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Odpornos¢ zboz na porastanie przedzniwne —

problemy i perspektywy

Cereals’ resistance to preharvest sprouting — problems and perspectives

Poprawa odpornosci na porastanie jest waznym celem programéw hodowlanych. Jest jednak trudna
do osiagnigcia, poniewaz odpornos¢ na porastanie jest cecha kompleksowa, modyfikowana przez
warunki pogodowe panujace przed ipodczas zniw. Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie
probleméw i perspektyw zwiagzanych z hodowla nieporastajacych odmian zbdz. Oméwiono prace
prowadzone w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w latach 1996-2001 oraz przedstawiono
krétki przeglad nowych badan z tej dziedziny.

Stowa kluczowe: porastanie przedzniwne, pszenica, pszenzyto

Improving resistance to preharvest sprouting is an important target of breeding programs, but this
goal is difficult to achieve, because the preharvest sprouting resistance is a complex trait influenced by
the weather before and during harvest time. The aim of this paper was presentation of some problems
and perspectives of breeding forms resistant to preharvest sprouting. The investigation carried out in
Plant Breeding and Acclimatization Institute Department of Cereals in the years 1996—2001 and a short
review of some new papers in this domain are reported.
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WSTEP

Porastanie przedzniwne stanowi powazny problem hodowcéw i plantatorow zboz
w wielu krajach. Jak donosza Lunn iwsp. (2001) klasyczne porastanie jest gtownym
powodem uszkodzen komercyjnych upraw w Wielkiej Brytanii. Niezadowalajacy poziom
tej cechy u pszenic australijskich sygnalizuja réwniez Gatford i wsp. (2002). O randze
I zasiggu problemu $wiadcza najlepiej miedzynarodowe sympozja poswigcone wylacznie
temu zagadnieniu. Z doswiadczen prowadzonych w latach 1996-2001 w Instytucie
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie wynika, ze zrejonizowane u nas odmiany
pszenzyta byly raczej stabo odporne na porastanie (Srednio 4,8 stopnia przy bonitacji
widocznego porastania w ktosach w 9-stopniowej skali). W przypadku pszenicy sytuacja
przedstawiala sie nieco lepiej — Srednia odpornos¢ zrejonizowanych odmian tego gatunku
ocenianych analogicznie jak odmiany pszenzyta wynosita 6,2 stopnia. Z danych
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Centralnego Os$rodka Badan Odmian Roslin Uprawnych wynika, ze wigkszo$¢ rodow
hodowlanych pszenicy ozimej, ocenianych w latach 1997-1999 w ramach dos$wiadczen
przedrejestrowych nalezato uznaé za porastajace lub silnie porastajace (Kaczynski, 2000).
Mozna, zatem sadzi¢, ze porastanie przedzniwne tak pszenicy jak ipszenzyta jest
problemem dos¢ istotnym takze i w naszych warunkach. Celem niniejszego opracowania
byto ukazanie podstawowych probleméw zwigzanych z wprowadzeniem do uprawy
nieporastajacych odmian pszenicy i pszenzyta oraz perspektyw, jakie w tej dziedzinie
stwarzajg badania naukowe ostatnich lat.

PODSTAWOWE PROBLEMY W HODOWLI ’O.DPORNYCH NA PORASTANIE ODMIAN
ZB0OZ

Przyczyn niktego postepu W uzyskiwaniu form odpornych na porastanie nalezy
upatrywaé przede wszystkim w znanym od dawna fakcie, ze jest to cecha kompleksowa,
a kazdy z tworzacych jg elementow jest silnie modyfikowany przez czynniki Srodowiska,
dziatajace na rosliny zarowno przed, jak i podczas zniw (Stoy, 1992). Istotny wptyw na
oceng odpornosci na porastanie moze mie¢ takze rodzaj zastosowanego testu oraz warunki,
w ktorych byt prowadzony (Wu i Carver, 1999; Mares i in., 2000). Stwarza to konieczno$¢
prowadzenia atestacji w $cisle kontrolowanych i stabilnych warunkach laboratoryjnych, co
niewatpliwie stanowi utrudnienie ipodnosi naktady konieczne dla wyhodowania
nieporastajgcych form.

Reasumujac, brak odpowiedniego testu, pozwalajacego na masowg oceng¢ pod tym
wzgledem wczesnych pokolen materiatow hodowlanych oraz dostgp do odpowiednich
zrodet tej cechy ciagle jeszcze sg podstawowym problemem utrudniajagcym uzyskanie
zadowalajacych wynikéw w hodowli odpornych na porastanie odmian zboz.

METODY OCENY PORASTANIA

Identyfikacja genotypOw z poprawiong odpornoscia na porastanie od szeregu lat opiera
si¢ na r6znych wariantach dwoch podstawowych testow:
— porastania odcig¢tych klosow poddanych nawilzaniu,
— kietkowania wymtoconych ziaren.

Podejscie pierwsze jest przyblizeniem warunkéw polowych, ale indukowany deszcz
nastepujacy tuz po fizjologicznej dojrzatosci jest W pewnym sensie pod kontrolg (Paterson
iin., 1989). Oznaczenia tego rodzaju uwzgledniaja hamujace kietkowanie substancje
umiejscowione w tkance plew (Salmon i in., 1986) oraz fizyczne bariery chronigce przed
przenikaniem wody do klosa np. okrywa woskowa lub dtugie wytapujace wode osci.

Podejscie drugie jest wlasciwie bezposrednim pomiarem okresu spoczynku nasion
kontrolowanego przez zarodek i by¢ moze modyfikowanego przez endogenne inhibitory
w otrebach (Morris i Paulsen, 1988) Ponadto skojarzony wplyw trzech genéw kontrolu-
jacych kolor nasion sprawia, ze testy kielkowania prawdopodobnie odbijaja genetyczne
réznice W podatnosci na te inhibitory (Mc Crate i in., 1982).
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Porastanie przedzniwne jest rowniez czgsto mierzone aktywnoscia a-amylazy lub liczba
opadania oznaczang testem Hagberga (1961), ktory wskazuje poziom aktywnosci tego
enzymu w zawiesinie maki w wodzie.

Testy na odcigtych klosach itesty kietkowania daja wyniki pod $cista genetyczna
kontrola i z wysokim stopniem interakcji pod warunkiem, ze klosy sa $cinane w tym
samym stadium dojrzatosci (zazwyczaj W dojrzatosci fizjologicznej), aby zminimalizowac
wplyw réznego spoczynku (Paterson i in., 1989; De Pauw Mc Caig, 1991; Hucl 1994;
Trethowan, 1995). W praktyce wspomniane wyzej testy stosowane sa rownoczesnie lub
zamiennie, co nie zawsze jest stuszne. Z wczesniejszych prac nie wynika, ktory test jest
lepszy. Nowsze badania ida, zatem w kierunku okres$lenia korelacji miedzy réznymi
oznaczeniami (Humphreys, Noll, 2002) oraz opracowania takiego sposobu selekcji, ktory
pozwolitby przewidzie¢ potencjalne porastanie w warunkach polowych (Wu i Carver,
1999). Prognozowanie takie jest jednak bardzo utrudnione, ze wzgledu na modyfikowanie
odporno$ci przez czynniki $rodowiska i silne interakcje genotypowo-srodowiskowe
obserwowane w doswiadczeniach polowych (Torada i in., 1999; Torada, Amano, 2002)

Nie mozna takze wykluczy¢, iz zmienno$¢ odpornosci na porastanie obserwowana
w obrgbie gatunku Triticum aestivum L. zostata juz w znacznym stopniu wykorzystana
i osiggniecie znaczacego postepu W tej dziedzinie klasycznymi metodami bedzie bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe.

PRACE REALIZOWANE W INSTYTUCIE HODOWLI | AKLIMATYZACJI ROSLIN

Wprowadzane do uprawy genotypy muszg charakteryzowa¢ si¢ kompleksem
korzystnych parametrow. Ustalenie wspotzaleznosci miedzy odpornoscig na porastanie
ainnymi cechami uzytkowymi branymi pod uwage przy selekcji jest dla hodowcy
zagadnieniem dos$¢ istotnym. Prace prowadzone w ostatnich latach w Instytucie Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie dotyczyly wiasnie tego problemu. W badaniach
skoncentrowano sie na pszenicy i pszenzycie, gdyz sg to gatunki, w ktérych cecha ta ma
duze znaczenie. Badano wspotzaleznosci migdzy odporno$cig na porastanie a wysokoscia
ro$lin 1 wczesnos$cig mierzong liczba dni od 1 maja do ktoszenia i dojrzewania. W przy-
padku pszenicy wzieto takze pod uwage mas¢ 1000 ziaren, odporno$¢ polowsg na
maczniaka, rdz¢ brunatna, septoriozg lisci i septoriozg klosa, a w przypadku pszenzyta
cechy technologiczne — liczby opadania i sedymentacji oraz zawarto$¢ biatka w ziarnie
(Wojas, Gut, 2002; Grzesik i in., 2003).

Nie stwierdzono ani korelacji fenotypowych, ani genotypowych miedzy odpornoscig na
porastanie a pozostalymi cechami pszenicy. Natomiast, w pszenzycie zaleznosci takie
wystapity. Wspotczynniki genetycznego uwarunkowania badanych cech pszenzyta byly
wysokie, mozna zatem stwierdzi¢, ze korelacje fenotypowe wynikaly z uwarunkowan
genetycznych.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze selekcja rodow pszenicy pod wzgledem odpornosci na
porastanie powinna by¢ prowadzona niezaleznie. W przypadku pszenzyta nalezy
uwzglednié¢ silniejszg sktonnos¢ do porastania form wysokich i wezesnie rozpoczyna-
jacych kwitnienie. Niezbyt wysokie, ale istotne korelacje genotypowe miedzy odpornoscia
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na porastanie aliczba sedymentacji |zawartoscig biatka pozwalaja spodziewac si¢
fatwiejszego uzyskania rodow taczgcych te cechy.

Wspdlczynniki genetycznego uwarunkowania H odpornosci na porastanie pszenicy
(Wojas, Gut, 2002) i pszenzyta (Grzesik i in., 2003) byty wysokie i wynosity odpowiednio
0,761 0,90, co sugeruje, ze selekcja na t¢ ceche powinna by¢ skuteczna w odniesieniu do
obu gatunkoéw.

NOWE KIERUNKI BADAN

Nowsze prace nad odpornoscig na porastanie ukierunkowane sg na poszukiwanie
ulatwiajacych selekcje markeréw oraz poszerzenie zmiennoSci genetycznej przez
wykorzystanie gatunkéw dzikich badz w klasycznych krzyzowaniach, badz z zastoso-
waniem inzynierii chromosomowej I genetycznej. Nieodzownym warunkiem skutecznych
manipulacji na poziomie chromosomow i gendw jest znajomos¢ gendow kontrolujacych,
korzystne z punktu widzenia hodowli, cechy oraz ich lokalizacj¢ na chromosomach.
Dlatego coraz czg$ciej podejmowane sg badania nad sporzadzeniem map genetycznych
poszczegdlnych chromosomow, a nawet catych genomow.

Wykorzystanie gatunkéw dzikich

Gatunki dzikie moga stanowi¢ dobre zrédlo nowej zmiennosci wielu korzystnych
z punktu widzenia praktyki cech, w tym takze odpornosci na porastanie. Nic dziwnego
zatem, ze prace tego rodzaju spotyka si¢ W literaturze coraz czgscie;j.

Szczegolnie korzystna jako zrodto zmiennos$ci genetycznej jest Triticum tauschii
(Coss.) Schmahl uwazana za przodka genomu D heksaploidalnej pszenicy chlebowej.
Prawdopodobnie ztego faktu wynika tatwo$¢ wkomponowania posiadanej przezen
zmiennosci do pszenicy heksaploidalnej przez genetyczne rekombinacje z chromosomami
jego genomu D. Gatunek ten ma liczne mechanizmy odpornosci na porastanie nadajgce si¢
do wlaczenia do odmian komercjalnych — na przyktad zawarty w plewach, rozpuszczalny
W wodzie inhibitor kietkowania (Gatford i in., 2002).

Stwierdzono rowniez, ze linie uzyskane z krzyzowania Triticum sphaerococcum
Z pszenicami uprawnymi odznaczaly si¢ glebszym i dtuzszym okresem spoczynku niz
uzyte do krzyzowan odmiany (Mares i in., 2002).

Prac dotyczacych tych zagadnien u pszenzyta jest w literaturze niewiele, jest to bowiem
gatunek znacznie trudniejszy niz pszenica. Jednak takie badania sg prowadzone,
a przyktadem moze tu by¢ praca Sodkiewicza i wsp. (1999), ktérej celem byto wykazanie
jak wprowadzenie genu odpowiedzialnego za odpornos¢ na porastanie dojrzatych ktosow
Triticum monococcum wptywato na liczbe opadania w introgresywnych liniach pszenzyta.

Morfologiczne markery odpornosci na porastanie

Odpornos¢ na porastanie czesto kojarzy sie z cechami ktosa lub ziarna. Niektore z nich
uwazane s3 nawet za morfologiczne markery tej cechy. Klasycznym przyktadem jest tu
czerwona barwa ziarna lub ktosa zwigzana z genem R odpornos$ci na porastanie. Znana jest
rowniez lokalizacja genéw warunkujacych niektore cechy morfologiczne uwazane za
markery odpornosci na porastanie (tab. 1). Selekcja w oparciu o te markery moze jednak
okaza¢ si¢ zawodna, gdyz bardzo cze¢sto korelacja ,,odporno$¢ na porastanie — marker”
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nie ma charakteru ogolnej prawidlowosci, lecz jest zwigzana z konkretng populacja.
Przyktadem moga tu by¢ porastajace pszenice czerwono ziarniste i odporne na porastanie
pszenice biate. Zdarza sie rowniez polagczenie odpornosci na porastanie z cechg z punktu
widzenia hodowli niekorzystng — przedluzony okres spoczynku obserwowany
U mieszancow Triticum aestivum x Triticum sphaerococcum byt sprzgzony z pokrojem
ro$lin i cechami ziarna typu sphaerococcum (Mares i in., 2002).

Tabela 1
Morfologiczne markery odpornosci na porastanie pszenicy heksaploidalnej
Morphological markers of preharvest-sprouting resistance of hexaploid wheat

Cecha Gen/geny Lokalizacja Literatura
Trait Gen/genes Location References
Okei Hd 4BS
AWNS B1 5AL Flintham i in. (2002)
B2 6BL

Maczugowatos¢ klosa King pp. 27-60 in Derera

C 2DL

Club ear habit (1989)

Woski epikutikuli 2Bi2D King, von Wettstein-Knowles
Epicuticular waxes (2000)

Kartowato$é N . Mrva, Mares (1996),
Dwarfing Rht 4Bi4D Flintham i in. (1997)

* Redukcja aktywnosci alfa-amylazy bez wplywu na kietkowanie
* Germination not influence by reduction of V-amylase activity

W dostepnej literaturze nie spotkano prac dotyczacych morfologicznych markerow
odporno$ci na porastanie pszenzyta. Istotne korelacje tak fenotypowe jak genotypowe
mi¢dzy odpornos$cig na porastanie alicznymi cechami uzytkowymi wykazane przez
Grzesik iwsp. (2003) sugeruja jednak, iz podjecie takich badan mogloby okazac si¢
pozyteczne.

Geny warunkujace odporno$¢ na porastanie

Dotychczas znane sg trzy geny gtowne warunkujgce odporno$¢ na porastanie: Phs —
zlokalizowany na krotkim ramieniu chromosomu 4A (4AS) oraz Vpl iR, ktérym
przypisuje si¢ potrojone homeoloci na dlugich ramionach chromosoméw 3 grupy
(Flintham i in., 2002; Gale i in., 2002). Opisano rowniez geny kontrolujace aktywnos¢ alfa-
amylazy: a-amyl, a-amy2 i a-amy3 zlokalizowane odpowiednio na dtugich ramionach
chromosomow grup 5, 6, 7 (Zanetti i in., 2000).

Uwaza si¢, ze gen R — zwigzany jest z czerwonym kolorem ziarna. Duza ilo$¢ prac
dotyczacych kukurydzy wykazata, ze funkcjg biatka Vp-1 jest zarébwno aktywacja
transkrypcji specyficznych gendow zwigzanych z dojrzewaniem embrionu (McCarty,
1995), jak irepresja transkrypcji gendéw zwigzanych z kietkowaniem, a szczegOlnie
represja transkrypcji promotoréw alfa-amylazy (Hoecker iin., 1995). Produkty genéw
a-amyl, a-amy2 obserwowano podczas kietkowania, natomiast biatko kodowane przez
a-amy3 znajdowano okazjonalnie jedynie we wczesnych etapach réznicowania ziarna
(Gale i Ainsworth, 1984; cyt. za Zanetti, 2000).

Flintham i wsp. (2002) oraz Gale iwsp. (2002) podsumowali niezaleznie badania
réznych autorow dotyczace loci gendw uwiktanych w kontrole odpornosci na porastanie.
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Z prac przedstawionych przez obu autoréw wynika, ze W kontrole odpornosci na porastanie
pszenicy heksaploidalnej zaangazowane sg prawie wszystkie chromosomy.

Warte uwagi sg niewatpliwie badania Zanetti i wsp. (2000) w wyniku, ktérych powstata
szczegdtowa mapa gendéw | markerow molekularnych zwiazanych z kontrola aktywnosci
alfa-amylazy i liczby opadania, a takze praca Varshney i wsp. (2001) w wyniku, ktorych
powstata doktadna mapa chromosoméw 2DL, 6BS i 7DL niosgcych QTL zar6éwno
zawarto$ci biatka w ziarnie, jak i odpornosci na porastanie.

Prace te wprawdzie nie znajduja jeszcze na razie bezposredniego zastosowania
w hodowli, moga jednak dostarczy¢ cennych wskazowek przy podejmowaniu nowych
tematow badawczych.
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