DOI: 10.37317/biul-2014-0038

NR 271 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2014

IRENA KOLASINSKA
Zaklad Genetyki i Hodowli Roslin
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — Panstwowy Instytut Badawczy w Radzikowie

Identyfikacja donorow genow przywracajacych
meska ptodnos¢ u mieszancow zyta
ze sterylizujaca cytoplazmag Pampa

Identification of gene donors for male fertility restoration in rye hybrids
with Pampa cytoplasm

W latach 2009-2013 prowadzono badania, ktérych celem byta identyfikacja nowych restorerow,
efektywnie dziatajacych w systemie CMS-Pampa, wérdd genotypdw zyta o réznym pochodzeniu oraz
poréownanie ich zdolnosci przywracania ptodnosci w dwoch warunkach uprawy 2013 roku. Materiat
badan stanowity linie wsobne Zyta pokolenia S>—S4, pochodzace z polskich odmian (R-pol), tureckich
populacji (R-tur) i wytworzonych populacji hodowlanych (R-pop) oraz meskosterylny mieszaniec
pojedynczy, jako tester trudny do przywrdcenia ptodnosci (CMS-Tt). Wykonano krzyzowanie linii
wsobnych o réznym pochodzeniu (R-pol, R-pop, R-tur) z meskosterylnym testerem trudnym do
przywrocenia plodnosci (CMS-Tt). Meska plodno$¢ mieszancow testowych okreslano poprzez
wizualna bonitacj¢ intensywnosci pylenia ktosow na poletkach obserwacyjnych i/lub oceng meskiej
sterylnosci/ptodnosci pojedynczych roslin. Nastgpnie wyznaczono indeksy restoracji wedhug wzoru: IR
= % roslin plodnych (% mf) + 1/2% roslin czgsciowo ptodnych (% pmf). Badania wykazaty bardzo
niska frekwencj¢ (Srednio 3%) genotypow efektywnie przywracajacych ptodnos¢ (IR ponad 70%) w
cytoplazmie Pampa w$rdd linii wsobnych pochodzacych z polskich populacji zyta. Znacznie wicksza
zdolnos$cia przywracania ptodnosci i czgstoscia (68%) efektywnych restorerow charakteryzowata si¢
grupa linii wsobnych wyprowadzonych ze specjalnie wytworzonych populacji hodowlanych. Wysoka
frekwencj¢ efektywnych restorerow takze stwierdzono w grupie genotypéw wyprowadzonych z
udziatem tureckich populacji miejscowych. Zidentyfikowano genotypy o réznym pochodzeniu, ktore
w petni przywrocily ptodnosé pylnikow roslin mieszancow testowych (% mf = 100) w obu warunkach
uprawy 2013 roku. Pelne i stabilne restorery moga by¢ wykorzystane w badaniach genetycznych
systemu CMS-Pampa oraz w programie hodowli odmian mieszancowych zyta.

Stowa kluczowe: cytoplazma Pampa, hodowla odmian mieszancowych, identyfikacja restoreréw,
mgska sterylno$é, przywracanie meskiej ptodnosci, zyto

The objective of this study was to identify effective male fertility restorers among rye genotypes
developed from Polish varieties, Turkish landrace populations and specially created breeding
populations. Restoring ability of numerous inbred lines developed from these groups of rye populations
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were studied in the years 2009-2013. Single plants of inbred lines were crossed to a hard-restoration
tester (CMS-Tt) under isolation bags. The level of male fertility of test hybrids was assessed in plastic
tunnels and/or in field by scoring visually pollen shedding of plant plots and/or anther dehiscence of
single plants in a 1-9 scale. The restoration indices (RI) were calculated according to the formula: RI
=% of male fertile (% mf) plants + 1/2% of partially male fertile plants (% pmf). Low frequency (mean
3%) of effective restorers (RI above 70%) was found among the inbred lines derived from Polish
varieties. Majority of inbred lines of this group were only partial restorers. In contrast, the inbred lines
developed from specially created breeding populations were highly effective in restoration of male
fertility of their test hybrids (68%). Moreover, inbred lines derived from the Turkish landrace
populations proved to be very effective restorers. Frequency of effective restorers among genotypes
assessed in 2009 and 2010 was 48.3% and 82.3%, respectively. Several genotypes with different origins
were able to restore completely pollen fertility of their test hybrids cultivated in plastic tunnels and in
field conditions (IR = 100%; % mf = 100). Introduction of these restoring gene donors into the father
pool should result in improved male fertility in Pampa-based rye hybrids. Utilization of identified
restoring gene donors in breeding programe of rye hybrids was discussed.

Key words: hybrid breeding, male sterility, Pampa cytoplasm, restorer identification,
restoration of male fertility, rye

WSTEP

Zyto ozime jest i pozostanie wazna gospodarczo roéling zbozowa w Polsce, poniewaz
charakteryzuje si¢ szeregiem korzystnych cech agronomicznych i mozliwo$cig
réznorodnego wykorzystania ziarna oraz dobrym przystosowaniem do warunkow
glebowo-klimatycznych. W ostatnich latach wzrasta wykorzystanie ziarna zyta dla celow
konsumpcyjnych, przemystowych i bioenergetycznych. Ziarno zyta i produkty z niego
wytworzone ze wzgledu na wlasciwosci prozdrowotne beda odgrywaé wazng role w
zywieniu ludnosci. Obecnie w Krajowym Rejestrze znajduje si¢ 15 odmian mieszan-
cowych, ktére stanowig 40,5% wszystkich 37 odmian zyta ozimego (COBORU, 2013).
Niestety tylko trzy z nich to odmiany krajowe: Stach, Gradan, Tur. Odmiany mieszancowe
budza duze zainteresowanie hodowcow i producentéw ze wzgledu na swoje niewatpliwe
zalety, szczegolnie duzg plennos$¢ i wyrdwnanie. W niektdrych latach najlepsze odmiany
mieszancowe osiggaja plon ziarna ponad 20% wyzszy w poréwnaniu z wzorcowymi
odmianami populacyjnymi (COBORU, 2013). Wyniki Porejestrowych Do$wiadczen
Odmianowych i Rolniczych (PDOiR) prowadzonych w latach 2010-2012 wykazaty, ze
odmiany mieszancowe plonowaty $rednio o 18% lepiej niz odmiany populacyjne.
Dodatkowym powodem zainteresowania hodowla heterozyjng zyta jest aspekt
ekonomiczny. Uprawa odmian mieszancowych wigze si¢ z koniecznoscia corocznej
wymiany materialu siewnego. Stad odmiany mieszancowe muszg by¢ corocznie
odtwarzane z komponentéw rodzicielskich, bedacych w dyspozycji hodowcy, co stwarza
mozliwos¢ pelnej ochrony jego interesow. Wszystkie odmiany mieszancowe zyta, bedace
w Krajowym Rejestrze, zostaly wytworzone z udziatem systemu meska sterylno§¢ —
przywracanie ptodnosci typu Pampa (CMS-Pampa) (Geiger i Schnell, 1970). Mgska
sterylno$¢ tego typu jest tatwa do zachowania, poniewaz genotypy dopehiajace meska
sterylno$¢ (non-restorer) czgsto wystepujg w populacjach zyta oraz stabilna w szerokim
zakresie warunkéw uprawy w Europie (Geiger i in., 1995). Znaczne problemy stwarza
natomiast petne przywrdcenie meskiej ptodnosci odmianie mieszancowej z cytoplazma
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Pampa. Wszystkie uprawiane odmiany mieszancowe zyta wykazuja nizszy poziom meskiej
ptodnosci niz tradycyjne odmiany populacyjne (Stracke i in., 2003; Kolasinska, 2013, dane
niepublikowane). Niepelna ptodnos¢ tego typu odmian i zwigzana z tym obniZona
produkcja pytku (Geiger i in., 1995), sprzyjaja zakazeniu roslin zarodnikami sporyszu
(Claviceps purpurea (Fr.) Tul.), szczegdlnie w warunkach zimnej i deszczowej pogody w
okresie kwitnienia, co prowadzi do zanieczyszczenia ziarna zyta przetrwalnikami
zawierajacymi toksyczne alkaloidy (Geiger i Bausbck, 1979). Wymagania dotyczace
niskiej zawartosci przetrwalnikow sporyszu w handlowych partiach ziarna
konsumpcyjnego i paszowego moga prowadzi¢ do wysokich kosztow czyszczenia ziarna.
Niektore firmy nasienne stosujg 10% domieszke ziarna odmiany populacyjnej do
mieszanca handlowego, aby =zapobiec ewentualnym negatywnym skutkom
niewystarczajacego pylenia roslin odmian mieszancowych (Miedaner i in., 2005).
Gléwnym problemem w hodowli odmian mieszancowych zyta prowadzonej z
wykorzystaniem systemu CMS-Pampa jest zwigkszenie poziomu meskiej ptodnosci roslin
mieszancowych. Problem ten moze by¢ rozwigzany poprzez wyhodowanie komponentow
ojcowskich (restorerow) efektywnie przywracajacych ptodno$¢ pylnikow roslin
mieszancow. Jest to jednak zadanie bardzo trudne, gdyz restorery musza jednoczesnie
charakteryzowa¢ si¢ wysoka zdolno$cia kombinacyjna i tworzy¢ z dostepnymi
komponentami matecznymi mieszance przewyzszajace odmiany wzorcowe poziomem
plonowania i innych cech agronomicznych. Poprawienie tej cechy mozna osiaggna¢ poprzez
znalezienie nowych donoréw genow efektywnie przywracajacych ptodnos¢ w cytoplazmie
Pampa i wykorzystanie ich w programach hodowli komponentéw ojcowskich. Genotypy
przywracajace meska ptodnos¢ wystepuja rzadko (od 1 do 5%) w europejskich populacjach
zyta (Geiger i Morgenstern, 1975; Geiger i in., 1995). Ponadto ekspresja
sterylno$ci/ptodnosci pylnikow w duzym stopniu zalezy od warunkéw §rodowiska (Geiger
i Miedaner, 1996) oraz od interakcji genotypu restorera z genotypem linii matecznej
(Kolasinska, 2009). Dodatkowym utrudnieniem jest ztozone genetyczne uwarunkowanie
tej cechy u genotypow europejskiego pochodzenia, zaktadajace dziatanie dwoch (Madej,
1976), trzech (Scoles i Evans, 1979), a nawet czterech (Ruebenbauer i in., 1984) par genow.
Intensywne poszukiwanie restorerOw w egzotycznych zrodltach plazmy zarodkowej
pochodzacych z Poludniowej Ameryki i Bliskiego Wschodu zaowocowato dodatkowymi
zrodtami gendw przywracajacych plodno$é, tj. iranska prymitywna populacja Iran IX i
argentynska odmiana miejscowa Pico Gentario (Geiger i Miedaner, 1996). Badania nad
przydatnoscig linii wyprowadzonych z tych egzotycznych populacji wykazaty, ze
charakteryzuja si¢ one istotnie wigksza zdolno$cig przywracania ptodno$ci, wyzsza
srodowiskowa stabilno$cig, mniejszg zaleznoscia od genotypu matecznego w poréwnaniu
z obecnie uzywanymi europejskimi liniami (Geiger i Miedaner, 1996; Miedaner i in.,
2005). Jednak wszystkie linie dotychczas wyprowadzone z tych egzotycznych populacji
wykazuja bardzo stabg warto$¢ cech rolniczych (obnizong liczbe i mase ziaren, podatno$é¢
na wyleganie). Okazato si¢, ze gtdéwne geny przywracania plodnosci (Rfp! i Rfp2) z Iran
IX i Pico Gentario sg silnie sprzezone z genami warunkujacymi niekorzystne cechy
rolnicze, a szczego6lnie wysoko$¢ roslin (Miedaner i in., 2000; Kociuba i Stojatowski,
2009). Woczesniejsze badania prowadzone w IHAR — PIB (Kolasinska, dane
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niepublikowane) wykazaty, ze miejscowe populacje zyta pochodzace z Turcji
charakteryzuja si¢ wigkszg niz polskie populacje zdolno$cig przywracania meskiej
ptodnosci u mieszancoéw z cytoplazmg Pampa. Efektem prac nad wprowadzeniem gendéw
restorujacych z tureckich populacji do linii wsobnych wyprowadzonych z polskich
populacji bylo uzyskanie linii wsobnych efektywnie przywracajacych meska ptodnosc
(Kolasinska, 2011).

Celem badan bylo zidentyfikowanie nowych restorerow, efektywnie dziatajacych w
cytoplazmie Pampa, wsrod genotypdéw zyta o réznym pochodzeniu oraz okreslenie ich
zdolnosci przywracania meskiej ptodnosci w 2013 roku.

MATERIAL I METODY

Materiat badan stanowity nastepujace grupy genotypow zyta:

— linie wsobne pokolenia S; (grupa 1) pochodzgce z polskich odmian i rodéw (R-pol),

— linie wsobne pokolenia S, (grupa 2) wyprowadzone z populacji hodowlanych
wytworzonych w wyniku krzyzowania réznych linii cze¢§ciowo przywracajacych
ptodnos¢ (R-pop),

— linie wsobne pokolenia S4 (grupa 3) wyprowadzone z udziatem tureckich populacji
miejscowych (R-tur),

— linie restorery pokolenia S;—S4 zidentyfikowane w w/w trzech grupach genotypow na
podstawie wynikow wstepnej oceny przywracania ptodnosci,

— mgskosterylny mieszaniec pojedynczy, jako CMS-tester trudny do przywrdcenia
ptodnosci (CMS-Tt),

— mieszance testowe wytworzone poprzez krzyzowanie CMS-Tt z liniami wsobnymi o
r6znym pochodzeniu: R-pol, R-pop, R-tur.

Linie wsobne zyta wytworzono w wyniku samozapylania pojedynczych roslin
wybranych odmian lub wytworzonych populacji hodowlanych przy uzyciu izolatoréow z
tomofanu. Linie wsobne grupy (R-tur) wyprowadzono poprzez samozapylanie
pojedynczych ro$lin mieszancow wstecznych uzyskanych w wyniku krzyzowania linii
wsobnej o dobrej warto$ci hodowlanej z tureckimi populacjami miejscowymi. W nastep-
nym etapie programu przeprowadzono ocen¢ linii S; pod wzgledem kilku cech
agronomicznych na poletkach obserwacyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw do
dalszych badan wybrano okoto 10% najbardziej wartosciowych genotypow.

Zdolno$¢ przywracania plodnosci wszystkich grup genotypdw zyta okreslono poprzez
krzyzowanie ich z tym samym megskosterylnym testerem trudnym do przywrdcenia
ptodnosci (CMS-Tt) i oceng meskiej ptodnosci mieszancow testowych. Krzyzowanie linii
wsobnych z meskosterylnym testerem wykonano recznie uzywajac kilku pojedynczych
roslin kazdej linii. Nasiona wytworzonych mieszancow testowych wysiano na poletkach
obserwacyjnych. Przeprowadzono wstepng ocen¢ zdolno$ci przywracania plodnosci
poprzez wizualng bonitacje w skali 1-9° intensywnosci pylenia ktoséw roslin mieszancow
testowych na poletekach obserwacyjnych (Geiger i Morgenstern, 1975).
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Poszukiwanie donoréw genow restorujacych, czyli genotypdéw o petnej zdolnosci
przywracania ptodnosci, prowadzono wsrdéd wartosciowych linii wsobnych uznanych za
restorery na podstawie wczesniejszych badan. W tym celu wykonano krzyzowanie testowe
wstepnie wybranych genotypow z CMS-Tt w warunkach izolacji: kamery, kabiny, $ciany
izolacyjne oraz ocen¢ meskiej ptodnosci potomstwa w tunelach foliowych i w polu.
Przeprowadzono szczegolowe oznaczanie sterylnosci/ptodnosci pojedynczych roslin
mieszancow testowych metoda wizualnej bonitacji pylnikow w skali 1-9° (Morgenstern,
1983), przy czym 1 oznacza pylniki silnie zdegenerowane, puste i niepgkajace, a 9 pylniki
normalnej wielkos$ci, pekajace i obficie pylace. Rosliny oznaczone 1, 2, 3 sklasyfikowano
jako meskosterylne [ms], rosliny 4, 5, 6 jako czgsciowo ptodne [pmf], a rosliny 7, 8, 9 jako
ptodne [mf]. Oceng prowadzono w pelni kwitnienia roslin na kilku ktosach 30-60 roslin
kazdego mieszanca. Nastgpnie obliczono procentowy udzial roslin o réznym stopniu
mgeskiej ptodnos$ci oraz wyznaczono indeksy restoracji wedtug wzoru: IR = % mf + 1/2%
pmf.

WYNIKI

W latach 2009-2013 przeprowadzono wstgpng ocene¢ zdolnosci przywracania ptodnosci
ogotem 1978 linii wsobnych pokolenia S, (grupa 1), pochodzacych z polskich odmian i
rodow zyta (tab. 1).

Tabela 1
Frekwencja genotypow (%) o réznej zdolnosci przywracania plodnos$ci wsrod linii wsobnych
wyprowadzonych z polskich odmian i populacji hodowlanych w latach 2009-2013
Frequency of genotypes with various restoring ability among inbred lines developed from Polish
varieties and breeding populations in 2009-2013

Rok Liczba genotypow Pylenie w skaliv bor}itacyjnej 1-9
Vear Number of Pollen shedding in 1-9 scale
genotypes 1-3 | >3-4 | >4-5 | >5-6 | >6
2009 495 12,1 28,2 30,0 24,5 52
2010 614 10,6 47,9 311 83 2,1
2011 341 18,2 51,8 23,5 53 1,2
2013 528 8,5 26,5 30,0 32,0 3,0
Razem — Total
Srednio — Average 1978 12,4 38,6 28,7 17,5 2,9
2012% 355 8,2 16,0 22,0 33,5 20,3

* — Populacja hodowlana o zwigkszonej czgstosci genow restorujacych; Breeding population with higher frequency
of restoring genes

Stwierdzono, ze przewazajaca wigkszos¢ sposrod nich w niewielkim stopniu przywrocita
meska plodno$¢ mieszancoOw testowych. Stopien pylenia wigkszo$ci mieszancow
testowych miescit si¢ w granicach ponad 3 do 5. Mieszance takie stanowity od 56,5% (2013
rok) do 79% (2010 rok) ogolnej liczby ocenianych obiektow. Udzial mieszancow
wykazujacych pylenie roslin ponad 5 stopni byt zréznicowany i wynosit od 6,5% w 2011
roku do 35% w 2013 roku. Wsrd6d badanych linii wsobnych niewielka byla frekwencja
genotypow, ktorych mieszance mialy ptodnos¢ pylnikow ponad 6 stopni. Takie linie
efektywnie przywracajace ptodno$¢ mieszancow stanowity od 1,2% (2011 rok) do 5,2%
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(2009 rok). W 2012 roku testowano zdolno$¢ przywracania plodnosci 355 linii wsobnych
(grupa 2), wyprowadzonych z populacji hodowlanych wytworzonych w wyniku krzyzo-
wania réznych linii cz¢$ciowo restorujgcych (R-pop). Wsrod linii tej grupy zidentyfiko-
wano znacznie wyzsza liczbe genotypow przywracajacych ptodno$¢ niz wsrod linii
wsobnych grupy 1. I tak frekwencja genotypow, ktorych mieszance miaty ptodnos¢ ponad
5 i ponad 6 stopni wynosita odpowiednio 53,8% i 20,3%.

W okresie 2009-2013 prowadzono takze poszukiwanie genotypoéw catkowicie
przywracajacych plodno$¢ pylnikéw roslin mieszancow testowych, ktore moglyby
stanowi¢ donory genow restorujacych w programie hodowli komponentow ojcowskich.
Poszukiwanie takich genotypow prowadzono gléwnie wsrod linii, ktére znaczaco
przywrocily ptodno$¢ mieszancow testowych we wezesniejszych badaniach. W tym ocelu
przeprowadzono szczegdtowa oceng sterylnosci/ptodnosci pylnikow pojedynczych roslin
mieszancow testowych uzyskanych poprzez krzyzowanie ogotem 400 linii z CMS-Tt (tab.
2).

Tabela 2
Frekwencja restoreréw wsrod genotypéw pochodzacych z polskich odmian i populacji hodowlanych
w warunkach polowych w latach 2009-2013
Frequency of restorers among inbred lines developed from Polish varieties and breeding populations
in 2009-2013

Rok Liczba genotypow™** Udziat (%) restorerow
Vear Number of Frequency (%) of restorers

genotypes IR >70 | IR >90 | IR = 100%
2009 94 9,6 0 0
2010 85 10,5 24 0
2011 71 11,8 42 1,4
2012 73 17,5 9,6 2,7
2013* 77 68,8 48,1 13,0

* — Populacja hodowlana o zwigkszonej czgstosci genow restorujacych; Breeding population with higher frequency
of restoring genes
** — Oceniono 2040 roslin kazdego genotypu; 20-40 plants of each genotype were screened

Stwierdzono, ze frekwencja genotypow efektywnie i w pelni przywracajacych ptodnosé
byla zrdéznicowana w poszczegdlnych grupach testowanych linii. Genotypy o indeksie
restoracji ponad 70% stanowity od 9,6% do 68,8%, odpowiednio w latach 2009 i 2013.
Frekwencja genotypow o IR ponad 90% wynosita od 0 do 48,1% w poszczegdlnych
grupach obiektow. W efekcie badan wyodrgbniono genotypy catkowicie przywracajgce
ptodnos¢ mieszancow testowych, czyli genotypy o indeksie restoracji wynoszacym 100%.
Te pelne restorery plodnosci byly nieliczne w grupach genotypéw, pochodzacych z
polskich odmian, ocenianych w 2011 i 2012 roku. Najwyzsza frekwencja pelnych
restorerow (IR = 100%) wynoszaca 13%, wyr6znita si¢ grupa genotypdw wyprowa-
dzonych z populacji hodowlanych. Ponadto prawie potowa (48%) linii tej grupy wykazala
indeks restoracji ponad 90%, a wigkszos¢ (68,8%) miata indeks restoracji ponad 70%. W
latach 20092010 przeprowadzono takze oceng zdolnosci przywracania ptodnosci ogotem
239 linii wsobnych pokolenia Ss wyprowadzonych z udziatem tureckich populacji
miejscowych (tab. 3). W tej grupie linii wsobnych zidentyfikowano znacznie wigcej
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restorerow niz wsrod linii wyprowadzonych z polskich populacji zyta. Genotypy o indeksie
restoracji ponad 70% stanowity 48,3% 1 82,3%, odpowiednio w latach 2009 i 2010.
Zidentyfikowano takze znaczacg liczbe petnych restoreréw pltodnosci (IR = 100%), ktore
stanowity 30% i1 50% linii testowanych, odpowiednio w 2009 i 2010. W kolejnych latach
przeprowdzono ocen¢ cech rolniczych 114 linii wyrdzniajacych si¢ zdolnoscia
przywracania ptodnosci. W efekcie tych badan wybrano 4 pelne restorery, pochodzace z
réoznych odmian miejscowych, charakteryzujace si¢ zadawalajgcym poziomem cech
rolniczych. Wérdd tych restorerow wyroznia si¢ linia LTR 28 wykazujaca petna i stabilng
zdolno$¢ restoracji oraz zadawalajacy poziom cech rolniczych.

Tabela 3
Frekwencja restorerow wsrod genotypow wyprowadzonych z udzialem miejscowych populacji
tureckich w latach 2009-2012
Frequency of restorers among inbred lines developed from Turkish populations in 2009-2012

Rok Liczba genotypéw v Udziat (%0) restforer(')w
Year Number of genotypes requency (%) of restorers —
IR >70 IR = 100%
2009 109 48,3 30,0
2010 130 82,3 50,0
2011 114 ocena warto$ci per se wybrano 8 linii
assessment of the per se value 8 lines were chosen

2012 ] ponowna ocena zdolnqéci re;tf)racji 1 wartosci per se vyybrano 4 linie

re-assessment of restoring ability and the per se value 4 lines were chosen

W wyniku przeprowadzonych badan zgromadzono warto$ciowe restorery ptodnosci o
réoznym pochodzeniu, ktéore mozna wykorzystywa¢ w programie hodowli odmian
mieszancowych zyta. W 2013 roku przeprowadzono poréwnanie ich zdolnosci przywra-
cania ptodnosci poprzez oceng sterylnosci/ptodnosci pylnikow ich mieszancow testowych
w polu (tab. 4) i w tunelach foliowych (tab. 5). Sposérdd linii wsobnych wyprowadzonych
z polskich populacji zyta w warunkach polowych zidentyfikowano 12 genotypow
efektywnie przywracajacych ptodnos$¢ (63,2%). Linie te mialy indeks restoracji ponad
70%, a trzy z nich nawet ponad 90%. Jednak ocena sterylnosci/ptodnosci pylnikow roslin
mieszancow rosnacych w tunelu foliowym potwierdzita wysoka zdolno$¢ restoracji tylko
jednego genotypu (IR = 77,6%). Indeks restoracji pozostatych genotypéw miescit si¢ w
granicach 18,8-67,1%. Wszystkie cztery linie wyprowadzone z udziatem tureckich odmian
okazaty si¢ efektywnymi restorerami (IR ponad 70%) w warunkach polowych. Jedna linia
LTR 28 wyrdznila si¢ pelng i stabilng zdolnoscia restoracji, gdyz jej potomstwo zawierato
100% ptodnych roslin w obu warunkach uprawy. Pozostate trzy restorery troche stabiej
przywrécity ptodno$¢ mieszancoéw w tunelu foliowym niz w polu. Przewazajaca wigkszosé
genotypéw wyprowadzonych z wytworzonych populacji hodowlanych (grupa 2)
charakteryzowata si¢ wysoka zdolnoscig przywracania ptodnosci w obu warunkach
uprawy. Indeks restoracji wynoszacy ponad 70% stwierdzono w polu u prawie wszystkich
genotypow (94,9%), a w tunelu foliowym u 87,2% genotypow tej grupy. Ponadto genotypy
o IR ponad 90% stanowity okolo 65% wszystkich linii testowanych w obu warunkach
uprawy. Pelnymi i stabilnymi restorerami okazato si¢ 10 genotypoéw tej grupy (25,6%),
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gdyz wszystkie rosliny ich mieszancoéw testowych byty catkowicie ptodne (Y%omf= 100) w
obu warunkach uprawy.

Tabela 4
Liczba i procentowy udzial restorer6w w poszczegolnych grupach genotypow w warunkach polowych
2013 roku
Number and frequency of restorers among genotype groups in field in 2013
Indeks restoracji (%) — Restorer index (%)
Pochodzenie genotypow | Liczba ogdétem | ponad 70 — above 70 | ponad 90 — above 90 100
Origin of genotypes Total number liczba liczba liczba
% % %
number number number
Polskie odmiany 19 12 63,2 3 15,8 0 0
Polish varieties
Populacje hodowlane 39 37 94,9 25 64,1 10 25,6
Breeding populations
Tureckie populacje 4 4 100,0 3 75,0 1 25,0
Turkish populations
Razem — Total
Srednio — Average 62 53 85,5 31 50,0 11 17,7
Tabela 5
Liczba i czesto$é wystepowania restorerow w poszczegolnych grupach genotypéw w tunelach foliowych
2013 roku
Number and frequency of restorers among genotype groups in plastic tunnels in 2013
Indeks restoracji (%) — Restorer index (%)
Pochodzenie genotypow | Liczba ogdétem | ponad 70 — above 70 | ponad 90 — above 90 100
Origin of genotypes Total number liczba liczba liczba
% % %
number number number
Polskie odmiany 19 1 53 0 0.0 0 0
Polish varieties
Populacje hodowlane 5, 34 87.2 26 66.7 10 25,6
Breeding populations
Tureckie populacje
Turkish populations 4 2 30,0 ! 25,0 ! 25,0
Razem —Total 62 37 59,7 27 435 11 17,7

Srednio — Average

Badania wykazaty, ze w tunelach foliowych wystapity mniej korzystne warunki niz w
polu do wyksztalcenia si¢ ptodnych ziaren pytku z powodu zbyt wysokiej temperatury
(okoto 35°C) panujacej w niektore dni okresu poprzedzajgcego kwitnienie. Wigkszos¢
genotypow grupy 1 i 3 charakteryzowata si¢ wyzsza zdolnos$cig przywracania ptodnosci w
warunkach polowych niz w tunelach (tab. 4, tab. 5). W warunkach polowych indeks
restoracji 1 udziat roslin ptodnych byly srednio o 12,1% i 17,5% wyzsze niz w tunelach.
Najwicksze roznice poziomu przywrdcenia plodnosci wystapily w grupie genotypow
pochodzacych z polskich populacji zyta. Indeks restoracji i udziat roslin ptodnych byty
srednio 0 28,1% i 41,1%. wyzsze w polu niz w tunelach. W warunkach polowych indeks
restoracji ponad 70% stwierdzono u 63,2% genotypow, a w tunelu tylko u jednego z nich
(5,3%). Genotypy wyprowadzone z udzialem tureckich odmian takze wykazaly wyzsza
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zdolnos¢ restoracji w polu niz w tunelu foliowym. U tej grupy genotypow indeks restoracji
i udziat roslin ptodnych byly $rednio wyzsze w polu niz w tunelach odpowiednio o 21% 1
35,7%. W warunkach polowych wszystkie cztery genotypy mialy indeks restoracji
powyzej 70%. W tunelu foliowym natomiast tylko dwa z nich wykazaly zblizong
efektywnosc¢ dziatania. Wigkszos¢ linii wyprowadzonych z populacji hodowlanych (grupa
2) charakteryzowata si¢ wysoka i stabilng zdolno$cig przywracania ptodnosci w obu
warunkach uprawy. Indeks restoracji i udziat roslin ptodnych miaty zblizone wartosci w
polu i w tunelach (réznica 3—4%). Genotypy o IR ponad 70% stanowity 94,9 1 87,2%,
odpowiednio w polu i w tunelach. Warunki tuneli foliowych nie wplyngty niekorzystnie na
dziatanie genotypow prawie catkowicie (IR>90%) i catkowicie (IR = 100%)
przywracajacych ptodnos¢ pylnikow roslin mieszancéw testowych. Na uwagg zastuguje 10
genotypow tej grupy (25,6%), ktore catkowicie przywrocity ptodno$¢ wszystkim roslinom
mieszancow testowych (Yomf = 100) w obu warunkach uprawy.

DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone badania potwierdzajag dotychczasowe stwierdzenia o niskiej
frekwencji genotypdw efektywnie przywracajacych ptodnos¢ w europejskich populacjach
zyta (Geiger i Morgenstern, 1975; Geiger i in., 1995). Badania te jednocze$nie wskazuja
na mozliwos¢ znalezienia lub wytworzenia innych zrodet gendéw restorujacych. Okazato
si¢, ze rolg ta mogg spetnia¢ odmiany miejscowe zyta z Turcji, ktore mogg by¢ lepszym
zrodlem gendw Rf niz egzotyczne populacje z Argentyny i Bliskiego Wschodu (Geiger i
Miedaner, 1996; Miedaner i in., 2005). W efekcie przedstawionych badan wybrano 4
efektywne restorery, pochodzace z réznych tureckich odmian miejscowych, charaktery-
zujace si¢ zadawalajacym poziomem cech rolniczych. Na uwage zastuguje szczegolnie
linia LTR 28 wykazujaca pelng i stabilng zdolno$¢ restoracji oraz zadawalajacy poziom
cech agronomicznych. Natomiast wszystkie linie dotychczas wyprowadzone z egzo-
tycznych populacji wykazujg bardzo stabg warto$¢ cech rolniczych, a szczegdlnie obnizong
liczbe i mase ziaren oraz podatno$¢ na wyleganie. Okazato sie, ze gltowne geny
przywracania ptodnosci (Rfp! i Rfp2) z Iran IX i Pico Gentario sg silnie sprz¢zone z genami
warunkujacymi niekorzystne cechy rolnicze, a szczegolnie wysoko$¢ roslin (Miedaner i
in., 2000; Kociuba i Stojatowski, 2009). To sprzezenie wyraznie utrudnia przeniesienie
tych genéw restorujacych do puli genowej komponenta ojcowskiego, poniewaz wymaga
znacznego zwigkszenia wielkosci populacji krzyzowan wstecznych, potrzebnej do selekcji
na przywrocenie plodnosci i cechy rolnicze (Miedaner i in., 2005). Badania wykazaty, ze
efektywne restorery z powodzeniem mozna wytworzy¢ w programie hodowlanym dzieki
kumulacji réznych gendéw przywracajacych ptodnos¢ w wyniku krzyzowania
zréznicowanych, warto§ciowych genotypdéw oraz zastosowania skutecznej metody ich
identyfikacji. Potwierdzeniem tej tezy s3a genotypy wyprowadzone z populacji
hodowlanych (grupa 2), uzyskanych w wyniku krzyzowania r6znych linii przywracajacych
ptodnos¢. Te populacje hodowlane okazaty si¢ cennym Zroédlem warto§ciowych restorerow
ptodnosci, gdyz wigkszos¢ (69%) wyprowadzonych z nich linii wsobnych miata indeks
restoracji ponad 70%. Ponadto prawie potowa linii (48%) wykazata indeks restoracji ponad
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90%, a 10 linii (13%) wytworzyto mieszance, ktorych wszystkie rosliny byly catkowicie
ptodne (IR = 100%). W wyniku przeprowadzonych badan zgromadzono warto§ciowe
restorery ptodnosci o réznym pochodzeniu, ktére mozna wykorzystywaé w programie
hodowli odmian mieszancowych zyta. Ponadto zidentyfikowano 11 genotypow calkowicie
przywracajacych ptodno$¢ pylnikow roslin mieszancow testowych w tunelach foliowych i
w polu. Najwigcej (10) takich pelnych i stabilnych restoreréw (IR = 100%, % mf = 100)
wyodrebniono sposréd genotypow wyprowadzonych z populacji hodowlanych o
zwigkszonej czestosci genow restorujacych. Dodatkowo jeden taki genotyp o
zadawalajacym poziomie cech agronomicznych (LTR 28) zidentyfikowano wsrdd linii
uzyskanych z udziatem tureckich populacji. Takie genotypy o pelnej i stabilnej zdolnosci
przywracania ptodnosci oraz dobrej wartosci per se moga stanowi¢ donory genow
restorujacych w programie hodowli komponentéw ojcowskich mieszancow zyta.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze uprawa w tunelach foliowych byla mniej
korzystna dla ekspresji plodnosci pylnikow niz uprawa w polu. Ro$liny wigkszosci
mieszancow testowych charakteryzowaly si¢ nizsza plodnoscia pylnikow w warunkach
tuneli foliowych niz w warunkach polowych. Roznice te byly znaczace szczegdlnie u
mieszancow z czgsciowo przywrocong ptodnoscia, a takie mieszance przewazaly wsrod
wytworzonych z udziatem polskich populacji. We wczesniejszych badaniach natomiast
stwierdzono, ze wyzszym poziomem ptodnosci charakteryzowaty si¢ mieszance uprawiane
w tunelach niz w polu (Kolasinska, 2009). Te sprzeczne wnioski sg wynikiem réznych
warunkow, a szczegdlnie temperatury, panujacych w tunelach foliowych w 2009 roku i w
2013 roku. W okresie pomiedzy kloszeniam a kwitnieniem roslin w 2013 roku czesto
obserwowano znacznie wyzsza temperaturg¢ powietrza (okoto 35°C) w pordéwnaniu z
analogicznym okresem w 2009 roku. Niektorzy autorzy, jak Scoles i Evans (1979)
obserwowali lepsze przywrocenie plodnosci w temperaturze 20/15°C i 25/20°C niz
15/10°C. Sage (1976) takze stwierdzil, ze temperatura 20°C sprzyjata ekspresji genow
restorujacych, ale zbyt wysoka temperatura obnizala poziom przywrécenia ptodnosci.
Przeprowadzone badania wykazaty $cisty zwiazek pomiedzy ptodnoscia mieszancow
uprawianych w polu i w tunelach. Korelacja pomiedzy ptodnoscia pylnikow w polu i w
tunelach byla wysoka i istotna na poziomie a = 0,01. Wspotczynniki korelacji dla
procentowego udziatu roslin ptodnych i dla indeksu restoracji wynosity odpowiednio
0,84** i 0,87**. We wczesniejszych badaniach (Kolasinska, 2009) takze stwierdzono
istotng wysoka korelacje pomigdzy ptodnoscig mierzong indeksem restoracji w warunkach
pola i tuneli (r = 0,92**). Istnienie Scistego zwiazku pomigdzy wynikami ptodnosci
pylnikow w tych dwoch warunkach uprawy pozwala na zwickszenie zakresu i
efektywnosci prac w tej dziedzinie.
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WNIOSKI

1. Stwierdzono bardzo niska frekwencje (§rednio 3%) efektywnych restorerow ptodnosci
w cytoplazmie Pampa wsrod linii wsobnych pochodzacych z polskich populacji zyta.

2. Wysoka frekwencje restoreréw (68%) stwierdzono natomiast w grupie genotypow
wyprowadzonych z wytworzonych populacji hodowlanych o zwigkszonej czestosci
genow restorujacych.

3. Wsrdd linii wyprowadzonych z udziatem tureckich populacji stwierdzono znacznie
wyzsza frekwencje genotypow efektywnie przywracajgcych ptodno$é¢ niz wsrod linii
pochodzacych z polskich populacji i wyodrgbniono cztery restorery o zadawalajacym
poziomie cech agrononicznych.

4. Zidentyfikowano genotypy o réznym pochodzeniu, ktore w petni przywrocity ptodnos¢
pylnikow roslin mieszancow testowych (% mf = 100) w obu warunkach uprawy.

5. Stwierdzono wystepowanie istotnej wysokiej korelacji pomigdzy wynikami oceny
ptodnosci pylnikow mieszancow testowych w tunelach foliowych i w polu, co pozwala
na znaczne zwickszenie zakresu i efektywnosci prac w tej dziedzinie.

6. Pelne i stabilne restorery moga by¢ wykorzystane w badaniach genetycznych systemu
CMS-Pampa oraz w programie hodowli odmian mieszancowych zyta.
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