czgsto nastepstwem zadziatania
czynnikow stresowych, zardwno biotycznych jak i abiotycznych (Holopa-
inen i Gershenzon 2010). Lotne zwigzki organiczne (LZO) sg uwalniane
przez liScie, kwiaty 1 owoce do atmosfery, ale takze przez korzenie do
gleby (Dudareva i in. 2013, Gfeller i in. 2013, Maffei 2010, Unsicker i in.
2009). Zasadniczg funkcjg LZO jest obrona przed roslinozercami (Verhe-
ggen i in. 2013) i patogenami (Huang i in. 2012), przywabianie zapylaczy,
przywabianie wrogow naturalnych i parazytoidow (Tholl i in. 2006) oraz
komunikacja mi¢dzy roslinami ((Beyaert i Hilker 2014, Dudareva i Picher-
sky 2008). Z chemicznego punktu widzenia LZO nalezg do réznych grup
chemicznych, jak terpenoidy (homo-, mono-, diseskwiterpenoidy), po-
chodne kwasow ttuszczowych, fenylopropanoidy, komponenty aroma-
tyczne (salicylan metylu, indol) oraz alkany, alkeny, alkohole, estry, alde-
hydy i ketony (Wu i Baldwin 2009).

Rosliny emitujg LZO, ktdre czesto sg wykorzystywane przez rosli-
nozercOw do lokalizacji gospodarza (Bruce i Pickett 2011, Mukherjee i in.
2015). Zwiazki te sa wszechobecne w roslinach, ale ich ilosciowe i jako-
sciowe wydzielanie jest r6zne dla réoznych gatunkow roslin (Magalhdes
11n. 2012). Co wigcej specyficznos¢ LZO zalezy od gatunku roslinozercy,
ale tez od sity uszkodzen (Sarkar i in. 2014). LZO to zwiazki o malej masie
czgsteczkowej, matej rozpuszczalnosci w wodzie, silnie zapachowe, ktore
stosunkowo tatwo odparowuja i przechodza w stan gazowy w temperatu-
rze 1 cisnieniu odpowiadajgcemu warunkom panujagcym na naszym globie
(Hung i in. 2015).

LZO wydzielane przez czesci wegetatywne 1 generatywne roslin
posrednicza i aktywuja wiele procesow zachodzacych w §rodowisku (Du-
dareva i in. 2013, Girén-Calva i in. 2014, Loreto i Schnitzler 2010). Co
ciekawe LZO moga oddziatywaé zardwno bezposrednio, jak i posrednio
na agresora, poprzez odstraszanie roslinozercow i przywabianie wrogow
naturalnych (Kergunteuil i in. 2015, Klemola i in. 2012). Ponadto zwigzki
te sg odpowiedziane za przesylanie sygnatow informacyjnych wewnatrz
ro$liny, jak i pomig¢dzy roslinami. W efekcie sgsiednie rosliny nieporazone
lub nieatakowane przez szkodniki takze wydzielaja LZO (Heil
i Adame-Alvarez 2010, Babikova i in. 2013, Heil i Karban 2010). Wydzie-
lane przez rosliny moga odgrywac¢ zasadniczg role w komunikacji z ota-
czajacym $wiatem poczawszy od przywabiania zapylaczy, a konczywszy
na odstraszaniu roslinozercéw czy ograniczaniu rozwoju patogenow grzy-
bowych (Cascone i in. 2015, Maffei i in. 2011, Thoming i Knudsen 2014).
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LZO sa zrédtem informacji dla roslinozernych owadoéw podczas
ich zycia 1 wptywaja na r6zne zachowania, jak kopulacja, poszukiwanie
ro$liny zywicielskiej czy szukanie schronienia (Schoonhoven 1 in. 2005).
Mieszanina LZO uwalniana przez rosliny moze zawiera¢ wigcej niz 200
komponentow z ktorych oczywiscie nie wszystkie stanowig cenng infor-
macj¢ (Bruce 1 Pickett 2011, Magalhaes 1 in. 2012; Piesik i in. 2013, Wang
11n. 2008). W szerokim kontekscie LZO mogg takze informowac roslino-
zercg o obecnosci ewentualnych konkurentdow na roslinie lub o obecnosci
wrogéw naturalnych (Dicke 1 Baldwin 2010). Ta ré6znorodno$¢ LZO oraz
ich wieloznaczeniowa funkcja powoduje wzrost zainteresowania tymi
zwigzkami dla integrowanej produkcji rolniczej. Zatem z punktu widzenia
rolnictwa, te zwigzki moga by¢ praktycznie stosowane do redukcji trady-
cyjnych §rodkéw ochrony roslin (Shrivastava i in. 2010; Szendrei 1 Rodri-
guez-Saona 2010).

Roslinozerne owady sg w stanie rozrdzni¢ swoja rosling zywiciel-
ska uzywajac zmystu powonienia. Bukiet zapachowy roslin moze si¢
znacznie rozni¢ nawet w obrgbie jednego gatunku. Degen i in. (2004) zna-
lezli znaczne réznice w emisji LZO u 31 testowanych linii wsobnych ku-
kurydzy. Delphia i in. (2009) donosza, ze rosliny charakteryzujace si¢ tym
samym genotypem moga wydziela¢ inne bukiety LZO w zalezno$ci od
warunkow siedliskowych w ktorych rosng. Co ciekawe, bukiet zapachowy
moze r6znic si¢ tez w zalezno$ci od pory dnia, gdzie np. w godzinach po-
poludniowych rosliny wydzielajg znacznie mniejsze ilosci zwigzkow (Ca-
sado i in. 2006, Chamberlain i in. 2006). LZO uwalniane z roslin podczas
ataku roslinozercow dostarczajg nawet informacj¢ o liczbie roslinozercow
aktualnie zasiedlajacych gospodarza, poniewaz sita emisji LZO zalezy od
sity uszkodzen (Girling i in. 2011, Poelman i in. 2011). Z drugiej strony
wiele jest doniesien naukowych, gdzie r6zne gatunki owadow, rézne sta-
dia rozwojowe jak i r6zna liczba owadow na roslinie nie powoduje duzych
zmian w emisji LZO (Hare i Sun 2011).

Rosliny rozwingty szereg strategii, aby wptywa¢ na zachowanie
owadow w otaczajacym je $wiecie, ale rowniez wykorzystuja sygnaly che-
miczne, aby komunikowac¢ si¢ z innymi roslinami (Caparros Megido 1 in.
2014). LZO sa wydzielane ilosciowo i jakosciowo w roznych ilosciach
w zaleznos$ci od rodzaju stresu i dtugosci trwania czynnika stresogennego,
a takze zalezg od naktadania si¢ streso6w na siebie (Brilli i in. 2009, Dicke
i Baldwin 2010; Dicke i Loreto 2010, Kant i in. 2009, Niinemets i in. 2013,
Trowbridge i Stoy 2013). W naturalnych warunkach siedliskowych rosliny
sg czesto narazone na kombinacje dwoch lub wigcej czynnikow stresogen-
nych (Copolovici i in. 2014, Glinwood i in. 2009, Holopainen
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1 Gershenzon 2010). W konsekwencji stres moze ostabi¢ lub wzmocnié
dziatanie innego stresu (Dicke 2009, Dicke i in. 2009, Frost i in. 2008,
Holopainen i Gershenzon 2010, Niinemets 2010, Peng i in. 2011, Welde-
gergisiin. 2015). W zwigzku ze zmianami klimatycznymi rosliny czesciej
sg narazone na dzialanie czynnikow abiotycznych, jak upal, zasolenie czy
susza (Hasanuzzaman i in. 2013, Shinozaki i in. 2003). Ta reakcja roslin
na abiotyczne czynniki stresogenne to zmiany fizjologiczne, molekularne,
chemiczne i biochemiczne, ktore pozwalaja roslinom kontynuowac roz-
woj, wzrost 1 reprodukcje (Atkinson 1 Urwin 2012, Copolovici 1 in. 2014,
Tariqg i in. 2013).

Obecnie wiecej niz 1700 LZO wyizolowano z 90 réznych rodzin
ros$lin, co stanowi okoto 1% wszystkich wtornych metabolitoéw roslinnych.
Kompozycja tych zwigzkow zalezy od sposobu uszkodzenia ro$lin, jak np.
pojedyncze uszkodzenie, utrzymujacy si¢ stres, zerowanie owadow lub
sktadanie jaj przez samice. Niektore sposroéd LZO stuzg do obrony bezpo-
sredniej polegajacej na odstraszaniu agresora, a inne odgrywaja role atrak-
tantow dla wrogdw naturalnych co stanowi rodzaj obrony posredniej (Heil
i Silva Bueno 2007). Ponadto LZO wykazuja zwykle rytm dzienny u roslin
Swiattolubnych 1 sg wydzielane w znacznie wigkszych ilosciach podczas
dnia (Arimura i in. 2008b). Interesujacym jest, ze wydzielina z jamy ge-
bowej owadow takze wplywa na produkcje LZO (Chen 2008). W efekcie
bronig si¢ zaatakowane liscie, ale rOwniez te nie poddane stresowi oraz
bronig si¢ takze rosliny sasiednie, ktére odbierajg sygnaty od roslin zaata-
kowanych (Heil i Silva Bueno 2007, Ton i in. 2007). Rosliny uwalniaja
tysigce LZO, jednak niektore 2z nich sg charakterystyczne
i wspolne dla wielu gatunkow roslin, jak (E)-B-ocimen, linalol, (E,E)-a-
farnezen, (E)-p-kariofilen, (E)-4,8-dimetyl-1,3,7-nonatrien (DMNT) czy
lotne zwigzki organiczne zielonego liscia, jak (Z)-3-heksen-1-ol i octan
(2)-3-heksenylu (Hilker i Meiners 2011, Kigathi i in. 2009, McCormick
i in. 2012, Yoneya i in. 2009).

W konsekwencji ataku roslinozercéw rosliny najszybciej wydzie-
laja LZO produkowane w tzw. szlaku lipoksygenazowym i sg to gléwnie
Ce alkohole i aldehydy (Copolovici i in. 2011, Toome i in. 2010). Szlak
ten jednak jest rowniez typowy w efekcie reakcji roslin na inny stres bio-
tyczny, jak infekcja przez patogeny grzybowe lub stres abiotyczny, jak su-
sza czy mroz (Copolovici i in. 2012). W ekspresji naturalnego systemu
obronnego gtownie uczestniczg fitohormony: kwas jasmonowy, etylen
i kwas salicylowy (Choi i in. 2014, Karban 2011, Mithofer 1 Boland 2012,
Pinto-Zevallos i in. 2013, Smith i in. 2009, Strapasson i in. 2014, Wu
i Baldwin 2009).
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Niektore LZO s3 uwalniane niemalze natychmiast po zadzialaniu
czynnika stresogennego, powodujg charakterystyczny zapach §wiezo sko-
szonej trawy 1 s3 to lotne zwigzki organicze zielonego liScia (LZOZL)
(Arimura i in. 2009), czesto okreslane jako natychmiastowe ,.krwawienie”
po urazie. Z kolei inne zwigzki, jak jasmonian metylu czy salicylan me-
tylu, limonen, linalol, B-ocimen, a-bergamoten, -kariofilen i farnezen sa
uwalniane zwykle 24h po uszkodzeniu. Sposob zerowania owadow takze
nie pozostaje bez znaczenia. Owady odgryzajace tkanke lisci indukuja ro-
sliny do wydzielania gtownie kwasu jasmonowego, a owady nakluwajace
liscie wptywaja na produkcje kwasu salicylowego (Smith i Boyk 2007).
W odniesieniu do stresu abiotycznego po raz pierwszy zauwazono juz pra-
wie 30 lat temu, ze wysoka temperatura powoduje wzrost emisji LZO ta-
kich jak izopren. Wérod innych czynnikéw abiotycznych wptywajacych
na emisj¢ LZO sg intensywne §wiatlo, stres wodny, zasolenie gleby (Ho-
lopainen i Gershenzon 2010). Mechaniczne uszkodzenia ro$lin rowniez in-
dukuja tkanki roslinne do wzmozonej produkcji LZO. Co ciekawe zda-
niem wielu badaczy nie ma znaczacych réznic w wydzielaniu LZO po
uszkodzeniach mechanicznych w poréwnaniu do Zerowania owadow
(Fontana i in. 2009).

Bukiet LZO wydzielany przez rosliny po uszkodzeniach sktada-
jacy si¢ zwykle z LZOZL, terpenoidow, jasmonianu metylu, salicylanu
metylu, metanolu, etylenu i innych zwigzkoéw moze by¢ kilkukrotnie wigk-
szy po zerowaniu roslinozercy niz emisja tych zwigzkow przez rosliny
zdrowe (Arimura i in. 2008a, Gaquerel i in. 2009, Imbiscuso i in. 2009,
Martin i in. 2003). Generalnie LZO moga zawiera¢ w sobie rdézne infor-
macje, jak: (I) informacja dla roslinozercy o lokalizacji gospodarza, (II)
informacja dla wrogow naturalnych, (III) sygnaty informujace rosliny sg-
siednie o zagrozeniu.

2.6. CIS-JASMON I JASMONIAN METYLU

Jasmonian metylu i kwas jasmonowy sg waznymi regulato-
rami komorkowymi wlaczonymi w rézne procesy rozwojowe, jak kietko-
wanie nasion, wzrost korzeni oraz dojrzewanie owocow (Cheong i Choi
2003, Santino i in. 2013). Reguluja one wzrost korzeni, rozwdj kwiatow.
Wzrost zawarto$ci jasmonianéw prowadzi do przeprogramowania genow
odpowiedzialnych np. za rozwoj kwiatow w efekcie czego roslina zmienia
swoj metabolizm (Wasternack i in. 2013).
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Cis-jasmon i jasmonian metylu s3 waznymi komponentami odgry-
wajacymi znaczng rolg w aktywacji mechanizmoéw obronnych ro$lin skie-
rowanych przeciwko roslinozercom (Egger i Koschier 2014). Stosowanie
syntetycznych komponentow, jak cis-jasmonu i jasmonianu metylu na ro-
sliny w warunkach laboratoryjnych okazato si¢ by¢ efektywne w aktywacji
obrony testowanych ro$lin (Brunissen i in. 2010, Rohwer i Erwin 2010).
Salicylan metylu oraz jasmoniany, a takze kwas azelainowy i diterpenoidy
wplywaja na tzw. systemiczng odporno$¢ nabyta, ktora warunkuje odpor-
no$¢ na szerokg game patogenow roslinnych (Shah 2009).

Rosliny uwalniajg mieszaniny lotnych zwigzkoéw po ataku roslino-
zercoOw, w ktorych sktad wchodzg jasmonian metylu, salicylan metylu, cis-
jasmon, LZOZL, terpenoidy (Kim i in. 2011). Interesujacym jest, ze ro-
Sliny sgsiednie odczytujg te sygnaly 1 indukujg swoje mechanizmy obronne
poprzez fenomen okre§lany komunikacjg roslinng zarowno wewnatrz jak
i poza gatunkowg. Przyktadem moze by¢ tyton (Nicotiana attenuata Torr.
ex S. Watson) uszkadzany mechanicznie, aby imitowa¢ zerowanie owa-
dow, ktory wydziela LZO odbierane takze przez bylice (Artemisia triden-
tate Nutt.), ktora zaatakowana p6zniej przez roslinozerc¢ skutecznie ogra-
nicza ich populacje (Glinwood i in. 2009, Karban i Shiojiri 2009). Bawelna
(Gossypium hirsutum L.) uwalnia mieszaning LZO, ktora skutecznie od-
strasza mszycg¢ Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae). Do mie-
szaniny tej zalicza si¢ octan (Z)-3-heksenylu, (E)-4,8-dimetyl-1,3,7-nona-
trien (DMNT), salicylan metylu i (E,E)-4,8,12-trimetyl-1,3,7,11-
tridekatetraen (TMTT). Okazato si¢, ze rosliny uprzednio spryskane cis-
jasmonem emitowaly wigksze ilosci tych zwigzkéw 1 skuteczniej odstra-
szaly owady szkodliwe (Hegde i in. 2012). Testy z wykorzystaniem olfak-
tometru pokazaly, ze cis-jasmon moze by¢ repelentem dla mszyc Sitobion
avenae Fabricius, Nasonovia ribis-nigri Mosley i Phorodon humuli
Schrank (Homoptera: Aphididae) (Bruce i in. 2003, Teulon i in. 2007).
Badania pokazaly, ze uszkodzenia powodowane przez Euschistus heros
Fabricius (Heteroptera: Pentatomidae) lub stosowanie syntetycznego cis-
jasmonu na soje¢ spowodowaly emisje podobnego bukietu LZO, ktory
przywabial parazytoida jaj szkodnika (Telenomus podisi Ashmead, Hyme-
noptera: Scelionidae) (Vieira i in. 2013).

Cis-jasmon jest aktywatorem produkcji i emisji LZO, ktore odstra-
szaja wiele gatunkoOw mszyc 1 przywabiajg ich wrogéw naturalnych, ale
jest tez induktorem wytwarzania wtoérnych metabolitow, ktore redukujg
rozwoj szkodnikow, chorob grzybowych i chwastow (Dang i in. 2012).
Fitohormony, jak salicylan metylu i jasmonian metylu stuzac jako mole-
kuly sygnalizacyjne ,,wspolpracuja ze sobg”, aby polepszy¢ mechanizm
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obronny rosliny (Das i in. 2013). Hormony roslinne, jak kwas salicylowy,
jasmoniany i etylen sg zasadniczymi molekutami sygnalizacyjnymi i indu-
kujacymi system obronny roslin poprzez aktywacje odpowiednich Sciezek
metabolicznych wytwarzania LZO. Sciezka kwasu salicylowego jest zwia-
zana zasadniczo z odpornoscig na patogeny grzybowe podczas, gdy
Sciezki jasmonianow i etylenu odpowiadajg raczej za odporno$¢ na uszko-
dzenia wywotane zerowaniem szkodnikow (Repéak i Suvak 2013). Bada-
nia pokazaty, ze aktywacja $ciezki jasmoniandow indukuje kilka substancji
obronnych skierowanych przeciwko roslinozercom, jak inhibitory protei-
nazy i oksydazy polifenolowe (Tan i in. 2012).

2.7. HIPOTEZA BADAWCZA

Dotychczasowy stan wiedzy pozwala zaktadacé, ze:

1. Aplikacja na kukurydze syntetycznego (Z)-jasmonu i jasmonianu
metylu wplywa na emisje¢ lotnych zwiazkoéw organicznych produ-
kowanych przez kukurydze.

2. Uwalnianie tych zwiagzkow zalezy od sity oddziatywania czynnika
indukujacego produkcje 1 uwalnianie komponentow, ale rowniez
od czasu, ktory uplynat od zadziatania czynnika na emitera.

3. Rosliny ponownie poddane dziataniu (Z)-jasmonu i jasmonianu
metylu reaguja silniejsza emisja lotnych zwigzkdéw organicznych.
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Badania prowadzono w Katedrze Entomologii i Fitopatologii
Molekularnej (obecnie Katedra Biologii 1 Ochrony Roslin, Pracownia
Entomologii)  Uniwersytetu  Technologiczno-Przyrodniczego ~ w
Bydgoszczy (2013 —2015) w laboratorium oceny jakos$ciowej i ilo§ciowe;j
lotnych zwigzkoéw organicznych. Laboratorium zostalo utworzone
w  wyniku projektu ,Realizacja II etapu Regionalnego Centrum
Innowacyjnosci” wspotfinansowanego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013.
Ponadto analizy chromatograficzne wykonano w Katedrze Chemii
Srodowiska i Bioanalityki Wydzialu Chemii Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu.

W poszczegolnych etapach badan zrealizowano:
- uprawe laboratoryjna kukurydzy cv. ‘Prosna’,
- ekspozycj¢ ro$lin na dzialanie jasmonianu metylu (JM)
I Z-jasmonu (Z-J) oraz zbieranie lotnych zwigzkdéw organicznych
(LZO),

- 0znaczenie pobranych LZO przy wykorzystaniu chromatografu

gazowego ze spektometrig mass.

3.1. MATERIAL ROSLINNY

Do badan laboratoryjnych zastosowano zaprawiony materiat
siewny udostepniony przez Przedsi¢biorstwo Nasienne ,,Rolnas” Sp. z 0.0.
w Bydgoszczy. Wyboru odmiany kukurydzy — ,,Prosna” (bardzo dobry
wczesny wigor, wysoka tolerancja na niekorzystne warunki klimatyczno-
glebowe, dlugo utrzymujgca si¢ zielono$¢ lisci i todyg dokonano na
podstawie rejestru COBORU. Odmiana jest trojliniowym mieszancem
(zarejestrowana w krajowym rejestrze w 1999 roku) zalecanym do uprawy
na ziarno, kiszonke z kolb i kiszonke z catych roslin. Jest odmiang §rednio
wcezesng (FAO 230) o typie ziarna zblizonym do typu flint lub dent).

Laboratoryjny siew przeprowadzony zostat w 2013 i 2014. Do
uprzednio  przygotowanej gleby ogrodniczej, znajdujacej  si¢
w plastikowych doniczkach o $rednicy 12cm, wysiano po 4 nasiona,
a nastepnie doniczki zostaly przetransportowane do szklarni Katedry
Genetyki 1 Biotechnologii Roslin, gdzie przebywaty w temperaturze
~ 25°C i 12-godzinnym os$wietleniu. Po okoto 20 dniach dokonano selekcji
ro$lin pod wzgledem zdrowotno$ci i kondycji pozostawiajac 2 rosliny
w kazdej z doniczek.
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W czasie wzrostu rosliny kukurydzy byly one podlewane co 48
godzin i raz w tygodniu stosowano nawodz Florovit do roslin zielonych,
ktorego sktad przedstawiono ponizej Tab. 1.

12h oswietlenia

25°C

A

)~

vOVYwW

Schem. 1. Hodowla roslin kukurydzy w warunkach laboratoryjnych (autor A. Krasinska)

Tab. 1. Sktad nawozy Forovit dla roslin zielonych

Skladnik Udzial w %
(N) azot calkowity 7,0%
(N) azot amidowy 6,3%
(P20s) Pigciotlenek fosforu rozpuszczalny w H20 5,0%
(K20) tlenek potasu rozpuszczalny w H20 6,0%
(B) Bor, rozpuszczalny w H,O 0,02%
(Mo) Molibden, rozpuszczalny w H,O 0,002%
(Fe) Zelazo rozpuszczalne w H,O schelatowane przez 0,03%
EDTA
(Cu) Miedz rozpuszczalna w H»0, schelatowana przez 0,008%
EDTA
(Mn) Mangan rozpuszczalny w H20 schelatowany 0,015%
przez EDTA
(Zn) Cynk rozpuszczalny w H,0 schelatowany przez 0,015%
EDTA
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3.2. APLIKACJA JASMONIANU METYLU I Z-JASMONU

Kukurydza bedgca w fazie 18 (BBCH — skala wykorzystywana
w panstwach Unii Europejskiej do identyfikacji faz fitofenologicznych
roslin) zostata poddana oddzielnie aplikacji syntetycznego JM i Z-J (95%
czystosci, zwigzki zakupione w Sigma-Aldrich (Francja) i Fluka-Buchs
(Szwajcaria)). Obydwa komponenty sa dobrze rozpuszczalne w wodzie.
Zastosowano stezenie 250 mg w 1 litrze wody zarowno dla JM, jak 1 dla
Z-]. Ciecz robocza naniesiono doktadnie na rosliny testowe (rownomierne
pokrycie catej rosliny) przy pomocy matego opryskiwacza ,Kwazar”
o pojemnosci 1 litra.

Tab. 2. Tabela obrazujgca schemat traktowania roélin JM i Z-J oraz poboru LZO

Ekspozycja ~ Jasmoniam metylu Z-jasmon
roslin na o, Razem o Razem
Etap dzialanie Dglen Tosé roslin Délen Tloéé roslin
zwigzkow DEZO(;u roslin pﬁzocgu roslin
Dzien -1 0 8 0 8
ro$liny ro$liny
3 roé?in 32 3 roé?in 32
| Faza Y ro$liny Y ro$liny
6 8 6 8
ro$liny ro§liny
9 8 9 8
ro$liny ro$liny
Dzien -1, 3 8 3 8
powtorny ro$liny 24 ro§liny 24
1 oprysk w dniu 6 8 i 6 8 i
Faza 2 ro$liny rosimy ro$liny rostny
9 M 9 8
roéliny ro§liny
Dzien -1, 6 8 6 8
11 powtorny ro$liny 16 rosliny 16
Faza  oprysk w dniu 9 8 ro$lin 9 8 ro$lin
5 ro$liny ro$liny
Dzien -1,
v powtorny 8 - 8 -
Faza  oprysk w dniu 9 ro$liny 8 roslin 9 ro§liny 8 roslin
8
Razem m Razem v
ro$lin roslin

W dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (dzien -1) BBCH 15-17, |
zastosowano ciecz robocza, a nastgpnie zbierano LZO w dniach ,,0”, ,,3”,
,»07 1,9 (32 rosliny testowe dla JM i 32 dla Z-J). W drugiej czesci
doswiadczenia (II) 24 rosliny testowe opryskano JM i kolejne 24 rosliny
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Z-J w dniu -1, jednak nie zbierano LZO w dniu ,,0”. Nastepnie w dniu
poprzedzajacym dzien ,,3” ponownie zastosowano JM i Z-J na ros$liny
kukurydzy 1 po uptywie 24 h zbierano LZO w dniu ,,3”, ,,6” 1 ,9”.
W kolejnej czgéci doswiadczenia (III) po uprzednim wystawieniu roslin
na dziatanie JM i Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (dzien -1)
ponownie zaaplikowano obydwa syntetyczne komponenty oddzielnie
w dniu poprzedzajacym dzien ,,6”. Po uptywie 24 h zbierano LZO w dniu
,071,,9” (16 roslin testowych dla JM i 16 dla Z-J). W ostatniej czesci
doswiadczenia (IV) po uprzednim wystawieniu roslin na dzialanie JM
I Z-J w dniu -1 ponownie wystawiono rosliny na ich dziatanie w dniu
poprzedzajacym dzien ,,9”. Po uptywie 24 h zbierano LZO w dniu ,,9”
(8 roslin testowych dla JM i 8 dla Z-J). Eksperymenty dotyczace
kombinacji ,II”, JII” 1 ,,IV” zwigzane z ponowng aplikacja JM 1 Z-J
dotycza wplywu zjawiska ,primingu” na intensywniejsze wydzielanie
LZO przez rosliny kukurydzy.

Dodatkowo dla poréwnania wynikoéw LZO zebrano takze z roslin
kontrolnych, nie poddanych aplikacji syntetycznych komponentow
w fazie BBCH 15-17, czyli w fazie takiej, jak dla roslin testowych
okreslonej symbolem ,,0” oraz w fazie BBCH 25 (po zakonczeniu
doswiadczenia) czyli w fazie odzwierciedlajacej dzien ,,9” dla roslin
testowych.

3.3. ZBIERANIE LZO

Do zbierania LZO wykorzystano aparaturg, ktora zostala zlozona
zroznych elementoéw, jak Fisher Biblock, VWA Supplier Partnership, ETS
Charles oraz Inc. Alltech. Rosliny kukurydzy umieszczono pojedynczo
w foliowych rekawach nazywanych Nalophan (worki wolne od

Ekran 400 mesh - SS316  PTFE TeflorPkorek Szklana rurka o $rednicy 6,5mm
Z 3 mm otworem i C“UgOS'Ci ok.100mm

LR

Borokrzemowa

30 mg Alitech Super-@®  wata szklana

Schem. 2. Schemat budowy Super Q-Trap (autor: A. Krasinska)
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jakiegokolwiek zapachu i wykonane z plastikowej cienkiej warstwy, ktora
jest odporna na temperatury w przedziale — 60 °C do + 220° C). Cata
aparatura pozwalata pobiera¢ LZO w tym samym czasie z 4 roznych roslin
(Ryc.3). LZO kolekcjonowano do tzw. ,,Super-Q traps”, ktorymi byty
szklane rurki ($rednica @ 6,35 mm i dlugos¢ 76 mm) (Ryc.2.).

Oczyszczone 1 nawilzone powietrze dostarczano za posrednictwem
gietkich rurek od dolnej strony rekawa w ilosci 1,0 1-min™, a w celu
uniknigcia zasysania zapachOw spoza systemu pompa ssaca zasysala
0 20% mniej powietrza. LZO pobierano dla kazdego wariantu
doswiadczenia przez 2 h.

Schem. 3. Schemat instalacji aparatury do zbierania LZO: 1. Pompa tloczaca powie
trze; 2. Filtr weglowy: 3. Nawilzacz powietrza; 4. Regulator przeptywu po-
wietrza ttoczonego; 5. Badane rosliny umieszczone w workach; 6. Super
Q-Trap; 7. Regulator przeplywu powietrza zasysanego, 8. Pompa ssaca.
(autor: A. Krasinska)
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3.4. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA LZO

LZO ekstrahowano z ,,Super-Q” przy pomocy heksanu (225 ul) do
szklanych fiolek (pojemno$¢ 1 ml) zawierajacych rowniez szklany wkiad zwany
insertem. Po napetnieniu, fiolki szczelnie zakrecano w celu uniknigcia ulatniania
si¢ LZO (Ryc. 4).

Pipeta automatyczna

225 ul. Hexanu

Zakretk
Suoer Q-Trap as;?)taa ‘
Szklana buteleczka
500 ul S
Insert

Schem. 4. Schemat pozyskiwania prob do analiz chromatograficznych ze zebranych w
Super Q-Trap-ach LZO wydzielanych przez rosliny (autor: A. Krasifiska)

Kazda préba, celem dokonania oceny ilo$ciowej, otrzymata takze
wzorzec w postaci dekanu. Lotne zwigzki analizowano przy uzyciu
chromatografu gazowego (GC Perkin Elmer)(fot.16), gdzie ustalono
wzrost temperatury od 40°C do 250°C. Catkowity czas trwania analizy
trwal zwykle 40 minut. Oznaczone proby zwigzkow charakteryzowano
przy wykorzystaniu bibliotek komputerowych (Wiley, NIST), a takze
potwierdzano na podstawie widm spektralnych (Sigma-Aldrich). retencji
i jonow charakterystycznych (m/z) widm spektralnych zakupionych
w Sigma-Aldrich.
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Fot. 16. Chromatograf gazowy ze spektometrig mas, GC-MS, Perkin Elmer (autor:
A. Krasinska).

3.5. ANALIZA STATYSTYCZNA

Testowano  normalno$¢  rozkltadu  obserwowanych  LZO.
Wielowymiarowa analiza wariancji (MANOVA) zostata przeprowadzona
na podstawie ponizszego modelu:

Y = XT +E
gdzie: Y oznacza (nxp)-wymiarowg macierz obserwacji, n jest liczba
wszystkich obserwacji, p jest liczbg LZO, X jest (n xk)-wymiarowa

macierzg uktadu, k jest liczbg réwng iloczynowi kombinacji i dni, T

jest (kxp)-macierza nieznanych efektow, E jest (nXp) -wymiarowsg

macierzg reszt.

Nastepnie, jednoczynnikowe analizy wariancji (ANOVA) zostaty
przeprowadzone w celu weryfikacji hipotezy zerowej o braku roznic
pomiedzy poziomami badanego czynnika (kombinacje-dni) pod
wzgledem obserwowanych LZO, na podstawie nastepujacego modelu:
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Yii=p+ 0+ &

gdzie: yij oznacza j-ta obserwacje i-tego poziomu badanego czynnika,
U jest $rednig ogdlng, 7 jest efektem i-tego poziomu badanego
czynnika, &;j jest bledem obserwaciji.

Dla poszczeg6lnych LZO obliczono wartosci najmniejsze, srednie,
maksymalne, a takze odchylenia standardowe (s.d.). Ponadto, najmniejsze
istotne roznice (NIR) Fishera zostaly wyestymowane na poziomie
istotnosci o = 0,05. Badane kombinacje scharakteryzowano graficzne
stosujac wykresy pudetkowe.

Wspoélzaleznos¢ pomiedzy obserwowanymi LZO oszacowano na
podstawie wspotczynnikow korelacji Pearsona uzywajac procedury
FCORRELATION w pakiecie statystycznym GenStat v. 17.

Wielocechowa ocene podobienstwa badanych kombinacji i dni
prowadzenia obserwacji, wyrazong za pomocg odlegtosci Mahalanobisa,
pokazano w mniejszej liczbie wymiarow. Zastosowano analiz¢ zmiennych
kanonicznych. Umozliwia ona zobrazowanie podobienstwa migdzy
kombinacjami/dniami z metryka odlegto$ci Mahalanobisa i w ten sposob
moze utatwi¢ grupowanie i charakterystyke wielocechowg (wielo-LZO)
tych obiektéw. Redukcja wymiarowosci przestrzeni dyskryminacyjnej
polega na jej transformacji w taki sposob, aby otrzymac nowg przestrzen,
w tym wypadku dwuwymiarowsa, zapewniajacg w danej liczbie nowych
wymiarOw mozliwie najbardziej doktadne odtworzenie odlegtosci
Mahalanobisa. Przestrzen liniowa o takich wlasciwosciach okreslaja
zmienne kanoniczne, ktére sg funkcjami liniowymi cech oryginalnych.
Zmienne kanoniczne pozwalajg okresli¢ wzgledny udziat kazdej cechy
oryginalnej w wielocechowym zrdznicowaniu badanych obiektow
w kategoriach odlegto$ci Mahalanobisa. W tym celu zostaly obliczone
wspolczynniki korelacji prostej] migdzy wartosciami dwu pierwszych
zmiennych kanonicznych a warto$ciami  poszczegélnych LZO
oryginalnych. Na podstawie warto$ci tych wspdlczynnikow korelacji
mozna wykry¢ LZO o najwigkszej ws$réd badanych cech sile
dyskryminacyjnej.

43



4. WYNIKI

4.1. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA

W  przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych dotyczacych
aplikacji zar6wno jasmonianu metylu (JM)

zidentyfikowano w sumie 15 réznych LZO (Tab.3).

i

Z-jasmonu  (Z-J)

Tab. 3. Skroty oznaczanych zwiazkow oraz ich parametry fizykochemiczne

Zrédio Kombinacja (I-IV)/Dni (,0”, ,,3”, ,6, ,,9”) Blad
Zmiennosci
df. 9 72
Z-3-HAL 1685244 9849
E-2-HAL 40462+ 120.2
Z-3-HoL 85526, 4*** 7187
E-2-HOL 7659,34%** 52,22
Z-3-HAC 1991319%* 13795
1-HAC 1720,91%%* 42,32
z-0Cl 278595%** 2826
LIN 1739379%** 9802
BAC 73767 4% 854,6
MAT 54694 4% 526,9
IND 46174,7%** 455,2
MAN 85,243%** 5,321
GAC 66,305%** 2,895
B-CAR 1220493*** 6489
(E)-B-FAR 3015521** 1034694

** P<0,01; *** P<0,001
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4.1.1.WPLYW JASMONIANU METYLU (JM) NA WYDZIELANIE
LZO

Wszystkie LZO charakteryzowaly si¢ rozkladem normalnym oraz
wielozmiennym rozktadem normalnym. Wyniki MANOVA wskazuja, Ze
kombinacje/dni byty istotnie statystycznie (Wilk’s A = 0,000001774; Fg:72
=15,5; P <0,001) zréznicowane pod wzgledem 15 LZO rozpatrywanych
tacznie. Wyniki analizy wariancji wskazujg istotne zrdéznicowanie
kobminacji/dni dla wszystkich LZO, na poziomie 0,001 (Tab. 4).

Tab. 4. Srednie kwadraty z analizy wariancji (ANOVA) dla aplikacji syntetycznego
jasmonianu metylu (JM)

Zrédlo Kombinacja (I-IV)/Dni (,,0”, ,,3”, Blad
zmiennosSci 0”5 5,97)

d.f. 9 72
Z-3-HAL 1685244%** 9849
E-2-HAL 40462%** 120.2
Z-3-HOL 85526, 4*** 718,7
E-2-HOL 7659,34%*** 52,22
Z-3-HAC 1991319%** 13795

1-HAC 1720,91%*** 42,32
Z-OCl 278595%** 2826
LIN 1739379%** 9802
BAC 73767 4%** 854,6
MAT 54694, 4%** 526,9
IND 46174,7%** 455,2
MAN 85,243 *** 5,321
GAC 66,305*** 2,895
B-CAR 1220493 *** 6489
(E)-p-FAR 3015521** 1034694

** P<0,01; *** P<0,001
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Wartosci srednie LZO przedstawiono w Tab. 5 oraz Ryc. 1-15.
Zbierania LZO dokonano w fazach BBCH migdzy 15-25. Zwiazki te byty
emitowane przez rosliny w sposob powtarzalny 1 byly to nastepujace
komponenty:
= (Z2)-3-heksenal = (Z)-3-HAL,
= (E)-2-heksenal = (E)-2-HAL,
= (Z2)-3-heksen-1-ol = (Z)-3-HOL,
= (E)-2-heksen-1-ol = (E)-2-HOL,
= octan (Z)-3-heksen-1-ylu = (Z2)-3-HAC,
= octan-1-heksylu = 1-HAC,
= (Z)-ocimen = (Z)-OCl,
= linalol = LIN,
= octan benzylu = BAC,
= salicylan metylu = MAT,
= indol = IND,
= antranilan metylu = MAN,
= octan geranylu = GAC,
= B-kariofilen = -CAR,
= (E)-B-farnezen = (E)-p-FAR.

Juz pierwszego dnia po zastosowaniu JM (24h pdzZniej)
odnotowano wieksze wydzielanie LZO w porownaniu do roslin
kontrolnych, nie poddanych testom (kombinacja I). Wszystkie oznaczone
zwigzki byly emitowane w zdecydowanie wigkszych ilosciach. Z-3-HAL
i Z-3-HAC osiggnely poziom emisji ponad 400 ng-h (Tab. 4, Ryc. 1, 5).
Zwiazki takie, jak Z-3-HOL, Z-OCI, LIN byly emitowane przez
kukurydze w iloSciach przekraczajacych 100 ng-h? (Ryc. 3, 7, 8).
Zdecydowanie najmniejsze wydzielanie LZO dotyczylo MAN 1 GAC
(okoto 2 ng-h™?), 1-HAC i E-2-HOL (miedzy 10-20 ng-h™) oraz okoto 50
ng-h* w odniesieniu do E-2-HAL, BAC i MAT. Po aplikacji JM w dniu
poprzedzajacym dzien “0” (bez ponownego stosowania) najwicksze
wydzielanie LZO odnotowano dla LIN, B-CAR, E- B-FAR; Z-3-HAL i Z-
3-HAC
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(odpowiednio 762,2; 805,1; 964,5; 1062,7 i 1104,1 ng-h™*) w trzecim dniu

(I, dzien ,,3”) (Tab.5, Ryc. 1, 5, 8, 14, 15). Ponadto LIN, BAC, MAN i

IND (odpowiednio 769,0; 153,1; 146,4; 150,2 ng-h'l) byty emitowane

przez rosliny kukurydzy w najwigkszych ilo$ciach w szdstym dniu (I,

dzien ,,6”). Zaobserwowano wigc tendencje do wzrostu emisji LZO w

miar¢ uplywu czasu po zadzialaniu czynnika indukcyjnego. Oznacza to,

ze istnieje potrzeba czasu do syntezy LZO. W dniu ,,9” po zastosowaniu

czynnika indukcyjnego odnotowana najstabsza emisje LZO. Zwiazki

takie, jak 1-HAC, MAN i GAC byly wydzielane w ilosci nie

przekraczajacej 3 ng-h™. Podobne zjawisko odnotowano w przypadku E-

2-HAL, Z-3-HOL, E-2-HOL, Z-OCI i MAT (miedzy 3 i 4,9 ng-h?) (Tab.

5,Ryc. 2, 3,4,7,10).

Ponowna aplikacja stymulatora (JM) w dniu poprzedzajacym dzien

»3 "~ (kombinacja II) wzmocnila emisje LZO. Wydzielanie wszystkich

zwigzkow z wyjatkiem Z-3-HOL (204,5 i 203,2 ng-h) byto wicksze w

poréwnaniu do emisji LZO w dniu ,,3” bez kolejnej stymulacji:

» 7-3-HAL, kombinacja I, dzief ,,3” - 1062,7 ng-h"* — kombinacja II,
dzien ,,3” - 1413,7 ng~h'1,

» E-2-HAL, kombinacja I, dzief ,,3” — 150,6 ng-h™* — kombinacja I1,
dzief ,,3” — 198,4 ng-h?,

= E-2-HOL, kombinacja I, dzien ,,3” — 52,8 ng-h'l — kombinacja II, dzien
37 —95,0ng-h?,

» Z-3-HAC, kombinacja I, dzien ,,3” — 1104,1 ng-h* — kombinacja I,
dzien ,,3” — 1583,1 ng-h‘l,

» 1-HAC, kombinacja I, dzien ,,3” — 22,4 ng-h™* — kombinacja II, dzien
37 —50,4 ng-h'l,

» Z-OCI, kombinacja I, dzien ,,3” — 317,5 ng-h™* — kombinacja II, dzien
37 —559,0ng-h?,

= LIN, kombinacja I, dzien ,,3” — 762,2 ng-h'1 — kombinacja I1, dzien ,,3”
—1298,6 ng~h'1,

» BAC, kombinacja I, dzien ,,3” — 146,0 ng-h™* — kombinacja II, dzien
37 —245,5ng-h?,

= MAT, kombinacja I, dzien ,,3” — 121,0 ng-h'1 — kombinacja I, dzien
37 —229,2 ng-h?,

= IND, kombinacja I, dzien ,,3” — 133,9 ng-h'1 — kombinacja II, dzien ,,3”
—198,6 ng~h'1,

= MAN, kombinacja I, dzien ,,3” — 4,3 ng~h'1 — kombinacja II, dzien ,,3”
~79ng-h?,

* GAC, kombinacja I, dziefi ,,3” — 4,3 ng-h™* — kombinacja II, dzien ,3” —
8,4 ng-h?,
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= 3-CAR, kombinacja I, dzien ,,3” — 805,1 ng-h'1 — kombinacja 11, dzien
37 —940,6 ng-h?,

» E-B—FAR, kombinacja I, dzien ,,3” — 964,5 ng-h™* — kombinacja II,
dzief ,,3” — 1000,8 ng-h* (Tab. 4, Ryc. 1-15).

Podobnie ponowna aplikacja JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,3”
(kombinacja II) wzmocnita emisj¢ lotnych komponentow, ktére byty
zbierane w dniu ,,6”:

» 7-3-HAL, kombinacja I, dzief ,,6” — 288,5 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,6” — 709,7 ng-h,

» E-2-HAL, kombinacja I, dziefi ,,6” — 26,9 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,6”—60,7 ng-h?,

» 7-3-HOL, kombinacja I, dzief ,,6” — 115,5 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,6” — 285,4 ng-h?,

» E-2-HOL, kombinacja I, dzief ,,6” — 12,5 ng-h™! — kombinacja II, dziefn
,6”—29,8 ng-h?,

» 7-3-HAC, kombinacja I, dzien ,,6” — 321,8 ng-h* — kombinacja I,
dzien ,,6” — 783,6 ng-h?,

» 1-HAC, kombinacja I, dzien ,,6” — 8,5 ng-h™* — kombinacja II, dzien ,,6”
— 12,7 ng-h%,

= Z-OCI, kombinacja I, dzien ,,6” — 300,3 ng-h'1 — kombinacja II, dzien
,6” —409,4 ng-h?,

= LIN, kombinacja I, dzien ,,6” — 769,0 ng-h* — kombinacja II, dzien ,,6”
—1136,0 ng-h?,

= BAC, kombinacja I, dzien ,,6” — 153,1 ng-h'1 — kombinacja 11, dzien
,6” —240,6 ng-h?,

» MAT, kombinacja I, dzien ,,6” — 146,4 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,6”—192,9 ng-h?,

» IND, kombinacja I, dzien ,,6” — 150,2 ng-h™* — kombinacja 11, dzien ,,6”
—199,5 ng-h?,

* MAN, kombinacja I, dzien ,,6” — 4,0 ng-h™* — kombinacja II, dzien ,,6”
—-9,6 ng-h?,

» GAC, kombinacja I, dzief ,,6” — 4,0 ng-h™? — kombinacja II, dzief ,,6” —
8,6 ng-h?,

» B-CAR, kombinacja I, dzief ,,6” — 568,2 ng-h™ — kombinacja II, dzien
,6”—974,7 ng-h?,

» E-B—FAR, kombinacja I, dzien ,,6” — 607,1 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,6” — 1915,5 ng-h* (Tab. 5, Ryc. Ryc. 1-15).

W kolejnej czeSci doswiadczenia (kombinacja II) ponowna
aplikacja JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,3” wzmocnita emisj¢ lotnych
komponentow, ktore byty zbierane dniu ,,9”:
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» Z-3-HAL, kombinacja I, dzien ,,9” — 24,7 ng-h'1 — kombinacja I, dzien

97 —61,6 ng-h'l,

» E-2-HAL, kombinacja I, dzief ,,9” — 3,0 ng-h™* — kombinacja II, dzien
97 =97 ng-h'l,

» 7-3-HOL, kombinacja I, dzien ,,9” — 4,9 ng-h'1 — kombinacja I, dzien
,9” — 24,4 ng-h?,

= E-2-HOL, kombinacja I, dzien ,,9” — 3,8 ng-h'1 — kombinacja I, dzien
W97 =T7,1 ng-h'l,

» 7-3-HAC, kombinacja I, dzien ,,9” — 22,5 ng-h'1 — kombinacja I, dzien
,9”-99,0 ng-h?,

= 1-HAC, kombinacja I, dzien ,,9” — 2,3 ng-h'1 — kombinacja 11, dzien ,,9”
—~3.8ngh?

= Z-OClI, kombinacja I, dzien ,,9” — 4,7 ng~h'l — kombinacja I1, dzien ,,9”
-49,6 ng-h'l,

= LIN, kombinacja I, dzien ,,9” — 30,2 ng-h'1 — kombinacja I1, dzien ,,9” —
150,4 ng-h'l,

= BAC, kombinacja I, dzien ,,9” — 6,7 ng-h'l — kombinacja I, dzien ,,9” —
32,9 ng-h?,

= MAT, kombinacja I, dzien ,,9” — 4,1 ng-h'1 — kombinacja 11, dzien ,,9”
-21,1 ng-h'l,

= IND, kombinacja I, dzien ,,9” — 6,0 ng-h'l — kombinacja I, dzien ,,9” —
24,5 ng-h'l,

= MAN, kombinacja I, dzien ,,9” — 1,3 ng~h'l — kombinacja I1, dzien ,,9”
-3,1 ng~h'1,

= GAC, kombinacja I, dzien ,,9” — 2,0 ng-h'1 — kombinacja I, dzien ,,9” —
2,6 ng-h'l,

» B-CAR, kombinacja I, dzien ,,9” — 26,1 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,9”—107,8 ng-h?,

» E-B—FAR, kombinacja I, dzien ,,9” — 28,3 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,9”—100,1 ng-h,(Tab. 5, Ryc. 1-15).

W kolejnej czesci doswiadczen (kombinacja III) ponowna
aplikacja JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,6” wzmocnita emisj¢ lotnych
komponentow w poréwnaniu do kombinacji I 1 II (zbieranie LZO w dniu
,07 1 ,9”) (Tab. 5, Ryc. 1-15). W odniesieniu do wszystkich
zaobserwowanych LZO najwieksze wydzielanie miato miejsce w dniu ,,6”
dla kombinacji (III) z wyjatkiem LIN, B-CAR i E-B—FAR dla ktoérych
najwieksza emisje odnotowano w dniu ,,6” dla kombinacji II i wyniosta
ona odpowiednio 1136,0; 974,71 1915,5 ng-h-L.

50



T00'0>d wxx -T0'0>d +x :G0'0>d »

1 #xxEV'0  %xGE'0  wxxlE'0 xxx9E'0 xxxlE'0 wxxlE'0 xxxEV'0 xxx8E'0 SUIT'O *82°0 %920 *xVE€'0 SutZ'0 *xC€0 | ¥v3-9-(3)
T #x%89°0 xxxl9'0 xxxT8'0 xxx88'0 xxx68'0 xxxC6'0 xxx88'0 x»xxlG'0  xxx9L0 »xx99°0 *xxGL°0 *xx59°0 *xxlL'0 dvo-d
1 wxxCL'0 wxxVL'0 xxx€L'0 ¥xx€L'0 xxxV9'0 xxxCL'0 %xxGG'0  xxxC90 »xxGG°0 *xxEL'0 *xx1G°0 *xxLG'0 VO
T wxxl'0 wxxV9'0 xxx€L'0 xxx29'0 ¥xxl9'0 xxxOV'0  wxx8Y'0 *xxT7'0 *xx69'0 *xx6E'0 *xxT5°0 NVIN
T ¥xxL8'0 xxx680 »xxT8'0 »xxG8'0 »xx85'0  xxxTL'0 »xx85'0 *xx78'0 *xx65'0 *xxTL'0 anli
1 #xx06'0 ¥xx98'0  xxx6'0 ¥xxl0'0  wxxll'0 xxxl'0 *xx8'0 *xx9'0 *xx92'0 1VIN
1 #xxl8'0  xxx6'0  xxx0'0  xxxCL'0 #xxC9'0 *xxC8'0 *xx65°0 wxxl'0 ovd
1 #xx6'0  xxxEG'0  xxxl0 »xx6G°0 »xx€9°0 *xx5G°0 wxxl'0 NI
1 #xxCL'0  xxx6L0 »xxEL'0 »xx9.'0 *xxL9'0 »xx8'0 100-Z
T *xx78'0 »xx£8'0 »xxGG'0 *xx18'0 *xxC8'0 OVH-T
T *xx60 xxxl'0 *xxE6'0 *xxG6'0 | OVH-€-Z
1 *xxLS'0 *xxG6'0 *xx16'0 | TOH-2-3
1 *xx19°0 *xxCL'0 | TOH-€-Z
1 *xx£6'0 | IVH-C-3
1 AVH-€-Z
dv4-9-@) dvod  ovo NV anl 1VIN ovd NIT 100-Z OJVH-T OJVH-¢-Z 1OH-¢-3 T0H-€-Z 7VH<¢3 TVHEZ

N 3loexrde eu 1foxear m dzpAmny zozid YOAUO[IZPAM MONZRIMZ YoAuRpR(Q IWURIISO[T AZPATwl 1[0R[10 ITUuAZopodspy "9 "qel

51



WYNIKI

Interesujagcym jest, ze niektore zwigzki byly emitowane
w najwigkszych ilosciach w dniu ,,9” po ponownej aplikacji JM w dniu
poprzedzajacym dzien ,,6”, a wigc dla kombinacji III. Byly to nastepujace
zwigzki:

» Z-3-HAL - 1018,7 ng-h?,

» E-2-HAL - 182,1 ng-h?,

» E-2-HOL - 76,1 ng-h,

» Z-3-HAC — 1137,0 ng-h™?,

» 1-HAC - 29,9 ng-h! (Tab. 5, Ryc. 1-15).

W  ostatniej cze$ci doswiadczen ponowng aplikacje JM
zastosowano w dniu poprzedzajacym dzien ,,9” co oznaczono kombinacjg
IV. W tym przypadku odnotowano podobne wyniki co dla wydzielania
LZO w kombinacji I i w dniu ,,0”, np. dla Z-3-HAL 448,2 ng-h’
(kombinacja I, dzien ,,0”) i 411,2 ng-h™? (kombinacja IV, dzien ,,9”), dla
E-2-HAL 50,9 ng-h! (kombinacja I, dzien ,,0”) i 58,0 ng-h™ (kombinacja
1V, dzien,,9”), dla Z-3-HOL 151,0 ng-h‘1 (kombinacja I, dzien ,,0”) 1 147,3
ng-h? (kombinacja IV, dzien ,,9”) lub dla Z-3-HAC 490,1 ng-h?
(kombinacja I, dzief ,,0”) i 505,3 ng-h™ (kombinacja IV, dzien ,,9”) (Tab.
5, Ryc. Ryc. 1-15).

Analiza korelacji wskazuje na istotne statystycznie skorelowanie
wigkszosci par LZO (Tab. 6). Jedynie pary (E)-B-FAR i E-2-HAL oraz
(E)-B-FAR i 1-HAC nie byly istotnie skorelowane. Wszystkie
wspotczynniki korelacji byly dodatnie, czyli wspotzalezno§¢ pomiedzy
wszystkimi zwigzkami jest wprost proporcjonalna.

Wyniki analizy zmiennych kanonicznych przedstawiono na Ryc.
16. Pierwsza 1 druga zmienna kanoniczna wyjasnialy, odpowiednio,
73,49% 1 18,08% catkowitej zmiennos$ci badanych kombinacji. Z pierwsza
zmienng kanoniczng skorelowane byly wszystkie LZO (p<0,05). Na
podstawie analizy zmiennych kanonicznych mozna stwierdzi¢, ze
w ukladzie dwu pierwszych zmiennych kanonicznych badane kombinacje
tworza trzy grupy.

Pierwsza stanowig: I 3 dni, I 3 dni oraz III 9 dni, druga — 1 6 dni, 11 6 dni,
III 6 dni, a trzecig — 1 0 dni, 1 9 dni, 11 9 dni oraz IV 9 dni.

4.1.2. WPLY Z-JASMONU (Z-J) NA WYDZIELANIE LZO

Wszystkie VOCs charakteryzowatly si¢ rozkladem normalnym oraz
wielozmiennym rozktadem normalnym. Wyniki MANOVA wskazuja, ze
kombinacje/dni byty istotnie statystycznie (Wilk’s A = 0,000001774; Fg:72
=15,5; P <0,0001) zroznicowane pod wzgledem 15 LZO rozpatrywanych
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tacznie. Wyniki analizy wariancji wskazujg istotne zrdznicowanie
kobminacji/dni dla wszystkich LZO, na poziomie 0,001 (Tab. 7).

Tab. 7. Srednie kwadraty z analizy wariancji (ANOVA) dla aplikacji syntetycznego Z-

Zrédlo Kombinacja (I-IV)/Dni (,,0”, ,,3”, ,,6”, ,,9”)  Blad
Zzmiennoscl
d.f. 9 72
Z-3-HAL 757955%** 2691
E-2-HAL 38742.4%%* 278.5
Z-3-HOL 99706.9%** 677.9
E-2-HOL 4909.13%** 28.31
Z-3-HAC 885620%** 2965
1-HAC 891.79%** 18.19
Z-OcCl 58663.4%** 492.4
LIN 481182%** 1339
BAC 6651.55%** 66.3
MAT 2533.42%%* 71.38
IND 52037.3%** 649.3
MAN 22577.3%** 201.3
GAC 25012, 7%** 402.4
B-CAR 463461%** 1777
(E)-B-FAR 481584%** 1518

** P<0,01; *** P<0,001

jasmonu (Z-J)

Wartosci $rednie LZO przedstawiono w Tab. 7 oraz Ryc. 17-31.
Zbierania LZO dokonano w fazach BBCH miedzy 15-25. Zwiazki te byly
emitowane przez ros§liny w sposob powtarzalny i byly to nastgpujace
komponenty:
®» (Z)-3-heksenal = (Z2)-3-HAL,
= (E)-2-heksenal = (E)-2-HAL,
= (Z)-3-heksen-1-ol = (Z)-3-HOL,
= (E)-2-heksen-1-ol = (E)-2-HOL,
= octan (Z)-3-heksen-1-ylu = (Z2)-3-HAC,
= octan-1-heksylu = 1-HAC,
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= (Z)-ocimen = (Z)-OCl,

= linalol = LIN,

= octan benzylu = BAC,

= salicylan metylu = MAT,

= indol = IND,

= antranilan metylu = MAN,

= octan geranylu = GAC,

= B-kariofilen = -CAR,

= (E)-B-farnezen = (E)-p-FAR.

Pierwszego dnia po zastosowaniu Z-J (24h p6zniej) odnotowano
wigksze wydzielanie LZO w poréwnaniu do roslin kontrolnych, nie
poddanych testom (kombinacja I). Wszystkie oznaczone LZO byly
emitowane w zdecydowanie wigkszych ilosciach. Z-3-HAL i Z-3-HAC
osiggnety poziom emisji w granicach 300 ng-h™! (Tab. 8, Ryc. 17 i 21).
Silna emisja LZO dotyczyta tez Z-3-HOL i wynosita 151,0 ng-h™! oraz
IND (92,0 ng-hl). Zwiazki takie, jak E-2-HAL, Z-OCl, LIN, MAN, GAC,
B-CAR, E-B-FAR byly emitowane przez kukurydz¢ w iloSciach
przekraczajacych miedzy 47 a 59 ng-h™! (Ryc. 18, 23, 24, 28, 29, 30, 31).
Zdecydowanie najmniejsze wydzielanie LZO dotyczyto 1-HAC i MAT
(okoto 11 ng-h™!) oraz E-2-HOL i BAC (miedzy 15-19 ng-h. Po aplikacji
Z-J w dniu poprzedzajagcym dzien “0” (bez ponownego stosowania)
najwigksze wydzielanie LZO odnotowano dla 3-CAR, E-B-FAR, LIN, Z-
3-HAL i Z-3-HAC (odpowiednio 379,1; 399,5; 407,9; 683,11 753,2 ng-h’
Y w trzecim dniu (I, dzien ,,3”) (Tab.8 , Ryc. 17, 21, 24, 30, 31). Z-3-HAC,
Z-3-HAL, LIN, E-B-FAR i B-CAR (odpowiednio 206,4; 206,6; 368,7;
387,5; 387,1 ng-h!) byty emitowane przez rosliny kukurydzy takze w
znacznych ilosciach w szostym dniu (I, dzien ,,6”). Najwickszg tendencje
wzrostowa emisji LZO zaobserwowano u ro$lin w dniu ,,3” z wyjatkiem
GAC i E-B-FAR, gdzie najwicksze wydzielanie miato miejsce w dniu ,,6”
(Tab. 7). W dniu ,,9” po zastosowaniu czynnika indukcyjnego odnotowano
najstabszg emisje LZO. Zwiazki takie, jak E-2-HAL, Z-3-HOL, E-2-HOL,
1-HAC, Z-OCI, BAC, MAT, IND, MAN i GAC byly wydzielane w ilo$ci
nie przekraczajacej 6 ng-h™. Najsilniejsza emisja dotyczyta E-B-FAR i -
CAR (miedzy 18 i 20 ng-h™?) (Tab. 8, Ryc. 30, 31).

Ponowna aplikacja stymulatora (Z-J) w dniu poprzedzajacym
dzien ,3” (kombinacja II) wzmocnita emisj¢ LZO. Wydzielanie
wszystkich zwigzkow byto wigksze w porownaniu do emisji LZO w dniu
3" bez kolejnej stymulacji:

» Z-3-HAL, kombinacja I, dzien ,,3” — 683,1 ng-h™* — kombinacja Il,
dzien ,,3” — 948,1 ng-h?,
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» E-2-HAL, kombinacja I, dzief ,,3” — 136,3 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,3” —204,2 ng-h'l,

» 7-3-HOL, kombinacja I, dzief ,,3” — 214,2 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,3” - 352,0 ng-h'l,

= E-2-HOL, kombinacja I, dzien ,,3” — 48,1 ng-h'1 — kombinacja I, dzien
»37 =753 ng-h'l,

» 7-3-HAC, kombinacja I, dzien ,,3” — 753,2 ng-h* — kombinacja I,
dzien ,,3” — 990,6 ng-h'l,

» 1-HAC, kombinacja I, dzien ,,3” — 20,4 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,»37—33,0ng-h?,

= Z-OCl, kombinacja I, dzien ,,3” — 164,7 ng~h'l — kombinacja I, dzien
,»37—231,0ng-h?,

= LIN, kombinacja I, dzien ,,3” — 407,9 ng-h'1 — kombinacja 11, dzien ,,3”
—643,1 ng-h'l,

= BAC, kombinacja I, dzien ,,3” — 51,3 ng-h'l — kombinacja II, dzien ,,3”
— 75,7 ng-h%,

» MAT, kombinacja I, dzien ,,3” — 33,7 ng-h"* — kombinacja II, dzien ,,3”
-46,8 ng-h'l,

= IND, kombinacja I, dzien ,,3” — 148,6 ng-h'l — kombinacja II, dzien ,,3”
—-222.3 ng-h'l,

= MAN, kombinacja I, dzien ,,3” — 94,3 ng~h'l — kombinacja I1, dzien ,,3”
— 1478 ng-h?,

» GAC, kombinacja I, dzien ,,3” — 94,8 ng-h™* — kombinacja II, dzien ,,3”
-151,3 ng~h'1,

» B-CAR, kombinacja I, dzien ,,3” — 379,1 ng-h™* — kombinacja I, dzien
37 —639,8 ng-h?,

» E-B—FAR, kombinacja I, dzien ,,3” — 399,5 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,3” — 667,7 ng-h! (Tab. 8, Ryc. 17-31).

55



ST Y0 HOGd AZ0 6% Yo1Z(J S1Z8 M - 6 B[OTUOY
S1 Yo HOEd 11420 0" Y1z d1ZeJ M - 0 B[ONUOY

v'T 12 60 90 0 0T L0 0T '0 0 LT 90 0 6'0 9T | «6*elonuoy
6'0 €1 €0 8'0 L'0 9'0 L'0 9'0 50 50 €T 8'0 50 50 0T | «0*elonuoy
6.5  §'S5  ¥9'6S 90’9y  T'EOT  99'0T 20z 87§ 60§  9L€T  vlZE €Ll IeYT 6 6'7.2 IUp 6 Al
S00v  G'vby  G9'82T  GL'9zT  §'Z9T  6'9¢ G0'8S  ¥'60S  S'¥8T  68'8Z  £Te8 T'T9 066z 8T°UT  TYIL up 6 1l
6'/Gv  v'0Ty  ¢T'TST  S0'6eT  T'9Tz  T'vy G689  6%6E  896T L0z 02y 09z 1'6Gc  1'98 1'687 up 91
§'99  ¥'e9  T§LT  8T'sT 9z 8'G 9'8 v'z9 etz T 075 g€ gec 8L €'y up 611
S'v6S  8'G6S  eC'vvT  TT'€ET  9'/gz 9GP  I'8L  6'6.G 820C 09T  9'€éy  98'vz  L'svg  TT'9L I8y up 9l
1'199 8689  €TST  ¥8.T €72z 89y  L'6L  T'ev9 0T€C  0'€€ 9066 €S  0TGE  I'v0z  T'8v6 up el
€8T 0C ve'e 8z'c 6'c 5T 87 09T Z'€ 02 21T €Y L's 52 LT Iup 6 I
T/8€  G/8¢  v6'00T  €8'9L  €6ET  9'TE  6'6r  L1'89¢ 96T '8 ¥'90z  ZS'TT 6'.0T  9L'€E 9'90Z up g |
§'66€  T'6LE  6LY6  E'V6 9'8yT  L'ee €T 6.0y  L[¥9T  ¥'0Z  Z€SL  90'8y  I'WTZ  YE'9ET  T'€89 up el
T6S €5 v'€S 0Ly 26 §TT 76T 918 86y 90T 04T L'ST  0TST  v'lv €082 up ol
(679"
mM w_./mo v9 NYW  aNl LVvAN  Ova  NIT  100Z UMI ww m_ ”_%m_ ”_%m_ ”_N m_ ”_% m_ _cm_\Sﬁ_v_w
eleuiquo]
‘epuaba]

(AI TIT ‘1 eforurquioy))  n3urwtid* oysimelz
zelo (] efoeurquioy) 0 yorzp wikodkfezpozidod niup m (-7 ifoeyijde od AzpAmny Aurjsor zozid (;.y-3u M) Q7T S1Ue[OIZPAM JIUPAIS ‘g "ge L

Y]



WYNIKI

Podobnie ponowna aplikacja Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,3”
(kombinacja II) wzmocnita emisj¢ lotnych komponentow, ktére byty
zbierane w dniu ,,6”:

» Z-3-HAL, kombinacja I, dziefi ,,6” — 206,6 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,6” —481,4 ng-h'l,

» E-2-HAL, kombinacja I, dziefi ,,6” — 33,8 ng-h™ — kombinacja I, dzien
,6”—76,1 ng-h?,

» 7-3-HOL, kombinacja I, dzief ,,6” — 107,9 ng-h™* — kombinacja II,
dzien ,,6” — 2487 ng-h'l,

» E-2-HOL, kombinacja I, dzief ,,6” — 11,5 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,6”—24,9 ng-ht,

» Z-3-HAC, kombinacja I, dzien ,,6” — 206,4 ng-h* — kombinacja I,
dzien ,,6” — 493,6 ng-h?,

» 1-HAC, kombinacja I, dzien ,,6” — 8,2 ng-h* — kombinacja II, dzien ,,6”
— 16,0 ng-h,

= Z-OCI, kombinacja I, dzien ,,6” — 139,6 ng-h'1 — kombinacja II, dzien
,6”—202,8 ng-h?,

= LIN, kombinacja I, dzien ,,6” — 368,7 ng-h* — kombinacja II, dzien ,,6”
-579,9 ng-h'l,

» BAC, kombinacja I, dzien ,,6” — 49,9 ng-h* — kombinacja II, dzien ,,6”
—78,2ng-h?,

» MAT, kombinacja I, dzien ,,6” — 31,6 ng-h™* — kombinacja II, dzien ,,6”
— 45,6 ng-h,

» IND, kombinacja I, dzien ,,6” — 139,3 ng-h™* — kombinacja 11, dzien ,,6”
—227,6 ng-h?,

» MAN, kombinacja I, dzien ,,6” — 76,8 ng-h™* — kombinacja II, dzien ,,6”
—133,1 ng-h,

= GAC, kombinacja I, dzien ,,6” — 100,9 ng~h'1 — kombinacja 11, dzien
67— 1442 ng-ht,

» B-CAR, kombinacja I, dziefi ,,6” — 387,5 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,6”—595,8 ng-h?,

» E-B—FAR, kombinacja I, dzien ,,6” — 387,1 ng-h™* — kombinacja I,
dzien ,,6” — 594,5 ng-h* (Tab. 8, Ryc. 17-31).

W kolejnej czesci doswiadczenia (kombinacja II) ponowna
aplikacja Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,3”” wzmocnita emisj¢ lotnych
komponentow, ktdre byty zbierane dniu ,,9” z wyjatkiem E-2-HOL.:
= Z-3-HAL, kombinacja I, dzien ,,9” — 11,7 ng-h'1 — kombinacja II, dzien

,9” —46,3 ng-h?,
» E-2-HAL, kombinacja I, dzien ,,9” — 2,5 ng-h™* — kombinacja II, dziefn
W97 =78 ng-h'l,
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» 7-3-HOL, kombinacja I, dzien ,,9” — 5,7 ng-h'1 — kombinacja I, dzien

L9 —23,3 ng-h'l,

» Z-3-HAC, kombinacja I, dzien ,,.9” — 11,2 ng-h'1 — kombinacja I, dzien
97 —51,0 ng-h'l,

= 1-HAC, kombinacja I, dzien ,,9” — 2,0 ng-h'1 — kombinacja 11, dzien ,,9”
-2,1 ng-h'l,

= Z-OCl, kombinacja I, dzien ,,9” — 3,2 ng~h'1 — kombinacja I1, dzien ,,9”
-23,9 ng-h'l,

= LIN, kombinacja I, dzien ,;9” — 16,0 ng-h'1 — kombinacja I1, dzien ,,9” —
62,4 ng-h'l,

= BAC, kombinacja I, dzien ,,9” — 2,8 ng-h'l — kombinacja I, dzien ,,9” —
8,6 ng-h,

= MAT, kombinacja I, dzien ,,9” — 2,5 ng-h'1 — kombinacja 11, dzien ,,9”
-5,8 ng-h'l,

= IND, kombinacja I, dzien ,,9” — 3,9 ng-h'l — kombinacja II, dzien ,,9” —
24,6 ng-h'l,

= MAN, kombinacja I, dzien ,,9” — 3,3 ng~h'l — kombinacja I1, dzien ,,9”
-15,2 ng-h'l,

» GAC, kombinacja I, dzief ,,9” — 3,2 ng-h™* — kombinacja II, dzien ,,9” —
17,5 ng-h'l,

» B-CAR, kombinacja I, dzien ,,9” — 20,0 ng-h™* — kombinacja I, dzien
97 — 65,4 ng-h'l,

» E-B—FAR, kombinacja I, dzien ,,9” — 18,3 ng-h™* — kombinacja II, dzien
,9” - 65,5ng-ht (Tab. 8, Ryc. 17-31).

W kolejnej cze$ci doswiadczen (kombinacja III) ponowna
aplikacja Z-J w dniu poprzedzajgcym dzien ,,6” wzmocnita emisj¢ lotnych
komponentoéw w poréwnaniu do kombinacji I i II w przypadku Z-3-HAL,
E-2-HAL, Z-3-HOL, E-2-HOL, Z-3-HAC, 1-HAC i GAC (zbieranie LZO
w dniu ,,6” 1 ,,9”) (Tab. 8, Ryc. 17-31). W odniesieniu do wszystkich
zaobserwowanych LZO najwigksze wydzielanie mialo miejsce w dniu ,,6”
dla kombinacji (IIT). Pozostale zwigzki byly wydzielane w najwigkszych
ilo$ciach w dniu ,,6” dla kombinacji IT (Z-OCI — 202,8 ng-h™*, LIN - 579,9
ng-h'l, BAC - 78,2 ng-h‘l, MAT —45.,6 ng-h‘l, IND —227,6 ng~h'1, MAN
— 133,1 ngh!, B-CAR 5958 ng-hl, 5945 E-B-FAR ng-h).
Interesujacym jest, ze niektore zwiazki byly emitowane w najwigkszych
ilosciach w dniu ,,9” po ponownej aplikacji JM w dniu poprzedzajagcym
dzien ,,6”, a wigc dla kombinacji III. Byly to nastepujace zwiazki:

» Z-3-HAL — 714,1 ng-h™,
» E-2-HAL — 172,8 ng-h™,
» E-2-HOL - 61,1 ng-h?,
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» Z-3-HAC - 821,3 ng-h™,

= 1-HAC - 28,9 ng-h'l,

* LIN - 509,4 ng-h?,

» B-CAR — 444,5 ng-h! (Tab. 8, Ryc. 17-31).

W  ostatniej czeSci doswiadczen ponowng aplikacje Z-J
zastosowano w dniu poprzedzajacym dzien ,,9” co oznaczono kombinacja
IV. W tym przypadku odnotowano podobne wyniki co dla wydzielania
LZO w kombinacji | i w dniu ,,0”, np. dla Z-3-HAL - 280,3 ng-h'
(kombinacja 1, dzien ,,0”) i 274,9 ng-h! (kombinacja 1V, dzien ,,9”),
dla E-2-HAL - 47,4 ng-h? (kombinacja I, dzien ,,0”) i 44,9 ng-h'
(kombinacja IV, dzien ,,9”), dla Z-3-HOL - 151,0 ng-h* (kombinacja I, dzien
,07) 1 149,2 ng-h? (kombinacja IV, dzien ,.9”), dla Z-OCI — 49,8 ng-h!
(kombinacja I, dzien ,,0”) i 50,9 ng-h? (kombinacja IV, dzien ,,9), dla
LIN — 51,6 ng-h? (kombinacja I, dzien ,,0”) i 52,8 ng-h* (kombinacja 1V,
dzien ,,9”), dla BAC — 19,2 ng-h™ (kombinacja I, dzien ,,0”) i 20,2 ng-h’
(kombinacja IV, dzien ,,9”) lub dla MAN — 47,1 ng-h? (kombinacja I,
dzien ,,0”) i 46,1 ng-h™! (kombinacja IV, dzien ,,9”) (Tab. 8, Ryc. 17-31).

Analiza korelacji wskazuje na istotne statystycznie skorelowanie
(na poziomie 0,001) wszystkich par LZO (Tab. 9). Najmniejszg warto$¢
wspotczynnika korelacji (r=0,604) zaobserwowano pomiedzy E-2-HOL
a IND. Wszystkie wspotczynniki korelacji byly dodatnie, czyli
wspotzalezno§¢  pomigdzy wszystkimi  zwigzkami jest  wprost
proporcjonalna. Wyniki analizy zmiennych kanonicznych przedstawiono
na Ryc. 32. Pierwsza 1 druga zmienna kanoniczna wyjasniaty,
odpowiednio, 73,61 1 33,39% calkowitej zmiennosci badanych
kombinacji. Z pierwsza zmienng kanoniczng skorelaowane byty wszystkie
LZO (p<0,05). Na podstawie analizy zmiennych kanonicznych mozna
stwierdzi¢, ze w ukltadzie dwu pierwszych zmiennych kanonicznych
badane kombinacje tworzg trzy grupy: pierwszg tworzg I 3 dni, II 3 dni
oraz III 9 ni, druga — I 6 dni, II 6 dni, Il 6 dni, a trzeciag pozostate
kombinacje.
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6. DYSKUSJA

Rosliny uprawne sg poddawane stresom podczas zycia, co znacz-
nie zmniejsza ich produktywnos$¢. Ostatnie badania sugerujg, Ze moga one
by¢ poddane ,,primingowi” np. przez jasmoniany, aby lepiej tolerowaé
rozne stresy (Savvides i in. 2016). Fizjologiczne i molekularne mechani-
zmy, dzigki ktérym jasmoniany reguluja ekspresj¢ pewnych czynnikéw
transkrypcyjnych, nie zostaly jeszcze okreslone, poniewaz $ciezka meta-
boliczna nie jest liniowa, ale stanowi rozleglta sie¢ powigzan komorko-
wych, w tym indukcje biatek 1 enzymow, ochrone przed stresem oksyda-
cyjnym, aktywacj¢ genéw zwigzanych z obronnoscia, zmiany potencjatu
komorek btony komorkowej, zwigkszony przeptyw jondw, zmiany w fos-
forylacji bialek, utleniania lipidow, strukturalnych barier obronnych oraz
aktywacji i biosyntezy czynnikoéw transkrypcyjnych (Garcia-Brugger i in.
2006). Rosliny poddane ,,primingowi” reaguja szybciej i silniej na stres,
gdzie wiele szlakow metabolicznych jest zaangazowanych w ten proces
(Balmer i in. 2015). Potaczenie zjawiska ,,primingu’ nasion z opryskiwa-
niem ros$lin naturalnymi elicitorami, gtéwnie niskimi dawkami fitohormo-
néw, oferuje skuteczng i przyjazng dla srodowiska strategie, ktora urucha-
miaja syntezg naturalnych produktéw w roslinach (Baenas i in. 2016).

Sato i in. (2013) wykazali, ze uszkodzenia mechaniczne oraz te
powodowane przez owady wywotuja zmiany w lisciach babki lancetowa-
tej (Plantago lanceolata L.). W przeciwienstwie do reakcji na atak pato-
genow, rosliny indukujag metabolizm pierwotny, aby poradzi¢ sobie z
mszycami. Wiele rodzajow czasteczek moze potencjalnie dziata¢ w okre-
slonych warunkach jako §rodek pobudzajacy reakcje obronng roslin wobec
szeregu réznych stresdéw. Moga to by¢ aminokwasy np. prolina (Islam 1 in.
2009), hormony jak kwas salicylowy (Li i in. 2014) oraz reaktywne formy
tlen-azot-siarka (Christou i in. 2014). Roslina uprzednio poddana ,,primin-
gowi’ zachowuje informacje¢ o bodzcu stymulujacym, az do ponownego
wystawienia na ten czynnik stresogenny. Ten efekt nazywamy ,,pamie¢cia”
w obronie ro$lin (Conrath i in. 2015, Kandel i in. 2014, Martinez-Medina
i in. 2016).

Indukcja systemu obronnego roslin przez abiotyczne lub biotyczne
elicytory zostala uznana za jeden z najbardziej powszechnie zaakceptowa-
nych ekologicznie modeli do zwalczania szkodnikéw i chordb roslin
uprawnych. W tym kontekscie olbrzymie znaczenie ma kwas jasmonowy
ijego estr metylowy (Wang i in. 2015). Uwaza si¢, ze ,,priming” powoduje
pozytywny bilans kosztow i korzysci w okresach stresu. Mimo, ze ma on
nizsze koszty niz bezposrednia aktywacja mechanizméw obronnych, moze
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nadal powodowac pewne koszty alokacji, prawdopodobnie dlatego, ze po-
woduje zmiany fizjologiczne (np. odkladanie nieaktywnych enzymow sy-
gnalizacyjnych) (Martinez-Medina i in. 2016). Wrodzony system odpor-
nos$ciowy roslin obejmuje lokalne i uktadowe reakcje immunologiczne.
Systemowa odpornos¢ roslin rozwija si¢ po dolistnym zakazeniu patoge-
nami drobnoustrojowymi, po kolonizacji korzeni przez okreslone drobno-
ustroje lub w odpowiedzi na uraz fizyczny. Dlatego wydaje sig, ze konser-
wacja lub konwergencja wrodzonej pamigci immunologicznej u ro$lin 1
krggowcow jest faktem (Reimer-Michalski i Conrath 2016). Conrath i in.
(2011) zdefiniowali ,,priming” jako indukowany stan fizjologiczny,
w ktorym komorki reaguja na bardzo niskie poziomy bodZca w szybszy 1
bardziej efektywny sposob niz komarki niepobudzone.

,»Priming” moze by¢ indukowany przez zwigzki chemiczne (np.
kwas B-aminomastowy, kwas salicylowy, kwas pipecolowy, kwas jasmo-
nowy, lotne zwigzki organiczne), patogeny lub owady. Obrona ros$lin
moze by¢ rOwniez wspomagana przez pozyteczne organizmy glebowe, ta-
kie jak ryzobakterie (Martinez-Medina i in., 2016). Rasmann i in. (2012)
stwierdzili, ze rosliny poddane dziataniu elicytorow, takich jak promienio-
wanie UV, s6l lub temperatura, spowodowatly zwiekszong odpornos¢ w
kolejnych pokoleniach. Ponadto, traktowanie nasion jasmonianami
wzmacnia odpornos¢ roslin na szkodniki roslinozerne w nast¢pnych poko-
leniach.

Santino 1 in. (2013) twierdza, Zze mechanizmy molekularne akty-
wowane przez rosliny w odpowiedzi czynniki sSrodowiskowe nie sg dobrze
znane. Fitohormony odgrywaja kluczowa role¢ w rozwoju ros$lin i reago-
waniu na stresy. Wsrdd nich jedng z najwazniejszych czasteczek sygnato-
wych jest oksylipina (hormon roslinny, kwas jasmonowy).

Giron-Calva 1 in. (2012), Heil i Karban (2010) udowodnili, ze
pomimo poczatkowych watpliwosci co do realiow "gadajacych drzew",
ekspresja odpornosci roslin, w ktorej posredniczg zwigzki lotne pocho-
dzace z sgsiednich ro$lin, jest obecnie dobrze opisana. Sygnaty chemiczne
zwykle poprawiajg odpornos¢ odbiorcy, ale bez korzysci dla emitera. Nie-
stety brak jest wiedzy na temat konsekwencji fitosanitarnych komunikacji
roslinnej zarowno dla emitera, jak 1 odbiorcy. Ta informacja ma kluczowe
znaczenie dla zrozumienia ekologii 1 ewolucji komunikacji roslinnej za
posrednictwem sygnatow lotnych. Dicke and Loreto (2010) uwazaja, ze
substancje lotne emitowane z zaatakowanych roslin moga wywotywac od-
pornos¢ u zdrowych roslin sgsiednich. Nie wiadomo jednak, jak rosliny
postrzegaja substancje lotne i przeksztalcaja je w sygnaty wewnetrzne.
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Niektore lotne zwigzki, takie jak terpenoidy i lotne zwigzki organiczne zie-
lonego liscia, ktore sa odpowiedzialne za komunikacj¢ miedzy roslinami i
stawonogami, sg rowniez odpowiedzialne za wewnatrzgatunkowa wy-
miang informacji. Wiemy, ze niektore rosliny odbierajace sygnaty sa w
stanie ,,podstuchiwac” sgsiadow 1 dostosowywac swojg obrong do ryzyka
powodowanego przez roslinozerne zwierzeta (Arimura i in. 2010).

W eksperymentach wlasnych zaobserwowano znaczace roznice w
wydzielaniu LZO po aplikacji elicytoréow tj. jasmonianu metylu i Z-ja-
smonu przez rosliny kukurydzy zaczynajac od fazy BBCH 18, a konczac
w fazie BBCH 25. W przypadku roslin poddanych aplikacji elicytorow
emisja LZO byta zdecydowanie wigksza niz w odniesieniu do roslin kon-
trolnych. Wszystkie testowane rosliny kukurydzy wydzielity w sposéb po-
wtarzalny iloSciowo taki sam bukiet zapachowy LZO, ktory sktadat si¢ z
15 komponentoéw: a) lotne zwiazki organiczne zielonego liScia (LZOZL):
(2)-3-heksenal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-ol, oc-
tan (Z)-3-heksen-1-yl, octan 1-heksylu, b) pozostale lotne zwigzki orga-
niczne (LZO): (Z)-ocimen, linalol, octan benzylu, salicylan metylu, indol,
antranilan metylu, octan geranylu, -kariofilen, (E)-p-farnezen). Blanch i
in. (2011) oraz Wang 1 in. (2009) odkryli, Ze opryskiwanie winogron ja-
smonianem metylu byto efektywne i chronito rosliny przed porazeniem
przez gronkowca szarego (Botritis cinerea Pers.). W efekcie szara plesn
nie rozwijata si¢ na winogronach, gdyz uaktywnione zostaty mechanizmy
obronne rosliny-gospodarza. Wang i in. (2013, 2014) podaja, ze niskie ste-
zenia jasmonianu metylu wywotuja efekt ,,primingu” podczas, gdy wyzsze
stezenia bezposrednio aktywuja mechanizm obronny roslin redukujac w
ten sposob negatywne efekty porazenia. Wyniki te sg zgodne z wcze$niej-
szymi doniesieniami opublikowanymi przez Cao i in (2008) opisujagcymi,
ze wartos$cig progowa dla jasmonianu metylu (JM) jest 10 pmol/l, ktéra to
warto$¢ jest niezbedna dla aktywacji biatek. Wang 1 in. (2015) wykazali,
ze traktowanie roslin jasmonianem metylu moze skutecznie indukowac
odporno$¢ na patogeny (B. cinerea Pers.) i zmniejsza¢ wystepowanie cho-
rob w owocach winogron. Niskie stezenie JM wyzwolito mechanizm
obrony pierwotnej, podczas gdy wyzsze st¢zenia JM bezposrednio akty-
wowaly reakcje obronne. Co wigcej, winogrona poddane ,,primingowi”
utrzymywaly wyzszg zawarto$¢ rozpuszczalnych cukrow 1 wigksze zdol-
nosci antyoksydacyjne. Baenas i in. (2016) zoptymalizowali dawki jasmo-
nianu metylu, kwasu jasmonowego i DL-metioniny, w celu wytworzenia
kietkow brokutéw i rzodkiewki o podwyzszonym poziomie glukozynola-
noéw. Wyniki wykazaty, ze prawie wszystkie zabiegi moga skutecznie
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zwigkszy¢ catkowitg zawartos¢ glukozynolanow w pedach, osiggajac naj-
bardziej znaczace wzrosty z 34% do 100% w brokutach i od 45% do 118%
w kietkach rzodkiewki po aplikacji jasmonianu metylu. Kim i Juvik (2011)
oraz Pérez-Balibrea i in. (2011) rowniez wykazali wzrost glukozynolanow
po zastosowaniu jasmonianu metylu na brokuly (60% wzrostu) oraz na
kietki brokutéw (22% wzrostu).

W eksperymentach wilasnych synteza niektorych komponentow,
jak (Z)-ocimenu, linalolu, octanu benzylu, salicylanu metylu, indolu, -
kariofilenu i (E)-p-farnezenu wzrastata wraz z uptywem czasu. Po poje-
dynczej aplikacji jasmonianu metylu emisja linalolu, octanu benzylu, sali-
cylanu metylu oraz indolu byta najwigksza w dniu széstym. Dla poréwna-
nia emisja B-kariofilenu i (E)-p-farnezenu byta najwigksza w trzecim dniu
po opryskaniu roslin testowanymi elicytorami. W do$wiadczeniach z Z-
jasmonem najsilniejsza reakcj¢ roslin po pojedynczym zastosowaniu sty-
mulatora zaobserwowano dla (Z)-ocimenu, linalolu, octanu benzylu, sali-
cylanu metylu, indolu, antranilanu metylu i (E)-B-farnezen w dniu trzecim.
Dwa komponenty (octan geranylu i B-kariofilen) byly natomiast najsilniej
emitowane w dniu széstym. Horbowicz i in. (2011) badali dziatanie ja-
smonianu metylu na zawarto$¢ amin biogennych: putrescyny, spermidyny,
tyraminy, kadaweryny i 2-fenyloetyloaminy w siewkach gryki (Fagopy-
rum esculentum Moench). Badania wykazaly, ze jasmonian metylu stymu-
luje konwersj¢ L-fenyloalaniny do 2-fenyloetyloaminy i zwigksza endogenne
poziomy putrescyny w hypokotylach 1 liscieniach sadzonek gryki. Chen 1
in. (2014) badali wptyw samego stosowania chitozanu w potaczeniu z ja-
smonianem metylu przeciw Alternaria alternata (Fr.) Keissl. oraz dziata-
niami enzymatycznymi zwigzanymi z obronnoscig roslin. Polagczenie chi-
tozanu jasmonianu metylu bylo bardziej skuteczne w zmniejszaniu czesto-
$ci wystgpowania choroby niz aplikacja obydwu komponentdéw pojedynczo.
Takahashi 1 Hara (2014) donosza, ze zwigkszenie produkcji skrobi jest gtow-
nym zagadnieniem biologii i biotechnologii. Chociaz inzynieria gene-
tyczna zostata zastosowana do produkcji roslin zawierajgcych duzo skrobi,
chemikalia, ktore promuja akumulacj¢ skrobi, nie zostaty dobrze zbadane.
Dowodza, ze stosowany egzogennie jasmoninian metylu wzmacniat za-
warto$¢ skrobi w li$ciach rzodkiewnika pospolitego Arabidopsis thaliana
(L.) Heynh. Repcak i Suvak (2013) twierdza, ze rumianek pospolity (Ma-
tricaria chamomilla L.) syntetyzuje kwas (Z) i (E)-2-B-D-glukopiranozy-
loksy-4-metoksy cynamonowy. Podczas rozwoju lisci zawarto$¢ (E) tego
kwasu spada, gdzie aplikacja jasmonianu metylu powoduje zwickszenie
jego zawarto$ci w lisciach. El-Sayed i in. (2009) badali zwigzki wytwa-
rzane przez kwiaty wiciokrzewu Lonicera japonica (Thunberg), ktore sa
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atraktantami dla wciornastkow nowozelandzkich (Thrips obscuratus Cra-
wford). Okazalo sig, ze tylko tylko cis-jasmon przyciagal znaczng liczbe
weciornastkow nowozelandzkich. Wang 1 in. (2015) prowadzili badania
nad odpornoscig na choroby pod wptywem metylopropionianu w zebra-
nych owocach winogron oraz oceniali wptyw indukowanej opornos$ci na
jako$¢ owocow. Rezultaty badan wskazuja, Ze ,,priming” jest optacalng
strategig ochrony przed zakazeniem B. cinerea.

W eksperymentach witasnych jasmonian metylu powodowat sil-
niejszg reakcje roslin w poréwnaniu do Z-jasmonu, co objawialo si¢ sil-
niejsza produkcjg lotnych komponentéw. Ponadto ponowne zastosowanie
elicytor6w w dniu poprzedzajacym dzien ,,3”, ,,6” 1 ,,9” wptywato na
zwigkszong emisje zwigzkow. Testowane ro$liny reagowaty szybciej i
produkowaly wigksze ilosci zwigzkoéw. Wstepne traktowanie korzeni po-
midora za pomocag BABA (kwas B-aminobutyrowy) lub prekolonizowanie
korzeni za pomoca Piriformospora indica Sav. Verma, Aj. Varma, Rexer,
G. Kost & P. Franken spowodowato zmniejszenie nasilenia choroby.
Stwierdzono, ze BABA jest bardziej skuteczny w hamowaniu obszaru
zmian nekrotycznych (Roylawar i in. 2015). Nasilenie choroby wywotane;j
przez Alternaria solani Sorauer u pomidora (Solanum lycopersicum L.)
bylo zmniejszone zaré6wno za pomocag BABA (kwas niebiatkowy amino-
kwas B-aminomastowy), jak i poprzez kolonizacj¢ Piriformospora indica
Sav. Verma, Aj. Varma, Rexer, G. Kost & P. Franken. Okazalo sig, Zze oba
czynniki dziatajg jako induktory odpornosci i sg skuteczne przeciwko pa-
togenom lisci (Pigkna-Grochala, Kepczynska 2013, Molitor i Kogel 2009).
Gamir i in. (2012) donosza, ze odpornos¢ roslin na nekrotroficznego pato-
gena Plectosphaerella cucumerina Lindf. jest kontrolowana przez kilka
szlakow metabolicznych. Kwas B-aminomastowy jest zdolny do induko-
wania skutecznej opornosci na tego patogena. W niniejszym badaniu wy-
kazano, ze indukowana przez BABA opornos$¢ przeciw P. cucumerina u
rzodkiewnika (Arabidopsis) ma dodatkowe sktadniki, takie jak indukcja
obrony za posrednictwem pochodnych indolowych. Ameye i in. (2015)
badali octan Z-3-heksenylu (Z-3-HAC), ktory jest czesto zwiagzany z
obrong przed roslinozercami, jako induktor przeciwko hemibiotroficz-
nemu patogenowi Fusarium graminearum Schwabe. Ponadto Gamir i in.
(2014) oraz Petti i in. (2012) zauwazyli, ze dodatkowymi metabolitami
posredniczacymi w zwalczaniu patogendw grzybowych okazaty si¢ by¢
kwas indolo-3-octowy i kwas indolo-3-karboksylowy. Erb i in. (2015),
Hao i in. (2012) oraz Vos i in. (2013) donosza, ze ,,priming” w obronie
przed nicieniami do tej pory byt wystarczajgco badany. Jednak stwier-
dzono, ze w sadzonkach pomidora poddanych temu zjawisku atak ze
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strony guzaka potudniowego (Meloidogyne incognita Kofoid & White)
byt istotnie zmniejszony. Szybkos$¢, z jaka owad Zeruje na roslinie wy-
maga szybszych reakcji ro§liny w porownaniu z patogenami. Mozna temu
zaradzi¢ poprzez uwalnianie lotnych sktadnikéw roslinnych, ktére moga
przemieszczac si¢ przez naczynia roslinne, ale mogg rowniez by¢ uwal-
niane do powietrza (Kim i Felton 2013, Ye i in. 2013, Zhong i in. 2014).
Jisha i Puthur (2016) badali wptyw zapylenia nasion kwasem [-aminoma-
stowym (BABA) na wzrost, parametry fizjologiczne i biochemiczne sie-
wek o zréznicowanej tolerancji stresu abiotycznego, ktore hodowano w
warunkach bez stresu i stresu. W warunkach stresowych wzrost sadzonek
ryzu byl mniejszy w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi. Po ,,primingu”
wzrost siewek zwiekszyl si¢ zar6wno w warunkach bez stresu, jak i stresu.

Egger i Koschier (2014) stwierdzili, ze stadia larwalne Frankli-
niella occidentalis Pergande powoduja silniejsze uszkodzenia niz formy
doroste. Sztuczne stosowanie jasmonianu metylu i cis-jasmonu powstrzy-
mywato larwy przed zerowaniem. Riefler i Koschier (2009) wykazali, ze
pewne zwigzki chemiczne stosowane na rosliny zywicielskie moga powo-
dowac, ze larwy wciornastka tytoniowca (Thrips tabaci Lindeman) opusz-
czaja traktowang rosling wczesniej podczas ich rozwoju, zmniejszajac w
ten sposob uszkodzenia. Odnotowali tez zwigkszone opuszczanie ro$lin
przez szkodniki (30%) po zastosowaniu jasmonanow, podczas gdy rosliny
kontrolne opuscito okoto 10% larw. Ich badania sg innowacyjne i pokazuja
zachowanie larw po sztucznym zastosowaniu lotnych zwigzkow organicz-
nych. Jasmonian metylu i cis-jasmon wykazuja dzialanie odstraszajace na
larwy drugiego stadium wciornastka zachodniego (Frankliniella occiden-
talis Pergande) i powoduja, ze larwy opuszczaja rosliny fasoli. Scholz i in.
(2009) oraz Wang i in. (2010) twierdza, ze aplikacja jasmonianu metylu
indukuje wzrost produkcji r6znych metabolitow wtornych u kilku gatun-
kow ro$lin, np. alkaloidu pilokarpiny w lisciach protoslinu pierzastego Pi-
locarpus jaborandi Holmes, N-(E)-4-kumarylo-piprescyny i N- (E)-4-ku-
moilagmatyny w li§ciach jgczmienia, saponiny u czarnuszki siewnej (Ni-
gella sativa L.) lub zawarto$¢ artemizyniny seskwiterpenowej u bylicy
rocznej (Artemisia annua L.).

W eksperymentach wtasnych rosliny kontrolne uwalniaty tylko
sladowe ilosci lotnych zwigzkow organicznych. Takie wartos$ci sugeruja,
ze ro$liny niepoddane stresowi nie sg aktywne w produkcji lotnych kom-
ponentow. Agelopoulos 1 in. (2000) udowodnili natomiast, ze zdrowe ro-
$liny ziemniaka moga emitowac duze ilosci zwigzkow, jak B-kariofilen lub
(E)-p-farnezen.
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1. Rosliny kukurydzy po aplikacji elicytoréw wydzielity 15 lotnych

zwigzkow organicznych w fazie BBCH 18 — 25, tj. (Z)-3-heksenal,
(E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-ol, octan (Z)-3-
heksen-1-yl, octan 1-heksylu, (Z)-ocimen, linalol, octan benzylu,
salicylan metylu, indol, antranilan metylu, octan geranylu, f-kario-
filen, (E)-B-farnezen.

. Lotne zwigzki organiczne zielonego liscia byty emitowane przez

ro$liny niemal natychmiast po pojedynczej aplikacji obydwu elicy-
torow, a ich najwigksza emisja zostata odnotowana w dniu trzecim.

Synteza takich komponentéw, jak (Z)-ocimenu, linaloluu, octanu
benzylu, salicylanu metylu, indolu, B-kariofilenu i (E)-p-farnezenu
wzrastala stopniowo. Po pojedynczej aplikacji jasmonianu metylu
emisja linalolu, octanu benzylu, salicylanu metylu i indolu osig-
gnela kulminacje w szostym dniu. Uwalnianie B-kariofilenu i (E)-
B-farnezenu bylo najwigksze w trzecim dniu po zastosowaniu eli-
cytorow. W odniesieniu do Z-jasmonu najsilniejszg reakcje roslin
po pojedynczej aplikacji zaobserwowano dla (Z)-ocimenu, lina-
lolu, octanu benzylu, salicylanu metylu, indolu, antranilanu metylu
I (E)-B-farnezen w trzecim dniu. Octan geranylu i f-kariofilen byt
natomiast najsilniej emitowany w dniu szostym.

. Aplikacja jasmonianu metylu stymulowata rosliny do silniejsze;j

reakcji niz Z-jasmon.

. Ponowna aplikacja elicytoréw skutkowala wzmozong emisjg lot-

nych zwigzkéw organicznych co dowodzi wystgpieniu zjawiska
»primingu’.

. Rosliny kontrolne na ktore nie aplikowano elicytorow wydzielaty

tylko minimalne ilo$ci lotnych komponentéw zaréwno w fazie
BBCH 18 oraz 25.

Stosowanie obydwu elicytorow oddzielnie na testowane rosliny
pobudzito mechanizm obronny kukurydzy.



7. STRESZCZENIE

WPLYW ELICYTOROW (JASMONIANU METYLU
I Z-JASMONU) NA IDUKCJE REAKCJI OBRONNEJ KUKURYDZY

Kukurydza zostata przywieziona do Europy prawdopodobnie przez
Krzysztofa Kolumba. Obecnie jest obok pszenicy i ryzu trzecig z najwaz-
niejszych roslin uprawnych w skali catego Swiata.

Ochrona przed szkodnikami jest waznym zabiegiem w uprawie
wielu roslin, w tym kukurydzy, gdyz $rednie straty powodowane przez
owady wynosza okoto 20-30%. Najbardziej popularng metoda ochrony tej
rosliny jest metoda chemiczna. Jednak powszechno$¢ wykorzystywania
wielu srodkéw ochrony roslin, obok sporych korzysci, ma réwniez wady.
Dziatanie $rodkdw ochrony niweluje szkodniki, ale wptywa takze na
organizmy pozyteczne w sposob negatywny. Ponadto preparaty che-
miczne nie s3 w stanie wyeliminowac szkodnika catkowicie i w efekcie
jakis$ procent populacji owadoéw pozostaje zywa. Najwiekszym problemem
jest jednak uodpornienie si¢ szkodnikdw na formuty chemiczne.

Poszukuje si¢ wigc alternatywnych metod walki ze szkodnikami,
gdzie jedna z takich metod moze by¢ wykorzystanie lotnych zwiazkow
organicznych (LZO), ktore dziatajg bezposrednio na agresora lub posred-
nio przywabiaja wrogdéw naturalnych. Niektore syntetyczne zwiazki, jak
Z-jasmon 1 jasmonian metylu sg wazne z punktu widzenia aktywacji
mechanizmu obronnego roslin, ktéry skierowany jest przeciwko roslino-
zercom. Ich aplikacja na ro$liny uprawne moze powodowa¢ wigkszg emi-
sj¢ LZO. Zjawisko ,,primingu”, ktory oznacza przygotowanie/gotowos¢
roslin do obrony, moze mie¢ tutaj olbrzymie znaczenie. Przywotujac tzw.
»pami¢¢ primingowa” rosliny sa przygotowywane do szybszej reakcji na
stres. ,,Priming” moze by¢ indukowany przez zwigzki chemiczne (np.
kwas b-aminomastowy, kwas salicylowy, kwas pipecolowy, kwas
jasmonowy lub lotne zwigzki organiczne), patogeny czy roslinozerne
owady. Istnieje potrzeba poszukiwania nowych i przyjaznych srodowisku
metod walki z agrofagami, gdzie wtasnie ,,priming” daje takie mozliwosci.

W eksperymentach wilasnych zaobserwowano znaczace rdznice
w wydzielaniu LZO po aplikacji dwoch elicytoréw (jasmonianu metylu
I Z-jasmonu) przez ro$liny kukurydzy w fazie BBCH 18 - 25. Ponadto
emisja LZO byla zdecydowanie wicksza po zastosowaniu elicytoréw niz
w odniesieniu do ro$lin kontrolnych. Wszystkie testowane rosliny kukury-
dzy wydzielity w sposob powtarzalny ilosciowo taki sam bukiet zapa-
chowy LZO. Skladal si¢ on z 15 komponentéw: (Z)-3-heksenal,
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(E)-2-heksenal, (Z2)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-ol, octan (Z)-3-heksen-
1-yl, octan 1-heksylu, (Z)-ocimen, linalol, octan benzylu, salicylan metylu,
indol, antranilan metylu, octan geranylu, B-kariofilen, (E)-B-farnezen).

Jasmonian metylu powodowat silniejsza reakcje roslin w poréwna-
niu do Z-jasmonu, co objawiato si¢ silniejszg produkcjg LZO. Ponadto po-
nowna aplikacja elicytorow w dniu poprzedzajacym dzien ,,3”, ,,6” 1,,9”
wplywata na zwigkszong emisje¢ zwigzkéw. Rosliny kontrolne uwalniaty
tylko $ladowe ilosci lotnych zwigzkdéw organicznych.
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8. SUMMARY

THE EFFECT OF METHYL JASMONATE AND Z-JASMONE
ELICITORS ON TRIGGERING THE DEFENSE MECHANISMS OF
MAIZE

Maize was brought to Europe probably by Christopher Colum-
bus. Currently, next to wheat and rice, it is the third of the most important
crops in the world.

Protection against pests is an important procedure in the cultiva-
tion of many plants, including maize, as the average losses caused by in-
sects are around 20-30%. The most popular method of protecting this plant
is the chemical method. However, the common use of many plant protec-
tion products, apart from considerable benefits, also have disadvantages.
Plant protection eliminates pests, but also may affect the beneficial organ-
isms. In addition, chemicals are unable to eliminate the pest completely
and as a result some percent of the insect population remains alive. The
largest problem that occur is resistance of pests on chemical formulas.

So, the alternative methods of pest control are needed, where one
may include the use of volatile organic compounds (VOCs) that act di-
rectly on the aggressor or indirectly by attracting natural enemies. Some
synthetic compounds, such as Z-jasmon and methyl jasmonate, are im-
portant, because they activate the plant's defense mechanism, which is di-
rected against herbivores. Their application on crops may cause higher
VOCs emissions. The phenomenon of "priming", which means the prepa-
ration/readiness of plants to defend, may have a huge significance. Plants
are prepared to recall "priming memory" for a faster response to stress.
"Priming" can be induced by chemical compounds (e.g. b-aminobutyric
acid, salicylic acid, pipecolic acid, jasmonic acid or volatile organic com-
pounds), pathogens or herbivorous insects. There is a need for new and
environmentally friendly methods of pest control, where "priming" gives
such opportunities.

In own experiments, significant differences were observed in
VOCs emission after application of two elicitors (methyl jasmonate and
Z-jasmon) by corn plants in phase BBCH 18-25. In addition, VOCs emis-
sions was definitely higher after applying elicitors than in control plants.
All corn plants tested quantitatively produced the same VOCs bouquet. It
consisted of 15 components: (Z)-3-hexenal, (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexene-
1-ol, (E)-2-hexene-1-ol, (Z)-3-hexene-1-yl acetate, 1-hexyl acetate,
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SUMMARY

(Z)-ocimene, linalool, benzyl acetate, methyl salicylate, indole, methyl an-
thranilate, geranyl acetate, PB-caryophyllene, (E)-B-farnesene. Methyl
jasmonate caused a stronger reaction of plants in comparison to Z-jasmon,
where stronger VOCs production was observed. In addition, the re-appli-
cation of the elicitors on the day preceding days "3", "6" and "9" affected
the increased emission of compounds. The control plants released only
small amounts of volatile organic compounds.
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Larwa rolnicy, zrodto: Mrowczynski et al. 2014.
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cherry-oat-aphid-Rhopalosiphum-padi-The-species-host-alternates-be-
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Imagines Ploniarki zbozoéwki (Oscinella frit L.), Zrodto:
https://www.agro.bayer.com.pl/doradztwo/agrofagi/ploniarka-zbo-
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Imagines Skrzypionki zbozowej (Oulema melanopa L.) podczas kopu-
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Weiornaste zbozowy (Frankiniellaintosa) Zrodto:https://www.agro.
bayer.com.pl/doradztwo/agrofagi/wciornastek-zbozowy-kwietniczek
Imagines Zmiennika Lucernowca (Lygus rugulipennis Popp.)

Zrédto: https://kolagen.files.wordpress.com/2010/09/p1080423-1dx.jpg
Imagines Zachodniej stonki kukurydzianej stonki korzeniowej (Dia-
brotica virgifera virgifera LeConte)Zrodto: https://3c1703fe8d.site.in-
ternapcdn.net/ new-man/gfx/news/hires/2017/maizepestexp.jpg
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Fot. 16. Chromatograf gazowy ze spektometrig mas, GC-MS, Perkin Elmer
(autor: A. Krasinska).

10.2. SCHEMATY

Schem. 1. Hodowla roélin kukurydzy w warunkach laboratoryjnych (autor
A. Krasinska)

Schem. 2. Schemat budowy Super Q-Trap (autor: A. Krasinska)
Schem. 3. Schemat instalacji aparatury do zbierania LZO (autor: A. Krasinska)
Schem. 4. Schemat pozyskiwania préb do analiz chromatograficznych ze zebra-
nych w Super Q-Trap-ach LZO wydzielanych przez rosliny
(autor: A. Krasinska)

10.3. RYCINY

Ryc.1. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HAL (w ng-h?)
przez ro$liny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien
,0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
Ryc. 2. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie E-2-HAL (w ng-h?)
przez ro$liny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien
,0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
Ryc. 3. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HOL (w ng-h?)
przez ro$liny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien
,0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
Ryc. 4. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie E-2-HOL (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien
,»0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
Ryc. 5. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HAC (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien
,»0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I1, 111, 1V)
Ryc. 6. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie 1-HAC (w ng-h't) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajagcym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)
Ryc. 7. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-OCI (w ng-ht) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, IV
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Ryc

Ryc

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

. 8. ,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie LIN (w ng-h*) przez ro-

sliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kom-
binacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 11, V)

. 9. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie BAC (w ng-h) przez ro-

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

sliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kom-
binacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, V)
10.

., Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie MAT (w ng-ht) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)

., Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie IND (w ng-h?) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)

., Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie MAN (w ng-h?) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)
~Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie GAC (w ng-h?) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)
,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie B-CAR (w ng-h't) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)
,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie B-FAR (w ng-h't) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
Rozmieszczenie kombinacji/dni w uktadzie pierwszych dwdch zmien-
nych kanonicznych dla JM

., Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie Z-3-HAL (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien
,0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
., Wykresy pudelkowe” obrazujgce wydzielanie E-2-HAL (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien
,0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
., Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HOL (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien
,0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
., Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie E-2-HOL (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien
,»0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
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Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.

Ryc.
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

., Wykresy pudelkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HAC (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien
,»0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
,,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie 1-HAC (w ng-h?) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)

., Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie Z-OCI (w ng-h) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajagcym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
,,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie LIN (w ng-h?) przez ro-
sliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)

., Wykresy pudelkowe” obrazujgce wydzielanie BAC (w ng-h™) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)
,,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie MAT (w ng-h) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)

., Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie IND (w ng-h?) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)

., Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie MAN (w ng-h?) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)

., Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie GAC (w ng-h') przez
rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajgcym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie B-CAR (w ng-h) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja 1) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)

., Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie E-B-FAR (w ng-h?)
przez rosliny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien
,»0” (kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja 11, 111, 1V)
Rozmieszczenie kombinacji/dni w uktadzie pierwszych dwoch zmien-
nych kanonicznych dla Z-J
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10.4. TABELE

Tab. 1.
Tab. 2.

Tab. 3.
Tab. 4.

Tab. 5.

Tab. 6.

Tab. 7.

Tab. 8.

Tab. 9.

Sktad nawozy Florovit dla roslin zielonych

Tabela obrazujaca schemat traktowania roslin JM i Z-J oraz poboru
LZO

Skréty oznaczanych zwigzkow oraz ich parametry fizykochemiczne

Srednie kwadraty z analizy wariancji (ANOVA) dla aplikacji syntetycz-
nego jasmonianu metylu (JM)

Srednie wydzielanie LZO (w ng-h) przez rosliny kukurydzy po aplika-
¢ji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I) oraz zjawisko
»primingu” (kombinacja I, 111, 1V)

Wspolczynniki korelacji migdzy ilo§ciami badanych zwigzkow wydzie-
lonych przez kukurydze w reakcji na aplikacje JM

Srednie kwadraty z analizy wariancji (ANOVA) dla aplikacji syntetycz-
nego Z-jasmonu (Z-J)

Srednie wydzielanie LZO (w ng-h) przez rosliny kukurydzy po aplika-
Cji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I) oraz zjawisko
»primingu” (kombinacja I, 111, 1V)

Wspolczynniki korelacji migdzy ilo§ciami badanych zwigzkow wydzie-
lonych przez kukurydze¢ w reakcji na aplikacje Z-J
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11. ANEKS

10 dni H H

1 6 dni | HTH

t9dni4 |

116 dni H TH

noani4 |

11l 6 dni fTH

1119 dni - HT 1+
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250 4
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750
1000 +
1250 <
1500 o
1750

Ryc. 1. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HAL (w ng-h) przez roéliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I) oraz
zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, IV)
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ANEKS

10 dni HTH

| 6 dni - fTH

todni{ H

113 dni 4 HIT—
11'6 dni M

119 dni TH

111 9 dni - T

IV 9 dni - HIH

100 o
150 -
200 4

Ryc. 2. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie E-2-HAL (w ng-h') przez roliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I) oraz
zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, IV)
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ANEKS

1 0 dni o }_[D_|
1 3 dni }_D]_|
1 6 dni - T
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Ryc. 3. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HOL (w ng-ht) przez ro$liny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I) oraz
zjawisko ,,primingu” (kombinacja 11, 11, 1V)
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ANEKS

10 dni - ]-D]-{
| 6 dni - HTH
todni4 |fH
113 dni H T
116 dni H T HA
119 dni HD—{
1116 dni - ]-D:l—{
IV 9 dni 4 HIH
F & = 3 B i

Ryc. 4. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie E-2-HOL (w ng-h?) przez
rosliny kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, 111, 1V)
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ANEKS

10 dni - ]—DH

| 6 dni - HIH

todni4 |
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Ryc. 5. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HAC (w ng-h) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I) oraz
zjawisko ,,primingu” (kombinacja 11, 11, 1V)
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ANEKS

10 dni - }—D:l—{

| 6 dni - HTH

todni4  Hl

113 dni ',—+ | I—J
116 dni H TH

119 dni H]]—]

1116 dni - [—D:]—{

111 9 dni - }—:]:}—{

IV 9 dni 4 HI  H

40 4
50
60
70

Ryc. 6. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie 1-HAC (w ng-h) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, I11, IV)
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ANEKS
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1 3 dni 4 HT H

| 6 dni - T H

todni4 |

116 dni H T
119 dni m

11l 6 dni - H]:'_{
111 9 dni - |l :D—{

1V 9 dni +

=

100
200 4
300
400 o
500
600

Ryc. 7. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-OCI (W ng-h) przez roéliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja 11, 111, 1V)
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ANEKS

10 dni - |-[D

1 3 dni 4 H T
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Ryc. 8. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie LIN (w ng-h™?) przez ro$liny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
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Rye. 9.
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,»Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie BAC (w ng-h) przez ro$liny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja 11, I11, 1V)
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Ryc. 10. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie MAT (w ng-h) przez roéliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1)
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Ryc. 11. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie IND (w ng-h') przez roéliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1)
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Ryc. 12. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie MAN (w ng-h') przez rosliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
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Ryc. 13. ,,Wykresy pudelkowe” obrazujace wydzielanie GAC (w ng-h) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
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Ryc. 14. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie B-CAR (w ng-h'?) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
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Ryc. 15. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie B-FAR (w ng-ht) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji JM w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
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Ryc. 16. Rozmieszczenie kombinacji/dni w ukladzie pierwszych dwoch zmiennych
kanonicznych dla JM
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Ryc. 17. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie Z-3-HAL (w ng-h?) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja ) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)

111



ANEKS

1 0 dni - H:D—[
| 6 dni - }—D:H

19 dni |H

116 dni H TH
119 dni - H:H

111 6 dni }—ED—{
IV 9 dni 4 HTH

100 -
150 4
200 -
250 4

Ryc. 18. ,,\Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie E-2-HAL (w ng-h') przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja I, I11, V)
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Ryc. 19. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujagce wydzielanie Z-3-HOL (w ng-h?) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja II, 111, V)
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Ryc. 20. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujgce wydzielanie E-2-HOL (w ng-h?) przez
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ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja ) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
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Ryc. 21. ,Wykresy pudelkowe” obrazujace wydzielanie Z-3-HAC (w ng-h?) przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja ) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
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Ryc. 22. ,,Wykresy pudelkowe” obrazujgce wydzielanie 1-HAC (W ng-ht) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, I11, IV)
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Ryc. 23. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie Z-OCI (w ng-h) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, I11, IV)
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Ryc. 24. ,Wykresy pudelkowe” obrazujace wydzielanie LIN (w ng-h) przez ro$liny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja II, I11, IV)
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Ryc. 25. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie BAC (w ng-h) przez ro$liny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, I11, IV)
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Ryc. 26. ,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie MAT (w ng-h') przez
ro$liny kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0”
(kombinacja I) oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 11, 1V)
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Ryc. 27. ,Wykresy pudelkowe” obrazujace wydzielanie IND (w ng-h™) przez ro$liny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, I11, IV)

121



ANEKS

10 dni - |—ED-|

1 3 dni 4 H T

todni4 HH

116 dni — 1 H
119 dni - ﬂ}l

1116 dni - }—:D—{

T T T T T T T T
o 0 [=] uy [=] s} (o s}
o 5] ~ = o ] =

- - - —

Ryc. 28. ,,Wykresy pudeltkowe” obrazujace wydzielanie MAN (w ng-h) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, I11, IV)
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Ryc. 29. ,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie GAC (w ng-h) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, I11, IV)
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Ryc. 30. ,,Wykresy pudelkowe” obrazujace wydzielanie p-CAR (W ng-h) przez rosliny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajacym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1)
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Ryc. 31.,,Wykresy pudetkowe” obrazujace wydzielanie E-B-FAR (w ng-ht) przez roéliny
kukurydzy po aplikacji Z-J w dniu poprzedzajagcym dzien ,,0” (kombinacja I)
oraz zjawisko ,,primingu” (kombinacja Il, 111, 1V)
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Ryc. 32. Rozmieszczenie kombinacji/dni w ukladzie pierwszych dwoch zmiennych
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kanonicznych dla Z-J
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