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Wpltyw warunkow srodowiska na zmiennos$¢
zawartosci alkilorezorcynoli
W zlarnie€ pszenicy ozimej

Influence of environmental conditions on the variability of alkylresorcinols content
in winter wheat grain

Celem badan bylo wykazanie wpltywu genotypu i warunkéw Srodowiska, w tym lat uprawy
na zmienno$¢ zawarto$ci alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy ozimej. Material badawczy stanowito
ziarno 20 odmian i 4 linii pszenicy ozimej z Hodowli Roslin Strzelce z lat uprawy 2005-2007.
Zawarto$¢ alkilorezorcynoli oznaczono metoda kolorymetryczng z zastosowaniem soli diazoniowe;j
Fast Blue B. Wyniki poddano analizie statystycznej. Srednia zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ciagu
trzech lat badan wynosita 552 mg/kg, przy wartosci wspotczynnika zmiennosci 14%. Wykazano, ze
zawarto$¢ alkilorezorcynoli w latach 2005-2007 byla zdeterminowana glownie warunkami
srodowiska (51%).

Stowa kluczowe: alkilorezorcynole, genotyp, pszenica ozima, srodowisko, zmienno$é

The aim of the study was to show the effect of winter wheat genotype and harvest year on
alkylresorcinols content and variability. Material for the study comprised of 20 varieties and 4 lines of
winter wheat obtained from Plant Breeding Strzelce, harvested in years 2005-2007. Alkylresorcinols
content was measured with a colorimetric method with the use of diazonium salt, Fast Blue B. All
data were submitted to statistical analysis. The average content of alkylresorcinols in 2005-2007 was
552 mg/kg, with coefficient of variation 14%. The results indicated that variability of alkylresorcinols
content during three harvest years was significantly affected by the environmental conditions (51%).

Key words: alkylresorcinols, genotype, winter wheat, environment, variability

WSTEP

Ziarno pszenicy jest podstawowym surowcem do produkcji maki, chleba, makaronow,
kasz oraz wyrobow ciastkarskich. Z uwagi na wysoki udzial przetworow z tego zboza
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w diecie jest ono cennym zrodtem substancji bioaktywnych, do ktoérych obok btonnika
pokarmowego mozna zaliczy¢ alkilorezorcynole (5-n-alkilorezorcynole, lipidy
rezorcynolowe, AR). Sg to zwigzki nalezace do klasy nicizoprenoidowych lipidow
fenolowych, bedacych pochodnymi 1,3-dihydroksybenzenu. Zwigzki te charakteryzuja
si¢ tancuchem bocznym o nieparzystej liczbie atomow wegla, podstawionym w pozycji 5
pierScienia benzenowego. W grupie ro$lin majacych podstawowe zastosowanie w
zywnos$ci 1 zywieniu, najwigksze ilosci alkilorezorcynoli wystepuja w ziarnie zbo6z
(Kozubek i Tyman, 1999). Zwiazki te zlokalizowane sg gltownie w zewngtrznych
warstwach ziarna, stanowiacych frakcje otrab. Oznacza to, ze wigkszo$¢ z nich jest
usuwana w procesie pozyskiwania maki. Najwickszg zawartos¢ alkilorezorcynoli
stwierdzono w ziarnie Zyta, pszenzyta i pszenicy, natomiast ziarno jeczmienia, prosa i
kukurydzy zawiera nieznaczne ilosci tych zwigzkow (Lorenz i1 Hengtarkul, 1990;
Kozubek i Tyman, 1999; Ross, 2003; Ross i in., 2003 a; Kulawinek i Kozubek, 2007;
Landberg i in., 2008). Badania dotyczace alkilorezorcynoli prowadzone od kilku-
dziesieciu lat wykazaly, ze zwiazki te cechuje szeroki zakres korzystnych wiasciwosci
biologicznych, w zwiagzku z czym zaliczane sg do substancji bioaktywnych. Proponowane
sg jako biomarkery spozycia produktow catoziarnowych pszennych i zytnich. Wazng
cecha alkilorezorcynoli jest ich stabilno§¢ w procesie miesienia ciasta iwypieku
pieczywa (Ross, 2003). Ponadto diety bogate w produkty zawierajace cale ziarna zboz
wplywaja na zwigkszenie stezenia alkilorezorcynoli w  osoczu. Zawartos$¢
alkilorezorcynoli w produktach z catego ziarna waha si¢ w zakresie od 142 do 1784ug/g,
w zaleznosci rodzaju uzytego ziarna (Chen i in., 2004; Ross i in., 2003 a).
Alkilorezorcynole uznawane sg za naturalny sktadnik ziarna chronigcy je przed
drobnoustrojami i1 szkodnikami, szczegélnie podczas kietkowania (Satek, 1979;
Kulawinek i Kozubek, 2007). Jako zwigzki o budowie fenolowej moga wykazywaé
wlasciwosci przeciwutleniajace (Kozubek i Tyman, 1999; Kamal-Eldin i in., 2000;
Linko-Parvinen, 2006; Stasiuk i Kozubek, 2010). Ponadto wykazujg dziatanie
antymutagenne, antykancerogenne, przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne (Gasiorowski
i in., 1996; Linko-Parvinen, 2006). Na podstawie badan prowadzonych ze szczurami
wykazano, ze spozycie alkilorezorcynoli (powyzej 0,4%) powoduje obnizenie
catkowitego poziomu lipidow w watrobie o prawie 20%, cholesterolu o 50%, przy
jednoczesnym wzro$cie ilosci gamma-tokoferolu (Gubernator i in., 1999; Ross, 2003;
Ross 1 in., 2003 a; Ross i in., 2003 b; Linko i1 Adlercreutz, 2005; Kulawinek i Kozubek,
2007; Linko-Parvinen, 2006; Stasiuk i Kozubek, 2010).

Celem badan bylo wykazanie wptywu warunkow $rodowiska, w tym lat uprawy
na zmienno$¢ zawarto$ci alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy ozime;.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily trzy zestawy ziarna pszenicy ozimej pochodzace
kolekcji roboczej Hodowli Roslin Strzelce pochodzace z uprawy w latach 2005-2007.
Z uprawy w latach 2005-2007 pochodzito po 20 odmian i 4 linie hodowlane pszenicy
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ozimej, a z uprawy w 2007 roku 20 odmian i 3 linie hodowlane. Charakterystyke miejsca
uprawy oraz $redni poziom opadow przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 1.

Tabela 1
Charakterystyka miejsca uprawy odmian w latach 2005-2007
Characteristicts of field trial location in years 2005-2007
Sezon 2004/2005 2005/2006 2006/2007
Season
Rodzaj gleby brunatna wlasciwa brunatna wlasciwa brunatna wlasciwa
Soil type typical brown soil typical brown soil typical brown soil
Klasa gleby Mla Mla I
Soil class
pH gleby o
Soil pH 6,3-6,6 6,2-6,5
Przedplon owies rzepak ozimy owies
Forecrop oat winter rapeseed oat
Termin siewu 01.10.2004 27.09.2005 03.10.2006
Sowing date
Termin zbioru 01.08.2005 08.08.2006 23.07.2007
Harvest date
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Rys. 1. Poziom opadéw ze stacji meteorologicznej HR Strzelce w latach 2005-2007 (mm)
Fig. 1. Level of rainfall from metrological station of HR Strzelce in years 2005-2007 (mm)

Alkilorezorcynole wyekstrahowano z calego ziarna i oznaczono metoda kolorymetryczng
wedlug Thuscika i in. (1981) z uzyciem soli diazoniowej Fast Blue B do rozwinigcia
barwy. Probke caltego ziarna (4 g) ekstrahowano w 16 ml acetonu, wytrzasajac przez 4
godziny w temperaturze 50°C, a nastgpnie umieszczono w ciemnosci na 16-20 godzin.
Po tym czasie 20 pl ekstraktu acetonowego dodano do 4 ml roztworu soli diazoniowej
Fast Blue B w kwasie octowym i alkoholu metylowym, wymieszano i umieszczono
w ciemnosci na 60-120 minut w celu rozwinigcia barwy. Nastepnie odczytano
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absorbancj¢ przy dlugosci fali 520 nm wzgledem $lepej proby. Rownoczesnie wykonano
krzywa kalibracyjng, w ktorej jako standardu uzyto S-n-pentadecylresorcinolu w
stezeniach 5, 10, 15 i 20 ul. Wyniki wyrazono w przeliczeniu na suchg mase¢ ziarna,
oznaczong zgodnie ze standardowg procedura AACC 44-15A (AACC, 2003). Analizy
wykonano przynajmniej w dwoch powtorzeniach, blad kazdej z nich nie przekracza 3%.
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w oparciu o: analize funkcji regresji
liniowej, jedno 1 wielocechowsg analiz¢ wariancji wraz z Wwyznaczeniem grup
jednorodnych procedura poréwnan wielokrotnych Tukeya, ocene komponentow
wariancyjnych metoda najwigkszej wiarygodnosci z restrykcja (REML) dla modeli
liniowych. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu Systemu SAS w wersji 9.2 (SAS
Institute Inc., 2009).

WYNIKI I DYSKUSJA

Alkilorezorcynole (AR) ze wzgledu na prozdrowotne wiasciwosci nalezg do waznych
sktadnikow bioaktywnych, mimo ich niewielkich ilosci w ziarniaku. Badania dotyczace
stabilnosci tej cechy w réznych warunkach s$rodowiska, moglyby utatwic¢ selekcje
uprawianych odmian pod katem duzej zawartosci alkilorezorcynoli. Stwierdzono istotne
réznice pomigdzy odmianami, latami uprawy oraz istotng interakcje genotypowo-
srodowiskowg dotyczaca zawarto$ci alkilorezorcynoli (tab. 2), biorgc pod uwage
oceniany okres uprawy tj. lata 2005-2007.

Tabela 2
Analiza wariancji wynikow oznaczenia zawartosci alkilorezorcynoli (AR) w ziarnie pszenicy ozimej
uprawianej w latach 2005-2007
Analysis of variance for alkylresorcinols (AR) content in winter wheat grain harvested in 2005-2007

Odmiana Rok uprawy Interakcja GXE
Variety Harvest year GxE interaction
Sktadnik Statystyka F Statystyka F Statystyka F
Component MS1 F statistic MS1 F statistic MSI F statistic
WEV 50762 68,76%* 67871 910,1%** 14215 19,25%*

'MS-érednia kwadratow; **dla P<0.01; *dla P<0.05; *NA-nie oznaczany (jedno powtérzenie)
'MS-mean square; **for P<0.01; *for P<0.05; 2NA-not analysed (one repetition)

Srednia zawarto$é¢ alkilorezorcynoli w ziarnie, w latach uprawy 2005-2007 wynosita
552 mg/kg, a warto§¢ wspotczynnika zmienno$ci 14,0%. Najmniejsza zawarto$¢
alkilorezorcynoli wykazano u odmian Mironowska 65 (426 mg/kg) oraz Mironowska 67
(427 mg/kg), natomiast najwicksza — u odmiany Sukces (697 mg/kg) (tab. 3). Zawartos¢
alkilorezorcynoli w badanym materiale miescita si¢ w zakresie typowym dla pszenicy.
Wielu badaczy oznaczalo poziom tych zwigzkéw w ziarnie zbdz, w tym pszenicy.
Kulawinek i in. (2008) uzyskali zawarto$¢ alkilorezorcynoli w calym ziarnie pszenicy w
zakresie od 631 do 943 mg/kg. Szerszy zakres zawartosci podaja Ross i in. (2003 c),
wynoszacy w ziarnie pszenicy od 317 do 1010 mg/kg, natomiast Chen i in. (2004)
oznaczyli zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy jarej w zakresie od 297 do 639
mg/kg, a w ziarnie pszenicy ozimej od 227 do 427 mg/kg.
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Tabela 3
Grupy jednorodne i $Srednie zawartosci alkilorezorcynoli [mg/kg] w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej
w latach 2005-2007
Homogenous groups and average alkylresorcinols (AR) content in winter wheat grain harvested in

2005-2007
Odmiana 2005 2006 2007 2005-2007
Variety
Fregata 551 736" 582¢de 623
Harmonia 506%f 686 6194 604
Karawan 54bed 860* 517¢fehi 638"
Melodia 417%" 648cdef 528¢°f 53]¢feh
Miricz 387" 584¢fehi 4668k 479!
Mirleben 42581 638°dfe 374" 479
Mironowska 61 401¢ 520" 513¢fehi 4811
Mironowska 65 381" 449 448hikt 426
Mironowska 67 384" 478i 420m™ 427
Nutka 516 805% 518¢°feh 613
Premiera 470°f 668 7237 6214
Rywalka 4397 626%feh 546%f 537
Soraja 448°fen 634cdefeh 44 ikim 508ehi
Sth 2703 4138n 608°feh 43(ikim 484"
Sth 3180 579e 670°% 374" 541
Sth 3195 557bcd 637¢defe — 597¢
Sth 3305 607 741% 497fehiik 615
Sukces 632° 804% 655 697*
Szara 516%% 7280 484Nkl 576%
Tonacja 448feh 870° 681 666
Wenera 395" 6520%f 426K 4971 eh
Westa 43280 537¢hi 519¢feh 496"
Wolinska Polk. 469°fe 547fehii 501 fehi 506"
Zyta 57024 733% 534" 613

Warto$ci w kolumnach opatrzone nie tymi samymi literami rdznig sie istotnie przy p<0,05
Values within a given column not followed by the same superscript letter are significantly different at P<0.05

Odnosnie zawarto$ci  alkilorezorcynoli wyliczono wartosci  wspotczynnikow
zmienno$ci dla odmian w latach. Ponad potowa badanych odmian charakteryzowata si¢
duzym zroznicowaniem pod wzgledem tego sktadnika w obrgbie lat (CV > 20,0%), przy
czym najbardziej zroznicowane byty odmiany: Tonacja (CV = 32,0%), Karawan (CV =
30,0%), Nutka (CV = 27,0%) oraz linia STH 3180 (CV = 28,0%). Najmniejsze
zroéznicowanie w latach w zawartosci alkilorezorcynoli wykazano u dwoch odmian:
Mironowska 65 (CV = 9,0%) oraz Wolinska Potkartowa (CV = 8,0%) (rys. 2). Wysokie
wartosci  wspotczynnikow zmienno$ci sugeruja, ze zawartos¢ alkilorezorcynoli w
istotnym stopniu byta zdeterminowana przez warunki srodowiska.

Na podstawie testu Tukeya-Kramera stwierdzono, ze wszystkie odmiany oraz lata
uprawy istotnie rdznity si¢ zawarto$cig alkilorezorcynoli. Odmiany pochodzace z uprawy
w 2005 roku charakteryzowaly mniejszag zmienno$cia w zawartosci alkilorezorcynoli
(CV=16,0%), w porownaniu ze zmiennosciag w 2006 roku (CV=17,0%) i2007 roku
(CV=18,0%). W trzech latach prowadzonych badan odmiany istotnie ro6znily si¢ pod
wzgledem zawartosci alkilorezorcynoli. W 2005 roku, do grupy o najmniejszej
zawarto$ci alkilorezorcynoli zaliczono odmiany: Mironowska 65 (381 mg/kg), Mirono-
wska 67 (384 mg/kg), Miricz (387 mg/kg) oraz Wenera (395 mg/kg).
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Rys. 2. Wartos$ci Srednie i odchylenia standardowe oznaczenia zawartoSci alkilorezorcynoli (AR)
w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007 (pionowymi liniami zaznaczono odchylenie
standardowe w latach)

Fig. 2. The average values and standard deviations for alkylresorcinols content (AR) in winter wheat
grain harvested in 2005-2007 (standard deviation within years is marked by vertical lines)

Najwickszg zawartoscig tych zwigzkéw odznaczala si¢ odmiana Sukces (632 mg/kg).
Wsrdéd odmian z uprawy w 2006 roku, tylko Mironowska 65 wykazala najmniejsza
zawarto$¢ alkilorezorcynoli (449 mg/kg), natomiast najwicksza — Tonacja (870 mg/kg)
oraz Karawan (860 mg/kg). W 2007 roku zakres zawartosci alkilorezorcynoli w badanym
materiale wynosit od 374 mg/kg u linii STH 3180 oraz odmiany Mirleben, do 723 mg/kg
u odmiany Premiera (tab. 3). Zawartosci alkilorezorcynoli w ziarnie badanych odmian
pszenicy roznity si¢ w istotny sposdb w poszczegoOlnych latach uprawy. Najwieksza
srednig zawartoscig tych zwigzkow charakteryzowaty si¢ odmiany z roku uprawy 2006
(661 mg/kg), nastepnie odmiany z roku 2007 (513 mg/kg) i w ostatniej kolejnosci
odmiany uprawiane w roku 2005 (479 mg/kg) (tab. 4). Prawdopodobng przyczyna
niewielkiej zawartosci alkilorezorcynoli w omawianych latach byta duza ilos¢ opadow
atmosferycznych w okresie od kloszenia do zbioru ziarna, co moglto spowodowaé, ze
ziarno bylo wigksze, z mniejszym udziatem okrywy owocowo-nasiennej przypadajacym
na mas¢ ziarniaka, a co za tym idzie mniejszg zawartoscig tego sktadnika. Ze wzgledu na
brak informacji dotyczacych temperatury w Strzelcach, w okresie rozwoju ziarniaka
trudno przewidzie¢ czy i jaki wplyw ten parametr wywart na zawarto$¢ alkilorezorcynoli.
Ogolna zmienno$¢ zawartosci alkilorezorcynoli w Strzelcach zdeterminowana byla
przede wszystkim przez wptyw warunkéw srodowiska (51%), nastepnie przez interakcje
GxE (26,2%) i w ostatniej kolejnosci przez genotyp (22,7%) (tab. 4). Dane przedstawione
powyzej wskazuja, ze zawarto$¢ AR jest cechg niestabilng pod wzgledem hodowlanym.
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Wytlumaczeniem zaleznosci uzyskanych w zawartosci alkilorezorcynoli w ziarnie
odmian uprawianych w ciggu trzech kolejnych sezondéw wegetacyjnych moze by¢
zaréwno pula genowa badanych odmian, jak rowniez warunki klimatyczne, a takze typ
gleby, jej sktad chemiczny czy tez sposob nawozenia.

Tabela 4
Srednia zawarto$é alkilorezorcynoli (AR) oraz udzial genotypu (G), lat uprawy oraz interakcji GXE
w ich zmiennoS$ci w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007
The average alkylresorcinols (AR) content and the contribution of genotype (G), harvest year (E) and
GxE interaction in its variability in winter wheat grain harvested in 2005-2007

Rok uprawy Udziat procentowy (%)
Harvest year Percentage of contribution
Parcametr — Parameter 2005 | 2006 | 2007 G | E | GxE
AR (mg/kg) 479¢ 661° 513° 22,7 51,0 26,2

Wartosci w kolumnach opatrzone nie tymi samymi literami r6znig sie istotnie przy p<0,05
Values within a given column not followed by the same superscript letter are significantly different at P<0.05

Badania zmiennosci w zawartosci alkilorezorcynoli w tych samych warunkach
klimatycznych prowadzit juz w latach 60. Wieringa (1967), stwierdzajac tylko
nieznaczne zroéznicowanie pomiedzy latami uprawy w ziarnie badanych odmian Zyta.
Podobna zaleznos¢, pomigdzy latami uprawy a zawarto$cig alkilorezorcynoli wykazali
rowniez Al-Requaie i Lorenz (1990), natomiast Zarnowski i in. (2002) analizowali
zawartos¢ alkilorezorcynoli w ziarnie jeczmienia w ciggu kilku lat uprawy 1 wykazali, ze
poziom tych zwiazkéow byt uwarunkowany wptywem czynnikow srodowiska, takich jak
klimat, pogoda czy nawet nawozenie gleby. Andersson i in. (2010) takze wykazali wptyw
lat uprawy na zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy. Autorzy podaja informacje,
ze pomigdzy poszczegdlnymi latami badan wystapity istotne réznice w masie tysigca
ziarniakow, co potwierdza wplyw wielko$ci ziarniaka na zawarto$¢ alkilorezorcynoli.
Inni badacze, na podstawie analizy zmiennosci zawarto$ci alkilorezorcynoli w pszenicy
uprawianej w réznych lokalizacjach sugeruja, ze poziom tych zwigzkow w istotnym
stopniu jest zalezny od czynnikéw Srodowiskowych. Takie badania prowadzili Ross 1 in.
(2003 a), wykazujac bardzo duzy zakres zmienno$ci w zawarto$ci alkilorezorcynoli w
ziarnie (690—1200 pg/g) uprawianym w réznych lokalizacjach 1 sugerujac, Ze na opisang
zmienno$¢ oprocz odmiany miaty wptyw réwniez czynniki takie, jak sktad i nawozenie
gleby czy tez stosowanie pestycydow. Chen 1 in. (2004) badali zawarto$¢
alkilorezorcynoli w odmianach pszenicy uprawianych w roéznych rejonach Szwecji i
wykazali, ze odmiany odznaczajace si¢ wyzszym poziomem tych zwigzkow w jednym
rejonie wykazaly podobna zawarto$¢ alkilorezorcynoli w innym rejonie uprawy.
Cytowani autorzy sugeruja, ze zawartos¢ alkilorezorcynoli jest zdeterminowana zarowno
przez genotyp jak i przez warunki srodowiska.

PODSUMOWANIE

1. Zawartos¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005—
2007 byta w najwickszym stopniu zdeterminowana przez warunki Srodowiska.
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2. Szeroki zakres zmiennosci genotypow pod wzgledem zawarto$ci alkilorezorcynoli
umozliwia selekcje odmian pszenicy o duzej ich zawarto$ci w celu poszukiwania
naturalnych zrédet sktadnikow bioaktywnych.
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