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Zmienno$¢ populacji zyta (Secale cereale L.)
selekcjonowanych w kierunku tolerancji na
niedobory azotu w kulturach hydroponicznych

Variability of rye populations selected for tolerance to nitrogen deficiency
in hydroponic cultures

Obiektem badan bylo 9 odmian populacyjnych zyta, 2 rody hodowlane oraz genotypy S1, Sz otrzymane
na drodze selekcji w kierunku tolerancji na niedobory azotu w kulturach hydroponicznych. Materiatem
wyjéciowym do selekeji byly 7-dniowe siewki kazdej populacji, ktore umieszczano na 10 dni w pozywce
ubogiej w azot (10,506 mg/dm?3i w pozywce kontrolnej — Hoaglanda, zawierajacej 168,0 mg N/dm®. Kazda
badang populacje zyta reprezentowato 500 siewek. Po selekcji opartej na ich rozwoju w warunkach
niedoboru azotu wybierano 35-37% siewek o najwyzszych wartosciach analizowanych cech. Wysadzano je
na poletkach hali wegetacyjnej i rozmnazano parami. Zebrane nasiona stanowily material wyjsciowy do
nastgpnego cyklu selekcji. Pomiary biometryczne siewek wykorzystano do oceny zmiennosci
selekcjonowanych populacji i skutecznosci przeprowadzonej selekcji. Roznice genotypowe okreslono w
oparciu o elektroforeze biatek zapasowych metoda SDS-PAGE.

Otrzymane wyniki badan wykazaty zréoznicowanie badanych genotypow zyta pod wzgledem wysokosci
siewek i dhugosci ich korzeni. Réznice migdzy cechami siewek wybranych na rodzicow a ich potomstwem
byly istotne juz po pierwszym cyklu selekcji. W drugim jej cyklu obserwowano dalsze obnizenie Srednich
warto$ci wysokosci siewek i dtugosei korzeni oraz zwigkszenie liczby korzeni zarodkowych. Wsrod 12
badanych genotypow zyta na szczeg6lna uwage zastuguja odmiany Amilo, Arant, Adar, Dankowskie Ztote,
Motto i rod SMH 92. Moga by¢ one wykorzystane jako cenne zrodio gendw tolerancji. Elektroforetyczna
analiza sekalin badanych populacji zyta wykazata réznice migdzy nimi w liczbie wyodrgbnionych prazkow
w poszczegoOlnych frakcjach sekalin. Podobienstwo genetyczne migdzy odmianami a S1 wynosito 79,3 do
97,4%, migdzy S1a Sz od 90,3 do 99,6%, i migdzy odmianami a Sz od 81,10 do 91,4%.

Stowa kluczowe: azot, kultury hydroponiczne, niedobor, selekcja, zmiennos$¢, zyto

Nine rye cultivars, two strains and their progeny Si, Sz obtained after mass selection directed towards
increased tolerance to N deficit were used in the study. The selection performed in hydroponic cultures was
based on the morphological traits of 7-day seedlings developed for ten days on the medium containing 10.506
mg N/dm?. The control constituted seedlings grown on the Hoagland medium (168.0 mg N/dmd). Each rye
population was represented 500 seedlings. The 35-37% of well-developed seedlings considered as tolerant
to N deficit, were planted on the plots in the experimental fields. After sib-crossing the collected seeds
constituted the initial material for the next cycle of mass selection. Initial material (So) and S1, Sz populations
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were compared for their growth characteristics and electrophoretic patterns of storage proteins obtained by
SDS-PAGE method.

The results showed that differences in seedling height and root length of the parents and progeny were
significant already after the first selection cycle. In the second further cycle a continuous lowering of mean
values of the mentioned seedling traits and increasing of root number was observed. Among 12 rye
populations produced by selection for tolerance to N deficit in the medium the following genotypes deserve
special attention: Amilo, Arant, Adar, Dankowskie Ztote, Motto and SMH 92. They represent a valuable
source material of desirable genes. Electrophoretic analyses of secalin patterns showed differences between
rye genotypes from Sz and Sz generations in comparison with the initial genotypes. Similarity index between
analyzed cultivars and Sz generation ranged from 79.3 to 97.4%, S: and S from 90.3 to 99.6% and between
cultivars and S from 81.1 to 99.4%.

Key words: deficit, hydroponic culture, nitrogen, rye, selection, variability
WSTEP

Prace zmierzajgce do wytworzenia roslin odznaczajacych si¢ wysoka plennoscia, przy
nizszym od obecnie wymaganego poziomu nawozenia mineralnego, nalezg juz od kilku lat
do jednych z wazniejszych zadan hodowli wielu gatunkow roslin uprawnych (Teyker
iin., 1989; Fernandez i in., 1996; Hartmann i in., 1996; Sinclair, 1998; Raun i Johnson,
1999). O ich waznosci $wiadczy fakt wiaczenia tego typu badan do programéw FAO oraz
projektow rzadowych. Przyktadem sg projekty: LISA (Low-input Sustainable Agriculture)
i SAFS (Sustainable Agriculture Farming System) z USA (Madden, 1994; Klonsky i
Livingston, 1994) oraz TALISMAN (Towards a Lower Input System Minimising,
Agrochemicals and Nitrogen) z Wielkiej Brytanii (Young i in., 1996). Sg one wyrazem
troski tych panstw o srodowisko i wzgledy ekonomiczne, a te zdaniem Rauna i Johnsona
(1999) wynikaja ze strat azotu w produkcji zboz w granicach 20-50%.

Zagadnienie tolerancji roslin na niedobory pokarmowe dotychczas nie zostato opraco-
wane. Z dostepnej literatury wynika, ze istnieje wiele jej zrodet (Gorny, 1992; 1993). W
przypadku Zyta sg nimi dostgpne w kraju linie wsobne, odmiany populacyjne, a takze
mieszance mi¢dzygatunkowe Secale cerale < S. montanum i S. kuprijanovii (Rzepka-
Plevnes i in., 1997; 1998; Kulpa, 2000). Jest to jednak bogactwo wzgledne, poniewaz z
reguly nie moga by¢ one wykorzystane w hodowli, bez uprzedniego wyodrgbnienia
poszukiwanego genotypu z populacji i sprawdzenia jego przydatnosci. Dlatego duze
znaczenie ma opracowanie prostej metody identyfikacji i selekcji tego typu genotypow.

Nie jest to fatwe zadanie z co najmniej dwoch powodoéw. W przypadku tolerancji na
niedobory pokarmowe istnieje wysoce istotna interakcja migdzy genotypem rosliny a
srodowiskiem, w ktorym si¢ rozwija. Nie zawsze odporno$é na stres srodowiskowy w fazie
siewki jest skorelowana z odporno$cig rosliny dojrzatej (Hartmann i in., 1996). Duze
mozliwosci w tym przypadku stwarzaja nowe sposoby analizowania zmiennos$ci
genetycznej, shuzace do wykrywania markerow sprzezonych z selekcjonowanymi cechami.
W przypadku roslin zbozowych szczegolnie interesujaca grupe tego typu markeréw
stanowig prolaminy — biatka zapasowe ziarniakow zb6z (Waga, 1991; Hegde i Singhal,
2000), a technika ich identyfikacji — elektroforeza na zelu poliakrylamidowym z
dodatkiem siarczanu dodecylu sodu (Laemmli, 1970; Escribano i in., 1998; Hegde i
Singhal, 2000).
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Celem pracy byla ocena zmienno$ci fenotypowej i genotypowej odmian i rodow zyta
oraz populacji S1 i S, wyodrebnionych z nich na drodze selekcji prowadzonej w kierunku
tolerancji na niedobory N w podtozu w kulturach hydroponicznych pod katem mozliwosci
wykorzystania wymienionej techniki uprawy do prowadzenia selekcji w kierunku tej cechy
w praktyce hodowlanej.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byly polskie odmiany zyta (Amilo, Arant, Adar, Dankowskie Zlote,
Dankowskie Nowe, Dankowskie Selekcyjne, Motto, Pastar, Smolickie), rody hodowlane
(SMH 92, SMH 389) oraz populacje Si1 i Sz, otrzymane z odmian w wyniku selekcji
prowadzonej w kulturach hydroponicznych w kierunku tolerancji na niedobory N w
podtozu. Selekcje przeprowadzono dwukrotnie. Kazde kolejne pokolenie tworzyty siewki
tolerancyjne, ktore wysadzano na poletkach hali wegetacyjnej i krzyzowano parami.
Siewki tolerancyjne na niedobory N wyodrebnione z odmian i rodow 0znaczono symbolem
So, a siewki kolejnych pokolen Si i Sy. Probki ziarna siewnego odmian zyta w stopniu elity
otrzymano z Hodowli Roslin Sp. z o.0., Stacji Hodowli Roslin Choryn i Dankéw, z
Pracowni Zasobow Genowych IHAR Radzikéw i Stacji Hodowli Roslin Antoniny, rodow
z Zaktadu Doswiadczalnego Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Smolicach.

Selekcje w kierunku tolerancji na niedobory N w podtozu rozpoczeto jesienig 1996
roku. Materiatem wyjsciowym byto 500 siewek kazdej odmiany, ktdre przez 7 dni rosty w
kulturach hydroponicznych w wodzie destylowanej, przy oswietleniu 1500 lux przez 16
godzin. Test kietkowania prowadzono na potdwkach ziarniakow z dobrze wyksztatconym
zarodkami w kietkownikach Schmala. Po 7 dniach kietkowania siewki o wysokos$ci co
najmniej 14 cm i dtugosci korzeni 15 cm przenoszono na 10 dni do pojemnikéw z dwoma
rodzajami pozywek Hoaglanda. Jedna z nich zawierata pelny skfad azotu (168,0 mg/dm?)
i byla w do$wiadczeniu pozywka kontrolng. Druga o zmniejszonej do 10,506 mg /dm?
zawartos$ci azotu uzyto do testowania tolerancji zyta na niedobory azotu w podtozu. Sktad
pozywki testujgcej opracowano wedtug Moore'a (1976, cyt. za Aniotem, 1981). W obu
kombinacjach doswiadczenia siewki rosty w tych samych warunkach o$wietlenia (1500
lux).

Po 10 dniach siewki mierzono i dzielono na klasy w zaleznos$ci od ich wysokosci,
dlugosci i liczby korzeni oraz roznicy migdzy konicowa (17 dni) i poczatkowa wysokoscia
(7 dni), nazwang ,,przyrostem”, przy czym selekcje prowadzono tylko w grupie siewek
testowanych na tolerancje zyta na niedobory N w podtozu. Liczebnos$¢ roslin sktadajacych
si¢ na kazde nastgpne pokolenie zmieniata si¢ (s = 35-37%). Jednakowa byta natomiast
liczba nasion z roslin tworzacych pokolenie potomne. Otrzymane wyniki opracowano
statystycznie. Istotno$¢ miedzy $rednimi wartosciami badanych cech poszczegdlnych
populacji zyta oraz mi¢dzy Srednimi wartosciami dla tych samych genotypow w kolejnych
latach badan postuzyta do poréwnania pokolen pod wzgledem reakcji na niedobory N w
podtozu oraz do oceny skuteczno$ci prowadzonej selekcji.

Do oceny zmiennosci genotypowej wybrano 8 odmian (Dankowskie Ztote, Dankowskie
Nowe, Dankowskie Selekcyjne, Amilo, Motto, Arant, Adar, Smolickie), jeden r6d (SMH
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92) i populacje S; i S; zyta. Okreslono ja w oparciu o oceng polimorfizmu biatek
zapasowych technikag SDS-PAGE w uktadzie niecigglym, stosujac dwa rodzaje zeli:
zageszezajacy (4%) 1 rozdzielajacy (12%), o grubosci 1 mm. Biatka zapasowe do badan
izolowano z losowej proby zbiorczej sktadajacej si¢ z 50 ziarniakow kazdej populacji zyta
(Laemmli,1970; Kucharczyk, 1997). Sekaliny rozpuszczano w 70% etanolu i inkubowano
w temperaturze pokojowej przez 18 godzin, a nastgpnie wirowano przez 15 min. w 5°C,
przy obrotach 15000 rpm. Zebrany nadsgcz ponownie inkubowano w 36°C przez 12
godzin. Po odparowaniu alkoholu osadzone na $ciankach probowki sekaliny zadawano
buforem ekstrakcyjnym sktadajacym sie z: dd H,O, 0,5M Tris HCI o pH 6,8, gliceryny,
10% SDS (siarczan dodecylu sodu), 2-mercaptoetanolu, 1% bromophenolu blue i
wytrzasano przez 40 s, a nastgpnie przez 4 h w 95°C. Po tym czasie biatkko ponownie
wirowano przez 2 godziny.

Do przygotowania zeli i rozdziatow elektroforetycznych wykorzystano zestaw Mini
Protean Il (Bio Rad). Elektroforez¢ prowadzono przy stalym natezeniu 50 mA w trzech
powtorzeniach. Wielkos¢ proby biatkowej nanoszonej na zel wynosita 7 ul. Rozdziat biatek
trwal 4 godziny. Jednorazowo badano 18 prob sekalin zyta. Zele z rozdzielonymi biatkami
barwiono Coomasie R-250 (Pharmacia LKB), rozpuszczonym w redestylowanej wodzie z
dodatkiem 99% metanolu i 20% kwasu octowego. Zele barwiono 1 godzing, a nastgpnie
odbarwiano ptuczgc w roztworze 10% etanolu i 30% kwasu octowego. Odbarwione zele
suszono mig¢dzy dwoma arkuszami tomofanu namoczonymi w 20% roztworze gliceryny w
temperaturze pkojowej przez 5 dni. Zele rozdzielajagce z otrzymanymi obrazami
elektroforetycznymi badano w §wietle przechodzacym przy uzyciu skanera Sharp JX330 i
programu ,,Diversity one 1,3” (Pharmacia LKB). Mas¢ prazkow okreslono w kDa
interpolujac otrzymane wartosci do wzorca biatkowego. Podobienstwo miedzy genotypami
zyta okreslono w % na podstawie drzewa podobienstwa filogenetycznego.

WYNIKI

Zmiennos$¢ fenotypowa

Przeprowadzona w latach 1996-1998 ocena odmian i rodow zyta (So) oraz wy-
selekcjonowanych z nich populacji S1i S; wykazata, ze roznity si¢ one miedzy sobg pod
wzgledem tolerancji na niedobory azotu w fazie siewki, okreslonej na podstawie cech
morfologicznych siewek, ich wysokosci oraz dlugosci i liczby korzeni zarodkowych
(tab. 1). Dodatnig reakcje siewek na niedobory N w podlozu, wyrazajacg si¢ niewielkim
wzrostem wartosci ich cech morfologicznych obserwowano w przypadku wysokos$ci i
liczby korzeni w S, dtugosci korzeni w So. Istotnos¢ roznic w ksztattowaniu si¢ wysokosci
siewek stwierdzono migdzy pokoleniami Sii Sp, przy czym pokolenie S; miato istotnie
nizsze siewki, dlugosci korzeni — poczawszy juz od So i S1, a dtugo$¢ korzeni malala z
pokolenia na pokolenie.
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Tabela 1

Srednie wartoéci( X ) i réznice w morfologicznych cechach siewek w populacjach wyjsciowych (So) i kolejnych pokoleniach (Si, S2)

otrzymanych w wyniku selekcji w kierunku tolerancji na niedobory N w podlozu

Mean values ( X ) and differences of morphological traits of seedling in initial populations (So) and successive generations (S1, S2) selected
for toleration of N deficit in medium

Wysokos¢ siewek Dtugos¢ korzeni Liczba korzeni
Genotyp Seedling height Root length Roots number
Genotype So S S, So S S, So Si S;
X x | d x | d X x | d x | d X x | d x | d

Motto 15,0 19,5 45** 1472 -5,3** 16,8 15,6 -1,2*%* 9,6 6,0** 4.2 51 -0,9** 4.6 -0,5**
Dankowskie Ztote 14,2 17,4 3,2** 149 -2,5** 151 13,4 -1,7%* 9,3 4,1%* 42 4,8 -0,6** 47 -0,1
Arant 14,9 18,0 3,1** 134 -5,4** 156 15,5 -0,1 9,3 6,2** 3,8 4.4 -0,6** 4.3 -0,1
Amilo 15,4 18,0 2,6** 150 -3,0%* 15,7 15,4 -0,3 9,7 5,7** 4,0 4,6 -0,6** 47 0,1
Dankowskie Nowe 17,4 18,5 1,1 14,1 -4,4** 154 16,4 1,0%* 9,1 7,3** 42 44 -0,2 47 0,3**
Pastar 20,8 20,7 -0,1 16,6 -4,1** 16,6 15,5 -1,1*%* 8,8 6,7** 4,3 4.8 -0,6** 4.4 -0,4**
SMH 92 19,5 18,0 -1,5 14,0 -4,0%* 179 16,2 -1,7** 10,7 5,6%* 47 4,7 0,0 39 -0,8**
Adar 19,1 17,4 -1,7 16,0 -1,4** 173 15,3 -2,0** 10,5 4,8** 4.4 4.4 0,0 4.3 -0,1
Smolickie 215 19,2 -2,3* 138 -54** 17,0 15,2 -1,8** 9,1 6,1** 53 4,3 1,0%* 42 -0,1
Dafikowskie 194 163  -3,1* 143  -2,0* 168 124  -44** 84 4,0%* 42 48  -06* 45  -0,3**
Selekcyjne
SMH 389 19,6 16,4 -3,2** 149 -1,5** 19,3 16,0 -3,3** 10,2 5,8** 4,6 45 0,1 45 0,0
X 17,9 18,1 0,2 14,7 -3,4** 16,7 15,2 -1,5*%* 9,5 5,7** 4.4 4.6 -0,2 4.4 -0,2

d — Réznica migdzy $rednimi kolejnych pokolen
d — Differences between means of successive generations

*

*

— Roznica istotna przy o = 0,05, ** — 0= 0,01
— Difference significant at 0=0,05, ** — 0. =0.01
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Badane genotypy zyta reagowatly niejednakowo na niedobory azotu w podtozu. W pokoleniu
S1 siewki istotnie wyzsze, od populacji So, stwierdzono u odmian Amilo, Arant, Dankowskie
Zlote i Motto, istotnie nizsze u odmian Dankowskie Selekcyjne, Smolickie i rodu SMH 389.
W pokoleniu S; siewki wszystkich badanych populacji zyta byly istotnie nizsze od populacji
S1. Brak istotnych réznic w dtugosci korzeni migdzy pokoleniami Sp i S; stwierdzono tylko u
dwoch odmian zyta: Amilo i Arant.

Istotnie wyzsza od Sp liczbg korzeni w S; charakteryzowata si¢ wigkszo$¢ badanych
genotypow zyta. Cztery z nich nie r6znity si¢ pod tym wzgledem od Se. Istotnie mniejszg od So
liczbe korzeni stwierdzono tylko u odmiany Smolickie. W pokoleniu S; istotnie wiecej, niz w
S1, korzeni stwierdzono u odmiany Dankowskie Nowe, na poziomie S; u wigkszosci badanych
populacji. Srednia liczba korzeni w populacji S, ksztattowata si¢ na poziomie So (tab. 1).

Badania wykazaly, ze wyliczone dla testowanych cech srednie pokolen So (X ), S1(X ), 1 S>
(X)) byly nizsze od $rednich rodzicow (X p) i to niezaleznie od badanej cechy i pokolenia
(rys. 1). Populacje rodzicielskie charakteryzowaty si¢ tez wicksza od otrzymanych potomstw
czestotliwoscia siewek o najwyzszych wartosciach badanych cech. Porownanie siewek
populacji So, S1 i S; testowanych w kierunku tolerancji na niedobory N w podtozu z kontrola
wykazato, ze roznice migdzy nimi w ksztaltowaniu si¢ cech morfologicznych zalezaty od cechy
i badanego pokolenia (rys. 2). W pokoleniu Sp wysokos$¢ siewek testowanych na tolerancje
wickszos$ci populacji zyta ksztattowata si¢ na poziomie kontroli. U odmian Amilo, Smolickie i
Adar byly one istotnie wyzsze od kontroli, u rodu SMH 92 — istotnie nizsze. Srednie siewek
rodzicielskich z tego pokolenia ( X p) byty na ogot wyzsze od kontroli, a ich istotne warto$ci
stwierdzono u odmian: Amilo, Arant, Motto, Smolickie i Adar.

W pokoleniach S; i S; siewki badanych populacji zyta byly nizsze od kontroli. Wyjatek
stanowity trzy populacje pokolenia S;: Arant, Adar i SMH 92, o wysokosci siewek na poziomie
kontroli. Brak istotnych, w stosunku do kontroli, r6znic w wysoko$ci siewek stwierdzono
réwniez w przypadku siewek rodzicielskich wigkszo$ci genotypéw wymienionych pokolen. W
pokoleniu S; wyjatek stanowity populacje siewek rodzicielskich wyodrebnionych z odmian
Dankowskie Ztote, Motto, Smolickie i zrodu SMH 92, w S, z Arant, Dankowskie Ztote 1 Adar.

Podobnie do wysokosci siewek w kolejno nastepujacych po sobie pokoleniach badanych
genotypow zyta ksztattowata si¢ dlugos¢ korzeni. W pokoleniu So w wickszosci populacji nie
odbiegata ona od kontroli. Natomiast korzenie populacji S1 i Sz byly od kontroli istotnie krotsze.
Wyjatek w So stanowily dwie odmiany (Amilo i Dankowskie Ztote) oraz réd SMH 389, o
korzeniach istotnie dtuzszych od kontroli, a w S; odmiana Smolickie i réd SMH 389, o
korzeniach na poziomie kontroli. Poréwnujac w stosunku do kontroli dtugo$¢ korzeni siewek
rodzicielskich, tworzacych kolejne pokolenie badanych populacji zyta stwierdzono, ze
przewyzszaly one istotnie dtugoscig korzenie siewek kontrolnych. W pokoleniu S; istotnie
krotsze od kontroli korzenie mialy siewki rodzicielskie zyta Dankowskiego Zlotego i
Dankowskiego Selekcyjnego. W pokoleniu S; cecha ta w badanych populacjach zyta
ksztattowala si¢ na poziomie kontroli. Wyjatek stanowita odmiana Adar, o korzeniach istotnie
od niej dtuzszych (rys. 2).
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$rednia kontroli — mean of control

X — $rednia pokolenia — mean of generation

Classes of root length

X p — $rednia wybranych rodzicow — mean of the chosen parents

Rys. 1. Zmienno$¢é wysokosci siewek i dlugo$ci korzeni w populacjach wyjsciowych So i w populacjach
Si1, Sz zyta selekcjonowanych w kierunku tolerancji na niedobory N w podlozu

Fig. 1. Variability of seedling height and root length in initial material So and populations S1, Sz of rye
selected for tolerance to N deficit in media
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Dlugosé korzeni — Root length
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Wysokos¢ siewek — Seedlings height
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Natomiast siewki

korzeni w populacjach wyjsciowych So i w

populacjach Si, Sz zyta selekcjonowanych w kierunku tolerancji na niedobory N w procentach kontroli
tworzacych kolejne pokolenie istotnie

wyzsza od kontroli liczbe korzeni zarodkowych charakteryzowaty si¢ trzy odmiany:

Dankowskie Ztote, Smolickie i Adar. U Pozostatych populacji rodzicielskich réznic nie
stwierdzono. W pokoleniu S; istotnie mniej od kontroli korzeni mialy genotypy
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Fig. 2. Mean values ( X ) of seedling height and root length of roots in initial material (So) and Si, S2

d siewek wybranych na rodzicow

7

populations of rye selected for tolerance to N deficit in percent of control
0
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9

Niedobory azotu w podlozu nie miaty na ogot wigkszego wptywu na liczbg wyksztat-

conych przez siewki korzeni zarodkowych. W pokoleniu Sp warto$ci tej cechy byly istotnie

Rys. 2. Srednie wartosci ( X ) wysoko
wyzsze od kontroli tylko u odmian Smolickie i Adar, istotnie nizsze — u odmiany Arant

wyodrgbnione z odmian: Amilo, Arant, Smolickie i z rodu SMH 389.

(rys. 2). W
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rodzicielskie tego pokolenia istotnie przewyzszaly kontrole pod tym wzgledem, z
wyjatkiem odmiany Arant, u ktorej liczba korzeni ksztattowala si¢ na poziomie kontroli.
W pokoleniu S; u zadnej z badanych populacji zyta nie stwierdzono mniej od kontroli
korzeni, a siewki rodzicielskie przewyzszaty jg, niezaleznie od populacji, z ktorej zostaty
wyselekcjonowane.

Reakcjg badanych populacji zyta na obnizong zawarto$¢ azotu w podlozu byt ich
mniejszy w porownaniu do siewek kontrolnych przyrost siewek na wysoko$¢ (tab. 2).
Niemniej jednak sposrod wszystkich badanych populacji zyta i to niezaleznie od analizo-
wanego pokolenia udato sie wyselekcjonowaé siewki tworzace kolejne pokolenie, o po-
dobnym do kontroli lub istotnie od niej wyzszym przyro$cie na wysokos$¢. Istotnie wyzsze
od kontroli warto$ci tej cechy w So stwierdzono u trzech odmian: Amilo, Dankowskie Ztote
i Adar, w S; — u odmian: Amilo, Arant, Dankowskie Zlote, Motto, Pastar, Smolickie i
Adar, a w S, — u odmian: Smolickie i Adar oraz obu rodow — SMH 92 i SMH 389.
Badane populacje zyta charakteryzowaly si¢ na ogét dos¢ duzg zmiennoscig pod wzglgdem
omawianej cechy (tab. 3). Swiadcza o tym wyliczone wspotczynniki zmiennoéci. Dla
siewek kontrolnych wahaty si¢ one od 22 do 45%, dla Se 35 do 73%, S1 —25d043% i S;
— od 37 do 50%. Zmienno$¢ osobnicza w obrgbie siewek wybranych na rodzicow
wynosita, w zaleznosci od pokolenia, odpowiednio: 19 do 40%, 19 do 35% i 20 do 35%.

Na podstawie wyliczonych wspotczynnikow korelacji miejsc 1s stwierdzono, ze
selekcjonowane w kierunku tolerancji na niedobory N w podtozu populacje zyta
zachowywaly si¢ roznie pod wzgledem analizowanych cech siewek w latach badan. Nie
stwierdzono tez zgodnosci migdzy siewkami tworzacymi kolejne pokolenia. Wyjatek
stanowily populacje So i Sz, u ktéorych zgodno$¢ miedzy pokoleniami dotyczyta
ksztaltowania si¢ dtugosci korzeni populacji rodzicielskich. Wspotczynniki korelacji ts
wynosily dla wysokosci siewek populacji

(X) So - Sl = 0,12, So - Sz = 0,45, Sl - Sz = 0,29,

populacji rodzicielskich

(Xp)l So - Sl = 0,08, So - Sz = 0,25, Sl - Sz = 0,10;

dla dlugosci korzeni

(X): So - Sl = 0,12, So - Sz = 0,45, Sl - Sz = 0,29

i dla populacji rodzicielskich (xp), odpowiednio: 0,40, 0,57" i 0,40.

Zmiennos$¢ genotypowa

Na podstawie analizy obrazow elektroforetycznych biatek zapasowych odmian i rodow
zyta (So) oraz populacji S1 i Sz otrzymanych w wyniku selekcji prowadzonej w kierunku
tolerancji na niedobory N w podtozu stwierdzono, ze r6znity si¢ one miedzy sobg ogdlng
liczbg wyodrebnionych na elektroforegramach polipeptydow (tab. 3). Inne tez byty u nich
wzory prazkowe okreslone w oparciu o liczbe prazkow biatkowych w poszczegolnych
frakcjach sekalin, a najwigkszym polimorfizmem charakteryzowata si¢ frakcja biatek
najlzejszych yas. W pokoleniu S; u wigkszosci badanych genotypow zyta obserwowano
wzrost liczby prazkdw i tendencja ta utrzymywata si¢ na ogot rowniez w pokoleniu Sy,
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Tabela 2

Srednie warto$ci ( X ) przyrostu wysokosci siewek zyta populacji So, S1 i Sz po 10 dniach ich wzrostu na pozywce ubogiej w N w procentach
Sredniej wzorca z lat badan. Wspélczynnik zmienno$ci (WZ%) dla badanej cechy i populacji zyta
Mean values ( X ) of seedling height increase of the So, S1, Sz rye populations after 10 days of growing in the medium with the N deficit,
in percent of the control mean from the years of study. Variability coefficients for tested trait and populations

Przyrost siewki na wysoko$¢
Increase of seedling height

Wspotczynnik zmienno$ci
Variability coefficient (%)

Genotyp
Genotype
kontrola So S S, kontrola So kontrola Sy kontrola S,
control X | % X | %o X [X, control X | xp |contol | X X, |control| X X o
Amilo 9,8cm=100% 79** 110% 92 116**  80** 98 31 48 32 35 34 27 37 40 24
Arant 8,8 76** 108 100 133** 88 109 32 48 31 36 43 35 58 47 35
gﬁfg"WSkle 9,5 g2%* 112* 05 135%*  82%* 104 34 48 29 30 42 31 44 47 32
Motto 9,5 77%% 104 107 136**  84* 103 35 45 31 40 35 24 44 M 31
Eﬁ‘\;\l,‘e"“k‘e 116 66** 99  85%* 105 g1** 99 27 37 22 31 40 25 39 50 20
Dafikowskie 11,7 63** 95 67** 103 91 105 46 73 40 25 37 27 46 50 32
Selekcyjne
Pastar 12,5 75%% 97 86** 113%*  83** 102 30 40 23 39 38 26 45 39 22
Smolickie 11,0 64** 85  91*  114** 104  125%* 36 46 34 31 30 21 39 45 34
Adar 10,3 89*  115%* g8** 113** 105  123** 33 45 33 30 20 19 43 38 22
SMH92 11,1 72%% 99 82** 103 95  114* 27 35 19 31 33 21 35 40 28
SMH389 10,5 80** 99  83** 102 103  119** 35 50 37 23 25 19 38 37 29
ﬁ;‘;gﬁ‘a 10,6 75%% 101 g8** 113** 01 108 33 47 31 32 35 25 43 43 28

X — Srednia pokolenia; X — Mean of generation

* — Roznica istotna przy o = 0,05, ** — przy o = 0,01;

X p — Srednia wybranych rodzicow; X , — Mean of the chosen parents

* — Difference significant at o. = 0.05, ** — at a. = 0.01



Tabela 3

Zmiennos$¢ liczby prazkéw bialkowych w populacjach wyjsciowych So i w populacjach Si, Sz zyta selekcjonowanych w kierunku tolerancji
na niedobory N w podlozu oraz genetyczne podobienstwo (%) miedzy nimi
Variability of protein bands number in the initial material So and populations Si, Sz of rye selected for tolerance to N deficit in a medium and
genetic similarity (%) between them

Pokolenia
Generations
S S S podobienstwo-
Genotyp 0 ! 2 similarity (%)
Genotype frakcja biatkowa
protein group
suma suma suma
HMW | o | v75 | v tl(';tal HMW | Y75 Y45 tl(J)taI HMW | o Y75 Yas tltital So=S1 | S-Sz | S-Sz
Smolickie 2 1 3 7 13 2 2 2 6 12 1 2 1 7 11 974 903 930
Motto 3 1 2 & 12 2 2 2 5 11 2 3 1 7 13 943 949 994
Arant 1 1 1 7 10 1 1 3 9 14 1 1 3 9 14 793 979 811
Adar 2 2 2 4 10 2 2 3 7 14 1 2 2 2 7 87,3 991 864
ﬁzrvlvke"WSkle 2 2 2 3 9 2 2 4 5 13 1 1 4 5 11 979 918 939
Amilo 1 2 2 3 8 2 1 2 6 11 3 2 2 7 14 891 996 895
gﬁ)‘i"“k‘e 2 1 2 2 7 1 > 2 3 8 1 2 2 5 10 992 957 949
Datikowskie 2 1 1 3 7 1 3 1 6 11 1 2 2 7 12 928 990 938
Selekcyjne
SMH 92 1 1 1 6 7 1 2 12 3 9 16 952 912 960
Srednia 17 13 1,7 46 9,4 15 18 23 61 11,8 1,3 20 22 64 120 925 955 920

Mean
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Mniejsza w porownaniu z Sy i Sp ich liczbg stwierdzono na elektroforegramach odmiany
Adar, wigkszag u odmian: Dankowskie Ztote i Amilo oraz rodu SMH 92. Wzrost liczby
polipeptydow dotyczyt przede wszystkim frakcji yss. Wyjatek stanowity: w S; odmiany
Motto i Smolickie, w S, odmiana Adar (tab. 3).

W oparciu o opracowane drzewa podobienstwa filogenetycznego wykazano, ze
genotypy zyta z So i S1 byly do siebie podobne, srednio w 92,5%, S1 i S; — w 95,5%, a So
i S2 — w 92,0% (tab. 3). Najmniejsze podobienstwo miedzy genotypami So i Si
stwierdzono w przypadku odmian: Arant, Adar i Amilo, najwigksze u odmiany
Dankowskie Ztote, a miedzy So i Sy, odpowiednio: Arant, Adar, Amilo i Motto. Najbardziej
zblizone do siebie byly genotypy Si i Sy. Ich podobienstwo mie$cito sie¢ w granicach
90,3%-97,9%.

DYSKUSJA

Z badan Gornego (1992; 1993; 1995) oraz Goérnego i Szotkowskiej (1996) nad
mozliwo$cig hodowli odmian owsa i jeczmienia charakteryzujacych si¢ efektywniejszym,
od obecnie uprawianych odmian, wykorzystaniem sktadnikow mineralnych wynika, ze
selekcja w kierunku tolerancji na niedobory pokarmowe w podtozu winna by¢ oparta na
obserwacji systemu korzeniowego roslin. Dowodza tego takze badania Caradusa i
Woodfielda (1998).

Niniejsze badania dotyczg zyta, rosliny obcopylnej, stanowigcej trudniejszy od wy-
mienionych wyzej gatunkéw obiekt hodowli i charakteryzujacej si¢ duza zalezno$cia
ekspresji genow warunkujacych zmienno$¢ cech ilosciowych od srodowiska. W pracy do
selekcji genotypow tolerancyjnych na niedobory N w podtozu zastosowano kultury
hydroponiczne, dajace mozliwo$¢ zapewnienia ro§linom podobnych warunkéw wzrostu
jednakows ilos¢ sktadnikow pokarmowych przypadajacych na jedng rosling i réwno-
miernego o$wietlenia. Zmienne w latach byly temperatura i wilgotno$¢ powietrza.

Przeprowadzona ocena cech morfologicznych siewek, w tak przygotowanej kulturze
wykazata, ze reakcja zyta na zastosowany w do$§wiadczeniu stres, jakim byt niedobor azotu
w pozywce zalezata od genotypu rosliny i badanego pokolenia. Badane populacje zyta
charakteryzowatl duzy zakres zmiennos$ci miedzyodmianowej i 0sobniczej pod wzgledem
wszystkich analizowanych cech morfologicznych siewek. Ten ostatni pozwalat szybko,
poprzez selekcje w obrebie populacji, wyodrebni¢ genotypy, o podobnych lub wyzszych
od kontroli, wartosciach analizowanych cech siewek, przyjetych za wskaznik tolerancji na
niedobory azotu w podtozu. Odziedziczalno$¢ cech rodzicow byla u otrzymanego
potomstwa na og6t niska, przy czym na uwage zastuguja cztery sposrod badanych odmian:
Amilo, Arant, Dankowskie Ztote i Motto. Srednia wysoko$é siewek potomstwa S;
pochodzacego po rodzicach z wybranych z odmian i rodéw hodowlanych zyta (So) byta
tylko u niektorych z nich istotnie wyzsza. Natomiast siewki potomstw S, byly istotnie
nizsze od swoich rodzicow, niezaleznie od badanego genotypu. Podobne obnizenie si¢
warto$ci danej cechy potomstwa w stosunku do ros$lin rodzicielskich i populacji, z ktorych
one pochodzity stwierdzono dla dlugosci korzeni. W S; dotyczyto ono wigkszosci, a w S
wszystkich badanych genotypow zyta. Wysoka odziedziczalno$é selekcjonowanej cechy
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obserwowano u badanych genotypow zyta w przypadku liczby korzeni (rys. 3). Wyniki
niniejszych badan pozostajag w zgodnosci z wynikami dotyczgcymi zmiennoSci tolerancji
zyta na niedobory azotu i potasu w podtozu, okreslong w kulturach dojrzatych zarodkéw
in vitro (Rzepka-Plevnes, 1999). Nalezy przy tym podkresli¢, ze kultury in vitro wydaja si¢
by¢ doskonalszg technikg selekcji od kultur hydroponicznych, ze wzgledu na mozliwo$¢
zastosowania wigkszej liczby stalych dla wszystkich badanych genotypow czynnikow
srodowiska, w tym rowniez temperatury i wilgotno$ci powietrza.

Liczba korzeni — Roots number
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Rys. 3. Srednie wartosci (X ) liczby korzeni w populacjach wyjsciowych So i populacjach S1, Sz zyta
selekcjonowanych w kierunku tolerancji na niedobory N w procentach kontroli
Fig. 3. Mean values ( X ) of roots number for the initial material So and Sz, S2 populations of rye
selected for tolerance to N deficit, in percent of control
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Duzy wptyw na ksztattowanie si¢ cech morfologicznych siewek populacji So, Sil Sz
miat sposob rozmnazania wybranych na rodzicow roélin. Swiadcza o tym ich wartosci dla
populacji So, ktorg stanowily siewki wyodrebnione z odmian zyta. Populacje S1 i S
otrzymano w wyniku rozmnozen ro$lin rodzicielskich parami prowadzonych w obrebie
niewielkich populacji roslin (35-37% z 500 testowanych na tolerancj¢ siewek), a wiec
populacje zawezone genetycznie, ze zmieniong w stosunku do populacji panmiktycznych
dynamika. To moze miedzy innymi tlumaczy¢ matg skutecznos$¢ selekcji w S; i S
(Falconer, 1974; Sperlich, 1977; Bos i Henninks, 1991).

Prowadzenie selekcji w kierunku tolerancji na niedobory pokarmowe w podlozu w
oparciu o ocene cech morfologicznych siewek w kulturach hydroponicznych, czy tez in
vitro jest fatwe i mozliwe do przeprowadzenia w okresie poprzedzajacym wegetacje roslin.
Wspolczesna hodowla preferuje jednak selekcje oparta na analizie genotypéw technikami
biologii molekularnej pod warunkiem, Zze znane sg hodowcom markery genetyczne
sprzezone z selekcjonowang cecha (Waga, 1991; Escribano i in., 1998; Przybylska, 2000).

W niniejszej pracy ograniczono si¢ do porownania ze soba niektorych bioracych udziat
w doswiadczeniu odmian (Sg) oraz ich potomstw S; i S;. Wykorzystano do tego celu analize
obrazow elektroforetycznych otrzymanych z rozdziatéw biatek zapasowych metoda SDS-
PAGE. Metoda ta jest obecnie stosowana do identyfikacji odrgbnosci odmianowej pszenic
i innych roslin uprawnych (Niedzielski i in., 1996; Radi¢ i in., 1998; Hegde i Singhal,
2000)). Zdaniem Niedzielskiego i wsp. (1996) mozna jg rowniez z powodzeniem
wykorzysta¢ do identyfikacji tozsamo$ci odmianowej zyta pod warunkiem prowadzenia
rozdziatow elektroforetycznych sekalin na zbiorczych probach ziarniakow tej rosliny, co
uczyniono w prezentowanych badaniach.

Porownanie elektroforegramoéw wybranych genotypow zyta wykazato duze ich zr6zni-
cowanie genetyczne pod wzgledem ogolnej liczby wyodrebnionych prazkoéw biatkowych,
jak rowniez ich liczebno$ci, w poszczegdlnych frakcjach sekalin. Réznice te dotyczyty
zardwno genotypow w obrebie jednego pokolenia, jak i miedzy pokoleniami. Pokolenia S;
i S» charakteryzowal wzrost liczebnosci identyfikowanych na elektroforegramach
wigkszo$ci badanych populacji zyta polipetydow frakcji biatek niskoczasteczkowych.
Najwicksze podobienstwo genetyczne wykazano miedzy pokoleniami S i Sz, najmniejsze
miedzy So—S1 1 So-S».

Zaltozenie, ze obserwowany w populacji Si i S, wzrost liczby polipeptyddw we frakcji
biatek niskoczgsteczkowych moze wskazywac na mozliwo$¢ wykorzystania techniki SDS-
PAGE w selekcji genotypow zyta tolerancyjnych na niedobory azotu w podtozu okazato
si¢ bledne. Smolik (2001), oceniajac polimorfizm biatek zapasowych zyta odmian oraz
populacji S1—Ss3 otrzymanych w wyniku selekcji prowadzonej w kierunku podwyzszonej
tolerancji na niedobory N i K w podlozu w kulturach dojrzatych zarodkéw in vitro,
zidentyfikowat na elektroforegramach populacji S-Sz dodatkowy prazek o masie 43 kDa.
Polipeptyd ten nie jest jednak sprzgzony z tolerancyjnoscia na niedobory w podtozu, gdyz
jest rowniez tatwy do identyfikacji na elektroforegramach linii wsobnych zyta, niezaleznie
od ich tolerancyjnosci.

Otrzymane wyniki badan nie pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ktorg z badanych
cech mozna uzna¢ za dobry wskaznik selekcyjny i jakie praktyczne znaczenie moze mieé
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dla hodowli test tolerancji zyta na niedobory pokarmowe w przedstawionych warunkach
laboratoryjnych. Uzyskanie ostatecznej odpowiedzi bedzie mozliwe po zakonczeniu
wszystkich realizowanych obecnie badan dotyczacych genetycznego podtoza omawianej
wilasciwosci zyta i mozliwosci prowadzenia prac hodowlanych w tym zakresie.

WNIOSKI

1. W badanych populacjach zyta stwierdzono istotne obnizenie dtugosci korzeni juz w
wyniku jednorazowych zabiegéw selekcyjnych. Dalszy etap selekcji utrwalal t¢ ceche
na istotnie niskim poziomie.

2. Populacje siewek przeznaczone na materialy wyj$ciowe nastepnego etapu selekcji
charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto§ciami cech morfologicznych od populacji, z
ktorych zostaty one wybrane. Otrzymane potomstwa wyraznie im ustgpowaty.

3. Wydaje sig, ze u przynajmniej szesciu sposrdod badanych odmian (Amilo, Arant, Adar,
Dankowskie Ztote, Motto, SMH 92) mozna szybko poprawic¢ tolerancj¢ na niedobory
N w podlozu, stosujac opisang technike selekcji masowej przy tagodnym
wspotczynniku selekcji i rozmnozeniu wybranych pojedynkow w panmiksji.

4, Zadna z badanych populacji Zyta nie miata identycznego obrazu elektroforetycznego
bialek zapasowych. Stwierdzono istotne réznice w liczbie 1 uktadzie prazkow w
poszczegolnych frakcjach sekalin. Zmiany w liczbie polipeptydow we frakcjach biatek
niskoczgsteczkowych migdzy badanymi populacjami, a ich potomstwem wystapity juz
po pierwszym etapie selekcji. Prawdopodobnie sg jednak nastepstwem zawezenia
genetycznego populacji S1 i S; zyta.
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