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Przedsigbiorstwo INTERMAG Sp. z o.0. zalozone
w 1988 roku jest firma polska, ktorej podstawowa
dzialalno$cig jest produkcja z zakresu chemii nie-
organicznej dla potrzeb rolnictwa i ogrodnictwa.
Wieloletnie  doswiadczenie, elastyczno$¢, Scista
wspotpraca z oSrodkami naukowymi i ciggte udosko-
'mnma nalanie proceséw technologicznych, umozliwito nam
stworzenie oferty, obejmujacej okolo stu roznych
nawozOow mineralnych oraz inne produkty dla profesjonalnych gospodarstw rolnych,
ogrodniczych oraz upraw amatorskich.
Podstawowe serie naszych produktow to:
— wielosktadnikowe nawozy dolistne (pltynne i krystaliczne) dla profesjonalnych upraw:
rolniczych, sadowniczych, warzywniczych, roslin ozdobnych i przemystowych
— CHELATY: Cu, Fe, Mn, Zn
— jednosktadnikowe nawozy dolistne dla upraw rolniczych i ogrodniczych
— nawozy do fertygacji i innych technik nawozenia z nawadnianiem
— nawozy ,,U” (utrudniajace rozwoj patogenow)
— granulowane nawozy doglebowe o spowolnionym uwalnianiu sktadnikow
pokarmowych
— nawozy donasienne
— Nawozy magnezowe
— wielosktadnikowe nawozy ptynne i granulowane dla roslin pokojowych, balkonowych
i ogrodowych
— produkty chemiczne — do stosowania w produkcji rolniczej i ogrodniczej

WSZYSTKIE NASZE PRODUKTY SPELNIAJA KRYTERIA JAKOSCI I EKOLOGII
OBOWIAZUJACE W UNII EUROPEJSKIEJ

Nawozy ,,U” utrudniajace rozwoj patogenow (seric nawozow alkalicznych i
octanowych oraz niektore mikroelementowe), ze wzgledu na wlasciwosci ochronne sa
szczegolnie polecane do stosowania w integrowanej produkcji roslinne;.

Kazdy produkt przechodzi staranny proces testowania oraz etap wdrozen. Catosé¢
zagadnien dotyczacych jakosci produkowanych wyrobow reguluja wdrozone: systemy
zarzadzania jakoscig ISO 9001:2001 oraz zarzadzania srodowiskiem ISO 14001:2005.

Wszystkie produkty oraz zagadnienia zwigzane z ich stosowaniem, a takze programy
nawozenia roéznych gatunkow roslin uprawnych sa szczegdlowo przedstawione na
kolejnych stronach.

Dodatkowych informacji udzielamy telefonicznie lub przesytamy odrebne,
szczegbtowe opracowania.



SATYSFAKCJA I ZADOWOLENIE KLIENTOW

to najwazniejszy cel w naszej firmie, ktorego realizacji podporzgdkowane sq wszystkie
dziatania rozwojowe, produkcyjne oraz indywidualna praca kazdego 7 cztonkow zalogi.

ZAPRASZAMY DO WSPOLPRACY

INTERMAG Sp. z 0.0.

Osiek 174a, 32-300 Olkusz, Poland

tel.: +48 32 64 55 900; fax.: + 48 32 64 27 044
email: intermag@intermag.pl; www.intermag.pl

INTERMAG is a Polish company founded in 1988.
The company specializes in inorganic chemistry with
an application in agriculture and horticulture.
Our long experience, flexibility, close cooperation
with research and development centers as well as
continuous improvement of technology have resulted
'mﬂma in creation of wide range of fertilizers.
Our main fertilizer lines:
— Multicomponent foliar fertilizers (liquid and crystalline) for specialized agricultural
and horticultural crops, orchards, ornamental and industry plants
— Chelates: Cu, Fe, Mn, Zn
— Single-component foliar fertilizers for agricultural and horticultural plants
— Fertilizers for fertigation and other fertilization techniques with irrigation
— Fertilizers with pathogen resistance properties
— Slow-Release granular fertilizers for soil application
— Seed fertilizer
— Multicomponent liquid and granular fertilizers for indoor, balcony and garden plants
— Chemical products — for application in agriculture and horticulture

ALL OUR PRODUCTS COMPLY WITH QUALITY AND ECOLOGICAL
REQUIREMENTS OF EUROPEAN UNION

Fertilizers with pathogen resistance properties (alkaline and acetate fertilizer lines and
some microelement fertilizers) because of their protective properties are especially
recommended for application in integrated plant production.

Each product is subject to accurate testing and implementation processes. All issues
concerning product quality are regulated by Quality Management System ISO 9001:2001
and Environmental Management System ISO 14001:2005.

It will be a pleasure for us to present you detailed information on our products and
fertilizing programs designed for various plant species. Please contact us and we will give
you all the information required.


mailto:intermag@intermag.pl
http://www.intermag.pl/

SATISFACTION OF CLIENTS

Is the most important purpose of our company. All development and production
activities as well as our individual work is dedicated to fulfill this aim.

WE INVITE YOU FOR COOPERATION.

INTERMAG Sp. z 0.0.

Head Office and Production, Trade Office in Warsaw

Osiek 174a, 32-300 Olkusz ul. Jaworowa 42/3, 02-798 Warsaw,
Poland

tel.: +48 32 64 55 900; tel. +48 606 657 316; +48 22 545 34 51
fax.: +48 32 64 27 044; fax +48 22 545 34 51

email: intermag@intermag.pl; email: joanna.kardasz@intermag.pl
www.intermag.pl

APARATURA KONTROLNO POMIAROWA

WYLACZNY PRZEDSTAWICIEL W POLSCE
FIRMY DICKEY JOHN CORPORATIN USA

Oferta aparatury do kontroli jako$ci dla przemy-
stu rolno-spozywczego w zakresie ziaren zbdz,
przetwor6éw zbozowych i nasion oleistych

INSTALAB 600 — analizator podczerwieni NIR

— W jednej analizie szybkie — ponizej 1 minuty — oznaczanie kilku wyréznikow
jako$ciowych, jednoczesnie mozliwo$¢ badania jakos$ci ziarna i magki w jednym
urzadzeniu

— Oznaczanie w ziarnie pszenicy: zawartosci biatka, ilosci glutenu, wskaznika
sedymentacyjnego Zeleny’ego

— Oznaczanie w mace pszennej: wilgotnoSci, zawarto$ci biatka, ilosci glutenu,
zawartosci popiotu

— Oznaczanie w ziarnie wszystkich zb6z: zawartosci biatka

— Urzadzenie przyjazne dla $rodowiska: praca bez stosowania odczynnikow
chemicznych

— Moze pracowac bezposrednio na hali produkcyjnej


mailto:intermag@intermag.pl
mailto:joanna.kardasz@intermag.pl
http://www.intermag.pl/

GAC 2100 — urzadzenie do oznaczania wilgotnosci, gestosci i temperatury
ziarna zb6z — pierwsza klasa dokladnosci, dostepne typy:

GAC 2001 BI mozliwos¢ stosowania 64 kalibracji

GAC 2001 GI mozliwo$¢ stosowania 16 kalibracji GAC 2001

Agri mozliwo$¢ stosowania 8 kalibracji

MULTI GRAIN — przeno$sny przyrzad do oznaczania wilgotnosci ziarna zboz
TAXT PLUS — analizator tekstury i cech reologicznych produktéw rolno-
spozywczych

W RAMACH OFERTY CEREUS WENA ZAPEWNIA:

— Kompleksowe ustugi w zakresie doradztwa inzynieryjno-technicznego
— Instalacj¢ urzadzen u klienta

— Szkolenie w zakresie obstugi oferowanych urzadzen

— Serwis gwarancyjny i pogwarancyjny

Cereus Wena Adam i Grazyna Witkowscy, ul. Biata 19, 87-100 Torun Tel./Fax. 0 56
652 06 05, www.cereus.com.pl, e-mail: cereus@cereus.com.pl



Firma CEREUS WENA

ul. Biala 19, 87-100 Torun, Polska,
tel./fax (056) 652 06 05, 654 87 83
e-mail: cereus@ikki.com.pl
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TADEUSZ OLEKSIAK

Pracownia Ekonomiki Nasiennictwa i Hodowli Ro$lin
Zaktad Nasiennictwa i Nasionoznawstwa

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie

Czynniki determinujace stosowanie
kwalifikowanego materialu siewnego
w gospodarstwach rolnych

Factors determining application of certified seed material in farms

Uzycie przez rolnika kwalifikowanego materialu siewnego moze by¢ uzaleznione od wielu
czynnikdéw; ekonomicznych (cena materialu siewnego, dochodowos$¢ i optacalnos¢ produkciji),
technologicznych (stosowanej technologii i poziomu kultury uprawy), spotecznych (wyksztatcenie,
wiedza, doswiadczenie), itp. Dodatkowo czynniki te moga by¢ ze sobg skorelowane. Trudno jest wiec
znalez¢ jednoznaczng odpowiedz od czego zalezy uzycie kwalifikowanego materiatu siewnego przez
rolnika. W badaniach podj¢to probe identyfikacji czynnikéw technologicznych wplywajacych na
wykorzystanie kwalifikowanego materialu siewnego w uprawie gtdéwnych ziemioptodéw. Analizy
wykonano w oparciu o dane pochodzace z badan ankietowych przeprowadzonych wsréd rolnikow
prowadzacych rachunkowos$¢ rolnicza na potrzeby Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki
Zywno$ciowej. Badania prowadzono w latach 1992-2003. Lacznie, w tym okresie, obejmowaty one
38 500 pdl uprawnych. Uwzgledniono dane dotyczace powierzchni calego gospodarstwa, powierzchni
gruntéw ornych w gospodarstwie, powierzchni uprawy gatunku, odleglosci gospodarstwa od punktu
zaopatrzenia w material siewny, kwasowos$ci gleby, jako$ci stanowiska, dawek nawozenia
mineralnego, nawozenia organicznego, ilo§ci wysiewu, terminu siewu oraz liczby zabiegéw ochrony
chemicznej. Do identyfikacji czynnikoéw determinujgcych wykorzystanie kwalifikowanego materialu
siewnego wykorzystano analize regresji logistycznej (PROC LOGISTIC) wykonang w Systemie SAS®
w wersji 9.1. Opracowano odr¢gbne modele dla kazdego z glownych ziemioptodéw (pszenicy ozimej,
pszenicy jarej, jeczmienia jarego, pszenzyta ozimego oraz ziemniakéw). Dobor zmiennych do modeli
wykonano z wykorzystaniem kryteriéw informacyjnych AIC (Akaike Information Criterion) oraz SBC
(Schwarz Bayesian Criterion). Na podstawie przeprowadzonej analizy regresji logistycznej oceniono
wplyw kazdego z badanych czynnikoéw na wykorzystanie kwalifikowanego materialu siewnego w
gospodarstwie.

Stowa kluczowe: badania ankietowe, regresja logistyczna, material siewny, jeczmien, pszenica,
pszenzyto, ziemniaki

The farmers’ decisions on the use of certified seed are influenced by numerous factors, e.g.
economical (price of sowing material, farm profit), technological (soil and crop management systems),
social (education, knowledge, experience) etc. The mentioned factors are usually correlated
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(autocorrelation), which disturbs to give a simple answer to what the use of certified seed depends on.
An attempt has been done at identification of some technological factors, which are significant for the
main crops growers. The analysis based on survey research of the years 1992-2003, which was
conducted on 38 500 fields of those farmers, who kept accountancy to meet the needs of Agriculture
and Food Economy Institute. The data included: whole farm area, arable area, area under a specified
crop, distance of a farm to a place of seed supply, soil acidity, soil quality, organic manuring, NPK
fertilization, use of pesticides, rate and time of sowing. The data were subjected to the analysis of
logistic regression (PROC LOGISTIC of the SAS® version 9.1) in order to determine the factors
relevant for the use of certified seed material. The separate models were suggested for each of the
studied crops (winter and spring wheat, spring barley, winter triticale, potato). Selection of variables
for each of the models was performed using the AIC (Akaike Information Criterion) and SBC (Schwarz
Bayesian Criterion). The use of certified seed was most closely related to the input factors, in particular
to the mineral fertilization level and the number of fungicide treatments. The link was stated also with
the production scale and total area of a farm.

Key words: barley, logistic regression, potatoes, seed material, survey research, triticale, wheat

WSTEP

Material siewny uwazany jest za ogniwo transmisji postepu odmianowego do produkcji
polowej (Krzymuski, 1991, 1993, 1998; Oleksiak, 1998, 2000). Czg¢sto jedna z barier
w powszechnym wykorzystaniu kwalifikowanego materialu siewnego jest jego cena.
Dzieje si¢ tak, mimo ze na podstawie wczesniejszych analiz (Oleksiak, 1998) podobnie jak
i badan Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej, mozna stwierdzié, ze
koszt materiatlu siewnego zboz stanowigcy okolo 10-12% bezposrednich kosztow
produkcji jest wzglednie stalg i niewielkg pozycja w relacji do kosztow nawozow czy
paliwa (Oleksiak, 1998, Skarzynska iin., 1996). Kwalifikowany materiat siewny latwo
jednak zastapi¢ wlasnym ziarnem. Migdzy innymi, dlatego rolnicy czgsto wykorzystuja do
siewu material wlasny o zdecydowanie gorszej jakosci, lecz tanszy, badz tez kupuja
materiat nickwalifikowany.

Dla firm nasiennych duze znaczenie ma wigc utrzymanie zadowalajacego udziatu
w krajowym rynku nasion. Im ten udzial bedzie wyzszy, tym wyzsze beda dochody firm.
Konkurencja dla krajowych firm nasiennych ze strony firm zagranicznych jest jednak
bardzo grozna. W roku 2003 udziat najwigkszych zagranicznych firm nasiennych
w krajowym rynku materialu siewnego roslin zbozowych wynosit okoto 4%, w roku 2004
— okoto 11%, a w roku 2005 juz okoto 13% (Oleksiak, 2004, 2006). Kluczowym
narzedziem majacym na celu pomoc w utrzymaniu pozycji krajowych firm nasiennych na
rynku staje si¢ marketing. Jest to jednak dziatalno$¢ kosztowna. Potrzeba przemys$lanych
strategii 1 ukierunkowanych akcji promocyjnych. Niestety, brak jest kompleksowego
rozpoznania rynku potencjalnych odbiorcow, a kierowanie akcji marketingowych do
catego rynku, moze okazac si¢, przy skromnym budzecie firm krajowych, niemozliwe do
wykonania. Istnieje wiec potrzeba rozpoznania rynku i odnalezienia takich cech
gospodarstw rolniczych, poza ceng materiatu siewnego, ktore moglyby wskazywac na to
czy dany rolnik bytby zainteresowany kupnem kwalifikowanego materiatu siewnego, czy
tez nie. Badania majace na celu rozpoznanie sytuacji rynkowej najczesciej prowadzi si¢ za
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pomoca szeroko zakrojonych badan ankietowych, prowadzonych wsrdd uczestnikow
rynku.

W badaniach ankietowych czesto pozyskuje si¢ dane o rozkladzie dwumianowym,
najczesciej binarnym (0, 1), oznaczajace wystapienie, badz niewystapienie jakiegos faktu
w danym zjawisku. Jezeli chcemy ustali¢ jak, pod wplywem zmiennych przyczynowych
ksztaltuje si¢ zmienna zalezna o charakterze cigglym, stosujemy zwykle analizg liniowej
regresji wielokrotnej. Jednak tej metody nie mozemy stosowac¢ w przypadku, gdy zmienna
zalezna posiada rozklad binarny Wowczas mozemy stosowac regresj¢ logistyczng. Metoda
ta jest efektywnie stosowana w psychologii, medycynie oraz ekonomii, natomiast nie jest
zbytnio rozpowszechniona w badaniach rolniczych.

MATERIAL I METODY

Materiat do analiz stanowily wyniki badan ankietowych gospodarstw indywidualnych
z lat 1992-2003. Do analiz wykorzystano dane dotyczace 38 500 pdl uprawnych, na
ktorych uprawiano glowne ziemioptody: pszenicg¢ ozima, pszenice jarg, jeczmien jary,
pszenzyto ozime i ziemniaki. Tabela 1 zawiera zestawienie wykorzystanych w analizach
zmiennych z badan ankietowych. Sg to zmienne mowiace o gospodarstwie ipolu
uprawnym (powierzchnia pola uprawnego, powierzchnia gospodarstwa, powierzchnia
gruntow ornych w gospodarstwie, odleglos¢ gospodarstwa od punktu zaopatrzenia w ma-
teriat siewny, odczyn gleby oraz jako$¢ stanowiska / gleby), mowiace o naktadach na
produkcje (liczba zabiegéw pestycydami — fungicydami, herbicydami i insektycydami,
nawozenie organiczne, nawozenie mineralne NPK) oraz zmienne dotyczace materiatu
siewnego (jako$¢ materiatu siewnego, ilo$¢ wysiewu, termin siewu).

Do opisu wptywu grupy cech (tzw. zmiennych przyczynowych) na zachowanie si¢
jednej cechy (tzw. zmiennej zaleznej) najczeSciej stosuje si¢ analiz¢ funkcji regresji
wielokrotnej. Metoda ta jednak wymaga spelnienia zatozenia, iz zmienna zalezna ma
rozktad ciggly i1 zblizony do rozktadu normalnego. Wowczas funkcja regresji przyjmuje
postac:

Y=8+p5-X+05,-X,+... (1
gdzie:
Y — zmienna zalezna;
X1,X2,... — zmienne przyczynowe;

o — stata regres;ji;

B, »— czastkowe wspoOlczynniki regres;ji.

Dla innych rozkladéw zmiennej zaleznej mozna zastosowac rozne modele zaleznie od
tego rozktadu.

W przypadku rozktadu binarnego, zmienna Y moze przyjmowaé tylko dwie wartosSci
0 lub 1. Zmienng zalezng jest rodzaj (jako$¢) materialu siewnego. Zmienna ta przyjmuje
wartosci: 1 — gdy stosowany byl materiat kwalifikowany oraz 0 — gdy na pole wysiano
material niekwalifikowany wlasny badz z wymiany lub zakupu. Funkcja zmiennej binarnej
przyjmuje postac¢ (Agresti, 2002):
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eﬂo +p-X
Yy=———-
147 Q)
gdzie:
Y — zmienna zalezna;
X — zmienna przyczynowa;
fo— stala regresji,
B — wektor parametrow.
Przeksztatcajac funkcje regresji logistycznej (wzor 1), mozemy wyznaczy¢ wartosci
szans (ang. odds) jako:
Y _ aesx

1-Y (3)
a nastepnie jako:

Y
ln(—):ﬂo +B-X
1-Y @

Ten zapis nosi nazwe logitu:
logit[Y]=1In (Lj =B, +p-X
1-Y (5)

Logit jest naturalnym parametrem rozktadu dwumianowego. Jezeli warto§¢ zmiennej ¥
musi wynosi¢ 0lub 1, to logit moze przyjmowac¢ dowolng warto$¢ ze zbioru liczb
rzeczywistych.

W przypadku regresji logistycznej wielokrotnej funkcja przyjmuje postac (Der i Everitt,
2002):

logit[Y]:ln(Lj:ﬂ0 +B- X, +6,- X, +...
gdzie:

Y — zmienna zalezna;

X1,X>,... — zmienne przyczynowe;

o — stata regres;ji;

B, Po,... — czastkowe wspotczynniki regresji.

Logit prawdopodobienstwa jest logarytmem naturalnym szansy (ang. odd) zajscia

danego zdarzenia (Der i Everitt, 2002). Dla ﬁ':[ﬁo, BisBoseees ﬂk] oraz wektora
parametrow dla i-tych wartosci jako X', z[l,Xil,Xiz,...,Xik], przewidywane

prawdopodobienstwo w postaci funkcji liniowej mozna zapisa¢ wzorem:
(BX;)
e

Y(l*'Xi)zl_eW -
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Tabela 1

Zmienne wykorzystane w analizie regresji logistycznej
Variables used in the logistic regression analysis

Nazwa zmiennej Opis Ocena
Variable name Description Evaluation
Powierzchnia pola, na ktorym uprawia si¢ dany
AREA gatunek ha
Area of field, on which the species was cultivated
Odlegtos¢ gospodarstwa od punktu zaopatrzenia
DISTANCE w material siewny km
Distance from farm to seed store
F AREA Powierzchnia gospodarstwa ha
- Farm area
Liczba zabiegow fungicydami krotno$¢ zabiegéw w okresie wegetacji
FUNGI - . Lo . .
Number of fungicides operations number of operations in vegetation period
Liczba zabiegéw herbicydami krotno$¢ zabiegdéw w okresie wegetacji
HERB . . Lo . .
Number of herbicides operations number of operations in vegetation period
Liczba zabiegéw insektycydami krotno$¢ zabiegdéw w okresie wegetacji
INSECT .. . . . X .
Number of pesticides operations number of operations in vegetation period
K Dawka nawozenia potasem w czystym sktadniku ke-ha'!
K fertilization dose, pure element £
liczba lat wstecz od momentu ostatniego
- o nawozenia obornikiem (0 — w danym roku;
Nawozenie obornikiem . .
MANURE . 1 — w roku poprzedzajacym, itd.)
Organic manure . .
number of years after the last organic manuring
(0 — the same year, | — one year after, etc.)
N Dawka nawozenia azotem w czystym sktadniku I
N fertilization dose, pure element g
Laczna dawka nawozenia azotem, fosforem
NPK i potasem w czystym skladniku kg-ha'
N+P+K fertilization dose, pure element
P Dawka nawozenia fosforem w czystym sktadniku Kko-ha'!
P fertilization dose, pure element g
PEST Laczna liczba zabiegdw chemicznej ochrony ro§lin - krotno$¢ zabiegéw w okresie wegetacji
Summarized number of chemical control operations number of operations in vegetation period
SEED NO Ilo$¢ wysiewu kg-ha'

Sowing rate

SEED_QUALITY

Uzyty materiat siewny
Quality of seed material

0 — material niekwalifikowany, 1| — materiat
kwalifikowany; 0 — non-qualied seed material,
1 — qualified seed material

Kwasowos¢ gleby

skala (1 — gleba bardzo kwasna, 2 — gleba
kwasna, 3 — gleba lekko kwasna, 4 — gleba

SOIL_AC Soil pH obojetna, 5 — gleba zasadowa)
P scale (1 — very low pH, 2 — low pH, 3 —
moderately low pH, 4 — neutral pH)
Jako$¢ gleby wyrazona w punktach waloryzacji
SOIL P rolniczej przestrzeni produkcyjnej (Witek, 1981)  punkty (0 — 100)
- Soil quality in grades of agricultural production  points (0 — 100)
area evaluation
Termin siewu w dniach liczba dni od 1 stycznia
SOWING_D Sowing date in days number of days after 1 January
U AREA Powierzchnia gruntow ornych w gospodarstwie ha

Farm arable arca




Dariusz R. Mankowski...

Podczas gdy logit moze przyjmowaé dowolne wartosci rzeczywiste, prawdopo-
dobienstwo moze przyjmowaé tylko wartosci z zakresu 0 <Y (IS'Xi ) <1. W modelu re-

gresji logistycznej parametr £ powigzany ze zmienng przyczynowa X; w postaci e’ jest
szansg (ang. odd) na to, ze Y =1, gdy X;wzrosnie o jeden (Der i Everitt, 2002).

Do oszacowania parametréw modelu zapisanego wzorem 6 wykorzystuje si¢ metode
maksymalnej wiarygodnosci (ang. maximum likelihood). Funkcja wiarygodnosci dla
regresji logistycznej ma postac:

l(ﬁ,Y):ZYi n[Y(B'X,)]+(1-Y) - In[1-Y(B'X,)] o

gdzie Y'=[Y Y, Y] jest obserwowanymi n wartosciami dychotomicznej

Y, Y
(binarnej) zmiennej zaleznej. Funkcja wiarygodno$ci dla regresji logistycznej jest
maksymalizowana numerycznie z uzyciem algorytmu iteracyjnego (Der i Everitt, 2002).

Budowa optymalnego modelu regresyjnego polega na wyborze jak najmniejszej liczby
zmiennych przyczynowych przy zachowaniu jak najwyzszej zdolno$ci opisujgcej modelu.
W statystyce matematycznej istnieje szereg roznych miar pozwalajgcych na jak najlepszy,
pod roznym wzgledem, dobor zmiennych do modelu regresyjnego. Niestety wigkszo$¢
znich opracowana jest z myslag o analizie funkcji regresji wielokrotnej. W przypadku
analizy regresji logistycznej mozemy zastosowac tak zwane kryteria informacyjne: AIC
oraz SBC (Rawlings i in., 2001).

Kryterium informacyjne Akaike (1969) (4/C — ang. Akaike Information Criterion)
wyznacza si¢ jako:

AIC(p")= n-In(SSE, )+ 2+ p'—n-In(n) ©
gdzie:

AIC(p") — warto$¢ AIC dla modelu z p’ zmiennymi przyczynowymi w modelu,
wliczajgc stata;

n — liczba obserwacji;

SSE, — suma kwadratéw odchylen bledu dla modelu zawierajacego wszystkie dostepne
zmienne przyczynowe i statg;

p — liczba zmiennych w modelu wliczajac statq.

Warto$¢ AIC wyznacza si¢ dla modeli z kombinacja wszystkich zmiennych w modelu
(zaczynajac od modelu tylko ze stalag do modelu, w sktad ktoérego wchodza wszystkie
zmienne przyczynowe i stata), nastepnie za model optymalny uznaje si¢ ten dla ktorego
wyznaczona warto$¢ A/C jest najmniejsza.

Kryterium informacyjne SBC (ang. Schwarz Bayesian Criterion), opracowane przez
Schwarza (1978) oblicza si¢ jako:

SBC(p') =n- ln(SSEp )+ [ln(n)] p-n: ln(n) (10)
gdzie:

SBC(p’) — wartos¢ SBC dla modelu z p’ zmiennymi przyczynowymi w modelu,
wliczajac stata;

10
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n — liczba obserwacji;

SSE, — suma kwadratéw odchylen bledu dla modelu zawierajacego wszystkie dostepne
zmienne przyczynowe i stala;

p’ — liczba zmiennych w modelu wliczajac stalg.

SBC podobnie jak AIC jest wyznaczane dla modeli wszystkich kombinacji zmiennych
przyczynowych. Model, ktory ma najnizszg warto§¢ SBC jest uznawany za model
optymalny.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem Systemu SAS® w wersji 9.1 (Allison, 1999;
Stokes i Davis, 2000; Der i Everitt, 2002; SAS Institute Inc., 2004 a, 2004 b, 2004 ¢; Cody
i Sumith, 2005).

Procedura LOGISTIC w Systemie SAS®

Do obliczen wykorzystano procedur¢ LOGISTIC, ktora jest sktadowa modutu
SAS®STAT (SAS Institute Inc., 2004 c). Jej skladnia w najprostszej formie jest
nastepujaca:

PROC LOGISTIC <OPCJE>;
MODEL zmienna zalezZna = zmienne przyczynowe [<OPCJE>;
RUN;

Poniewaz procedura ta wykonuje obliczenia dla jednego z gory okreslonego modelu
i nie pozwala na wybor najlepszego modelu pod wzgledem kryteriow SBC i AIC wartos$ci
tych kryteridw wyznaczono w oddzielnych podprogramach zwanych ‘data-stepami’.
Ponizej znajduje si¢ przyktadowy kod programu, dla pszenicy ozimej, w wyniku ktorego
dla wszystkich mozliwych modeli zostang wyznaczone warto$ci kryteriow SBC i1 AIC:

ods listing close;

ods output bestsubsets = modele;

proc logistic data = pszenica ozima desc;

model seed quality = f area u area area manure n p k

seed no herb fungi insect soil p npk sowing d
est distance soil ac / selection = score;

run;

ods output close;

ods listing;

data null ;
set pszenica ozima nobs = il;
call symput ( 'obs', put(il, bestl2.-L));
stop;

run;

data modele;
set modele;
sbc = -scorechisqg + log(&obs) * (numberofvariables + 1);
aic = -scorechisg + 2 * (numberofvariables + 1);

run;

11
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Nastepnie na podstawie wyznaczonych warto$ci wybrano modele o najmniejszych
warto$ciach SBC 1 A4IC. Dla tych modeli wykonano szczegoétowa analizg regresji
logistycznej. Ponizej znajduje si¢ przyktadowy kod programu wykonujgcego taka analize,
dla pszenicy ozimej, dla modelu ze stala oraz modelu bez stalej regres;ji:
proc logistic data = pszenica ozima desc;

model seed quality = k herb fungi;
run;
proc logistic data = pszenica ozima desc;
model seed quality = k herb fungi / noint;
run;

W przeprowadzonych analizach wzigto pod uwage dwa uzyskane modele dla kazdego
z analizowanych gatunkow ro$lin. Jeden model uzyskano przy zastosowaniu kryterium
AIC, drugi z kolei przy zastosowaniu kryterium SBC. Dla kazdego z kryteriow wyznaczono
parametry funkcji regresji logistycznej z uwzglednieniem stalej regresji w modelu oraz bez
statej w modelu. Biorac pod uwagg statystyki wyznaczone dla statej regresji wybrano badz
wariant ze stala, badz bez statej w modelu.

OMOWIENIE WYNIKOW

Pszenica ozima

Przy zastosowaniu kryterium SBC najlepszy model zawierat stalg i trzy zmienne (SBC
= -219,698). W modelu znalazly si¢ zmienne: nawozenie potasem, liczba zabiegow
ochrony chemicznej herbicydami oraz fungicydami.

Tabela 2
Pszenica ozima — wyniki analizy ocen maksymalnej wiarygodnosci oraz ocen ilorazu szans
Winter wheat — results of analysis of maximum likelihood estimates and odds ratio estimates

Chi-kwadrat Ocena ilorazu Chikwadrat Ocena ilorazu
Parametr Ogena Walda szans O(_:ena Walda szans
Estimate . QOdds ratio Estimate . Odds ratio
Parameter Wald chi-square L Wald chi-square L
estimation estimation
model ze stata — model with intercept model bez statej — model without intercept
Model z trzema zmiennymi
Model with three variables
Stata - Intercept  -2,1527 107,4145%* — — — —
K 0,0123 35,8046** 1,012 0,00304 2,9634 1,007
HERB 0,6395 19,6132%* 1,896 —-0,6099 55,7650** 0,638
FUNGI 0,9768 107,8146** 2,656 0,9854 110,2795** 3,220
Model z pigcioma zmiennymi
Model with five variables

Stata - Intercept  -2,1235 100,1427%* — — — —
F AREA -0,0763 7,1778%* 0,926 —-0,1246 17,8778%* 0,883
U AREA 0,0846 8,1171%* 1,088 0,1319 18,5513** 1,141
K 0,0118 31,9883** 1,012 0,00308 2,9061 1,003
HERB 0,5904 16,6142%* 1,805 -0,5966 49,5325%* 0,551
FUNGI 0,9202 90,4265** 2,510 0,9327 92,0901** 2,541

** Istotne przy o = 0,01; ** Significant at o = 0.01
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A najlepszy model przy zastosowaniu kryterium 4/C (-246,307) byt zbudowany ze statej
i pigciu zmiennych: powierzchnia gospodarstwa, powierzchnia gruntow ornych, nawo-
zenie potasem, liczba zabiegdw ochrony chemicznej herbicydami oraz fungicydami.
Wyniki analizy regresji logistycznej pozwolity na odrzucenie hipotezy globalnej o zero-
wych warto$ciach wszystkich wspotczynnikéw £ (chi-kwadrat ilorazu wiarygodnos$ci dla
modelu z trzema zmiennymi i statg wynosit 168,28**, a dla modelu z pigcioma zmiennymi
1 stalg wynosit 295,6426**). Szczegbétowe oceny wartos$ci parametrow modelu regresji
logistycznej przedstawiono w tabeli 2.

Pszenica jara

Model zbudowany w oparciu o kryterium SBC (-61,0341) zawieral cztery zmienne
(stata byla nieistotna statystycznie), byly to: powierzchnia gruntéw ornych, liczba zabie-
gow fungicydami, jako$¢ gleby w punktach, termin siewu. Przy zastosowaniu kryterium
AIC (-93,8335) zbudowano model zawierajacy osiem zmiennych (stala rowniez byla
nieistotna statystycznie): powierzchnia gospodarstwa, powierzchnia gruntdéw ornych,
nawozenie fosforem, ilo$¢ wysiewu, liczba zabiegow fungicydami i insektycydami, jakosé

gleby w punktach oraz termin siewu.

Tabela 3

Pszenica jara — wyniki analizy ocen maksymalnej wiarygodnosci oraz ocen ilorazu szans
Spring wheat — results of analysis of maximum likelihood estimates and odds ratio estimates

Ocena ilorazu Ocena ilorazu
Ocena Chi-kwadrat Walda szans Ocena Chi-kwadrat Walda szans
Parametr Estimate Wald chi-square Odds ratio Estimate Wald chi-square | Odds ratio
Parameter estimation estimation
model zawierajacy stata model nie zawierajacy stalej
model with intercept model without intercept
Model z czterema zmiennymi
Model with four variables
Stata - Intercept 0,1006 0,0155 — — — —
U AREA 0,00728 6,2009* 1,007 0,00730 6,2441* 1,013
FUNGI 0,7806 30,9420** 2,183 0,7838 32,2773** 2,870
SOIL P 0,0234 25,7154%** 1,024 0,0237 32,8200%* 1,032
SOWING D -0,0258 12,6799** 0,974 —-0,0250 75,9902%* 0,981
Model z o$mioma zmiennymi
Model with eight variables

Stata - Intercept 1,2208 1,5311 — — — —
F AREA -0,1181 5,1271* 0,389 -0,1150 4,8558* 0,891
U AREA 0,1258 5,5450%* 1,134 0,1230 5,2941* 1,131
P 0,00858 7,3671%* 1,009 0,00902 8,2614** 1,009
SEED NO -0,00469 6,0531* 0,995 -0,00344 4,5435* 0,997
FUNGI 0,6560 17,6186** 1,927 0,6641 18,1176** 1,943
INSECT 0,4321 1,9937 1,541 0,4009 1,7482 1,493
SOIL P 0,0220 21,2746** 1,022 0,0241 29,2125%* 1,024
SOWING D -0,0255 11,7598** 0,975 -0,0181 17,3332%* 0,982

* Istotne przy o = 0,05; * Significant at o = 0.05
** Istotne przy o = 0,01; ** Significant at o = 0.01

Wyniki analizy regres;ji logistycznej pozwolily na odrzucenie hipotezy globalnej o ze-
rowych warto$ciach wszystkich wspotczynnikdéw f (chi-kwadrat ilorazu wiarygodnosci
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dla modelu z czterema zmiennymi bez statej wynosit 156,6871**, a dla modelu z oSmioma
zmiennymi bez stalej wynosil 174,6902**). Szczegdtowe oceny wartosci parametrow
modelu regresji logistycznej przedstawiono w tabeli 3.

Jeczmien jary

Najlepszy model zbudowany w oparciu o kryterium SBC (-44,1257) zawierat pigc
zmiennych bez statej. Do modelu weszly: powierzchnia gruntéw ornych, nawozenie
potasem, ilos¢ wysiewu, liczba zabiegow fungicydami oraz jako$¢ gleby. Przy
zastosowaniu kryterium 4/C (-79,6014) do modelu weszlo dziewig¢ zmiennych bez state;j,
byly to: powierzchnia gospodarstwa, powierzchnia gruntdw ornych, liczba lat od
nawozenia obornikiem, nawozenie azotem i potasem, ilo$¢ wysiewu, liczba zabiegdw
fungicydami, jako$¢ gleby oraz termin siewu. Wyniki analizy regresji logistycznej
pozwolily na odrzucenie hipotezy globalnej o zerowych wartosciach wszystkich
wspotczynnikow S (chi-kwadrat ilorazu wiarygodnos$ci dla modelu z pigcioma zmiennymi
bez statej wynosit 180,8222**, a dla modelu z dziewigcioma zmiennymi bez statej wynosit
196,25*%*). Szczegdlowe oceny wartoSci parametrow modelu regresji logistycznej
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Jeczmien jary — wyniki analizy ocen maksymalnej wiarygodnoSci oraz ocen ilorazu szans
Spring barley — results of analysis of maximum likelihood estimates and odds ratio estimates

Ocena ilorazu Ocena ilorazu
Ocena Chi-kwadrat Walda szans Ocena Chi-kwadrat Walda szans
Parametr Estimate Wald chi-square Odds ratio Estimate Wald chi-square Odds ratio
Parameter estimation estimation
model zawierajacy stata model nie zawierajacy stalej
model with intercept model without intercept

Model z pigcioma zmiennymi
Model with five variables

Stata - Intercept -0,3871 0,4681 — — — —
U AREA 0,00795 9,0105%* 1,008 0,00764 8,5719%* 1,008

K 0,00864 10,8640%** 1,009 0,00813 10,5272%* 1,008
SEED NO -0,00898 13,1191%** 0,991 -0,0105 70,3356%* 0,990
FUNGI 0,5112 11,3825%** 1,667 0,5051 11,1550%* 1,657
SOIL P 0,0136 11,0316** 1,014 0,0124 11,1325%* 1,013

Model z dziewigcioma zmiennymi
Model with nine variables

Stata - Intercept 1,2681 1,4642 — — — —
F AREA -0,0757 4,4750* 0,927 -0,0725 4,1324* 0,930
U AREA 0,0878 5,5763* 1,092 0,0844 5,1977* 1,088
MANURE -0,1126 4,6144%* 0,893 -0,0999 3,8029 0,905
N 0,00482 3,3451 1,005 0,00548 4,5253* 1,005
K 0,00768 7,8869%* 1,008 0,00814 8,9864** 1,008
SEED NO -0,00889 11,9812%** 0,991 -0,00770 10,6603** 0,992
FUNGI 0,4765 8,8110%* 1,610 0,4829 9,0928%* 1,621
SOIL P 0,0131 9,2025%* 1,013 0,0148 13,0886** 1,015
SOWING D -0,0159 3,5875 0,984 -0,00754 2,5088 0,992

* Istotne przy o = 0,05; * Significant at o = 0.05
** Istotne przy oo = 0,01; ** Significant at o = 0.01
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Pszenzyto ozime

Model zbudowany w oparciu o kryterium SBC (-11,6255) zawierat statg dwie zmienne
nawozenie potasem oraz liczba zabiegéw fungicydami. Przy zastosowaniu kryterium 4/C
(-26,4126) zbudowano model zawierajacy stalg 1 pig¢ zmiennych: nawozenie potasem,
liczba zabiegébw fungicydami i insektycydami, jakos¢ gleby oraz odlegtos¢ od punktu
zaopatrzenia w kwalifikowany material siewny. Wyniki analizy regresji logistycznej
pozwolily na odrzucenie hipotezy globalnej o zerowych wartosciach wszystkich
wspotczynnikow £ (chi-kwadrat ilorazu wiarygodnosci dla modelu z dwoma zmiennymi i
statg wynosit 31,8016**, a dla modelu z pigcioma zmiennymi i stalg wynosit 40,1755%%).
Szczegotowe oceny wartosci parametrow modelu regresji logistycznej przedstawiono w
tabeli 5.

Tabela 5
Pszenzyto ozime — wyniki analizy ocen maksymalnej wiarygodno$ci oraz ocen ilorazu szans
Winter triticale — results of analysis of maximum likelihood estimates and odds ratio estimates

Ocena ilorazu Ocena ilorazu
Ocena Chi-kwadrat Walda szans Ocena Chi-kwadrat Walda szans
Parametr Estimate Wald chi-square Odds ratio Estimate Wald chi-square | Odds ratio
Parameter estimation estimation
model zawierajacy stata model nie zawierajacy statej
model with intercept model without intercept

Model z dwoma zmiennymi
Model with two variables

Stata - Intercept -1,2100 55,6453** — — — —
K 0,0127 15,8980%* 1,013 -0,00499 5,6659* 0,995
FUNGI 0,5567 8,1123%* 1,745 0,3140 2,7853 1,369

Model z pigcioma zmiennymi
Model with five variables

Stata - Intercept -1,9382 23,1851%* — — — —

K 0,0124 14,9232%* 1,012 0,00789 6,8839%* 1,008
FUNGI 0,6817 9,9885%* 1,977 0,6917 10,4701%* 1,997
INSECT -0,8491 3,1804 0,428 -0,9541 4,1269* 0,385
SOIL P 0,00995 2,5729 1,010 -0,0155 20,0811** 0,985
DISTANCE 0,0192 2,7143 1,019 -0,00937 0,8658 0,991

* Istotne przy o = 0,05; * Significant at o = 0.05
** Istotne przy oo = 0,01; ** Significant at o = 0.01

Ziemniaki

Najlepszy model regresji logistycznej pod wzgledem kryterium SBC (-215,560)
zawieral siedem zmiennych, byly to: powierzchnia gruntdow ornych, nawozenie azotem,
ilos¢ wysiewu, liczba zabiegow herbicydami i fungicydami, jako$¢ gleby oraz termin
sadzenia.

Natomiast najlepszy pod wzgledem kryterium AIC (-263,023) zawieral dziewigé
zmiennych, byly to: powierzchnia gruntow ornych, powierzchnia pola, nawozenie azotem,
ilo$¢ wysiewu, liczba zabiegdbw herbicydami i fungicydami, jako$¢ gleby, termin sadzenia
oraz odczyn gleby. Wyniki analizy regresji logistycznej pozwolity na odrzucenie hipotezy
globalnej o zerowych warto$ciach wszystkich wspotczynnikéw £ (chi-kwadrat ilorazu
wiarygodnosci dla modelu bez statej wynosit 951,6936**, a dla modelu bez statej wynosit
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957,7404**), Szczegdtowe oceny wartosci parametrow modelu regresji logistycznej
przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Ziemniaki — wyniki analizy ocen maksymalnej wiarygodnosci oraz ocen ilorazu szans
Potatoes — results of analysis of maximum likelihood estimates and odds ratio estimates

Chi-kwadrat Ocena ilorazu Chi-kwadrat Ocena ilorazu
O(_:ena Walda szans Ogena Walda szans
Parametr Estimate . Odds ratio Estimate . Odds ratio
Wald chi-square S Wald chi-square L
Parameter estimation estimation
model zawierajacy stata model nie zawierajacy statej
model with intercept model without intercept
Model z siedmioma zmiennymi
Model with seven variables
Stata - Intercept -0,8892 1,1934 — — — —
U AREA 0,00681 9,6216%* 1,007 0,00649 8,8776%* 1,007
N -0,00508 15,7445%%* 0,995 -0,00527 17,2159%* 0,955
SEED NO 0,000713 15,0683%*%* 1,001 0,000611 14,9680%* 1,001
HERB 0,4552 14,1072** 1,576 0,4478 13,6768** 1,565
FUNGI 0,4842 64,3103** 1,623 0,4858 64,7110%* 1,625
SOIL P 0,0161 33,7310%* 1,016 0,0154 32,5640%* 1,016
SOWING D -0,0311 29,0755** 0,969 -0,0362 120,0120%* 0,964
Model z dziewigcioma zmiennymi
Model with nine variables
Stata - Intercept -1,5598 3,3206 — — — —
U AREA 0,00563 5,9934* 1,006 0,00521 5,1864* 1,010
AREA 0,0914 4,1834* 1,096 0,0874 4,0465* 1,230
N -0,00547 17,5467** 0,995 -0,00574 19,5629%* 0,997
SEED NO 0,000759 16,8233%%* 1,001 0,000585 13,6819%* 1,001
HERB 0,4235 12,0304** 1,527 0,4173 11,6518+* 1,929
FUNGI 0,4729 60,1492** 1,605 0,4782 61,6234** 1,818
SOIL P 0,0156 31,6332%* 1,016 0,0146 28,8050** 1,020
SOWING D -0,0303 27,6568** 0,970 -0,0386 119,1347%* 0,969
SOIL AC 0,1530 5,8272* 1,165 0,1176 4,8111* 1,266

* Istotne przy o = 0,05; * Significant at oo = 0.05
** Istotne przy o = 0,01; ** Significant at o = 0.01

DYSKUSJA

Najsilniejszy zwigzek ze stosowaniem kwalifikowanego materialu siewnego pszenicy
ozimej stwierdzono dla takich czynnikow jak: nawozenie potasem, ilo$¢ zabiegow ochrony
chemicznej herbicydami i fungicydami, w dalszej kolejnosci zidentyfikowano wplyw
wielkosci gospodarstwa oraz powierzchni gruntéw ornych w gospodarstwie. Wszystkie te
cechy, za wyjatkiem powierzchni gospodarstwa, maja dodatni wptyw na szans¢ uzycia
przez rolnika kwalifikowanego materialu siewnego, czyli im te cechy przyjmujg wyzsze
warto$ci, tym bardziej wzrasta szansa na to, ze rolnik zakupi kwalifikowany material
siewny. Prawdopodobienstwo zastosowania materialu kwalifikowanego zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem liczby zabiegow fungicydami, herbicydami, wraz ze wzrostem poziomu
nawozenia potasem i zwigkszaniem powierzchni gruntéw ornych w gospodarstwie.
Kierujac akcje promocyjna kwalifikowanego materiatu siewnego odmian pszenicy ozimej
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firmy nasienne powinny wigc kierowa¢ do rolnikow, ktoérzy w prowadzonej przez siebie
produkcji polowej wykorzystujg fungicydy, herbicydy oraz znaczne dawki nawozenia
potasem jak rowniez do gospodarstw o wigkszej skali produkcji. Ujemna korelacja migdzy
stosowaniem kwalifikowanego materialu siewnego a powierzchnia gospodarstwa
wynikata z duzego udzialu trwatych uzytkow zielonych w powierzchni tych gospodarstw.

W przypadku uprawy pszenicy jarej istotny zwigzek ze stosowaniem kwalifikowanego
materialu siewnego stwierdzono dla powierzchni gruntéw ornych w gospodarstwie, liczby
zabiegow fungicydami, jakosci stanowiska oraz terminu siewu, wplyw mialy rowniez
powierzchnia gospodarstwa, nawozenie fosforem, ilo$¢ wysiewu oraz ilo$¢ zabiegdw
insektycydami, przy czym ta ostatnia cecha nie wykazala istotnej wartosci testu x> —
Walda. Dodatni wplyw na szans¢ wykorzystania kwalifikowanego materiatu siewnego
mialy wszystkie wymienione cechy za wyjatkiem terminu siewu (im termin pozniejszy,
tym mniejsza szansa), ilosci wysiewu i powierzchni gospodarstwa. Najsilniejszy wptyw
miaty: ilos¢ zabiegow fungicydami oraz ilos¢ zabiegow insektycydami. Kierujac akcje
promocyjng do rolnikow uprawiajacych pszenic¢ jara firmy nasienne powinny zwrocic
uwagg na rolnikow stosujacych intensywne technologie, przy czym wazne jest by materiat
siewny nie byt wprowadzony na rynek zbyt pdzno, gdyz rolnicy stosujacy siew w
pozniejszym terminie rzadziej si¢gaja po materiat kwalifikowany.

Najsilniejszy zwigzek ze stosowaniem kwalifikowanego materialu siewnego w uprawie
jeczmienia jarego wykazywaly: liczba zabiegow fungicydami, jako$¢ gleby, powierzchnia
gruntdw ornych, nawozenie potasem oraz nawozenie azotem. Nawozenie azotem i termin
siewu nie wykazaty jednak istotnej statystyki testowej. Wptyw ujemny wykazaty: ilo$¢
wysiewu, powierzchnia gospodarstwa, nawozenie organiczne obornikiem, termin siewu.
Pozostate cechy istotnie wplywajac na uzycie kwalifikowanego materiatu siewnego
wykazywaly wplyw dodatni. Przygotowujac reklamy i1 promocje skierowane do
producentdéw jeczmienia jarego, firmy nasienne powinny wigc zwroci¢ szczegdlng uwage
na rolnikow, ktorzy stosuja intensywne nawozenie potasem i ochron¢ chemiczng przed
chorobami grzybowymi, maja gospodarstwa o duzym udziale gruntow ornych i dobrej
jakosci gleby.

W przypadku rolnikéw uprawiajacych pszenzyto ozime, fakt uzycia materiatu
kwalifikowanego istotnie wigzat si¢ z nawozeniem potasem oraz liczba zabiegéw ochrony
chemicznej przed chorobami grzybowym, znacznie mniejsze znaczenie, bo nie
stwierdzono dla nich istotnych warto$ci statystyki testowej testu x> — Walda, mialy takie
czynniki jak jakos$¢ gleby, odlegto$¢ od gospodarstw do punktu zaopatrzenia w materiat
siewny oraz ilo$¢ zabiegow ochrony chemicznej insektycydami. Przygotowujac akcje
promocyjng, firmy nasienne powinny wigc kierowacé ja do rolnikow stosujacych wysokie
nawozenie, szczegdlnie potasem, oraz stosujacych pelng ochron¢ chemiczng przed
chorobami grzybowymi.

W przypadku ziemniaka najwigkszy wplyw na to czy rolnik decydowatl si¢ na zakup
kwalifikowanych sadzeniakow mialy: powierzchnia gruntéw ornych (wpltyw dodatni),
nawozenie azotem (wplyw ujemny), ilo$¢ wysiewu (dodatni), liczba zabiegéw herbicydami
(dodatni), liczba zabiegdéw fungicydami (dodatni), jakos¢ gleby (dodatni), termin sadzenia
(ujemny); w dalszym rzedzie wptyw miaty: powierzchnia pola (dodatni) oraz odczyn gleby
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(dodatni). Najsilniejszy wplyw wykazaty: liczba zabiegow fungicydami oraz liczba
zabiegow herbicydami. Swiadczy to tym, iz rolnicy stosujacy najwyzszy poziom
agrotechniki zdecydowanie czeSciej siegaja po materiat kwalifikowany.

Przedstawione analizy obejmuja jedynie pewng cze$¢ sposrod krajowych gospodarstw
rolnych. Sg to gospodarstwa wielkosci 20-30 ha, zajmujace si¢ gtdéwnie produkcja towa-
rowa. Tak wigc wynikéw przeprowadzonych analiz nie mozna przetozy¢é na wszystkie
gospodarstwa rolne. Zalozeniem niniejszej pracy byta prezentacja metody umozliwiajacej
firmom nasiennym sprecyzowanie i ukierunkowanie kampanii marketingowych na
okreslonych odbiorcéw. Opracowanie to jest tylko proba prezentacji tego typu analizy. Aby
otrzymaé¢ wyniki lepiej przektadajace si¢ na ogdt gospodarstw rolnych nalezatoby
przeprowadzi¢ badania ankietowe na szersza skale, z lepszym, bardziej przekrojowym
doborem proby.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna zaobserwowaé wyrazne prawidto-
wosci, ktore powinny znalezé odzwierciedlenie w przypadku ogoélu gospodarstw
rolniczych. Wyraznie wida¢, ze kwestia wykorzystania kwalifikowanego materialu siew-
nego najsilniej wigze si¢ z poziomem agrotechniki stosowanej w gospodarstwach. Co
ciekawe na fakt zakupu kwalifikowanego materiatu siewnego nie miata istotnego wptywu
odleglo$¢ od gospodarstwa do punktu zaopatrzenia w ten materiat. Uzyskane wyniki
pozwalaja na takie przygotowanie reklam i promocji, aby dotarly one do odbiorcow, ktorzy
zakupig kwalifikowany materiat siewny. Reklamy odmian i firm nasiennych mozna dla
przyktadu dotacza¢ do $rodkéw ochrony roslin, w szczegolnosci do fungicydow lub do
nawozow.

WNIOSKI

1. Analiz¢ zaleznosci pomigdzy zmiennymi przyczynowymi a zmienng zalezng o roz-
ktadzie binarnym (zerojedynkowym, dychotomicznym) mozna przeprowadzi¢ za
pomoca analizy regresji logistycznej. Wybor wiasciwego modelu mozna znacznie
utatwi¢ poprzez zastosowanie kryterium 4/C lub SBC.

2. W analizowanych gatunkach roslin uprawnych fakt wykorzystywania przez rolnikow
kwalifikowanego materialu siewnego najsilniej zwigzany byl z naktadowymi
czynnikami produkcji, a przede wszystkim z nawozeniem mineralnym 1i liczbg zabie-
gow z wykorzystaniem fungicydoéw. Stwierdzono rowniez zwigzek ze skalg produkc;ji,
im wigksza powierzchnia gruntdow ornych w gospodarstwie, tym wigksze
prawdopodobienstwo zastosowania kwalifikowanego materialu siewnego.

3. Zaproponowana metoda statystyczna moze by¢ pomocna w przygotowywaniu przez
firmy nasienne, kampanii marketingowych nowych odmian i materiatu siewnego.
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Wplyw terminu siewu na plonowanie pszenicy
ozimej na podstawie wynikow badan
ankietowych

The effect of sowing date on winter wheat basing on survey research results

Termin siewu jest jednym zwazniejszych czynnikow agrotechnicznych decydujacych
o plonowaniu pszenicy ozimej. Zagadnienie to analizowano wielokrotnie w warunkach do$wiadczen
Scistych, czego wynikiem sg zalecenia dotyczace termindw siewu uwzglgdniajace roéznice regionalne.
Okreslono wplyw terminu siewu pszenicy ozimej na uzyskiwane plony zuwzglednieniem réznic
siedliskowych oraz réznic w poziomie agrotechniki. Material do analizy stanowily wyniki badan
ankietowych gospodarstw rolniczych zlat 1992-2003. Dane te obejmowaly lacznie 6 241 pol
uprawnych, na ktorych uprawiano pszenice ozima. Dane podzielono na trzy grupy zgodnie z terminem
siewu: pola, na ktorych pszenice ozima wysiano przed terminem optymalnym, pola, na ktorych wysiano
pszenicg w terminie optymalnym oraz na pola, na ktorych siew nastgpil po terminie optymalnym.
Przeprowadzono analize wariancji oraz analiz¢ regresji liniowej w celu opisania réznic i trendéw
w plonowaniu w zaleznosci od zastosowanych termindow siewu. Analizy statystyczne wykonano dla
wszystkich pol, dla pél z podziatem na trzy grupy wedtug jakosci stanowiska, dla p6l z podziatem na
trzy grupy wedlug nawozenia mineralnego NPK oraz dla wszystkich pél po wyznaczeniu plonéw
teoretycznych, nieobcigzonych innymi, mierzalnymi efektami plonotwoérczymi niz termin siewu.
Wyznaczono roéznice pomi¢dzy terminami siewu oraz opisano trendy reakcji plonu na przyspieszenie
badz op6znienie siewu.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, termin siewu, plonowanie, nawozenie NPK, jako$¢ siedliska

One of the most important factors deciding on winter wheat yielding is sowing date. The literature
recommendations concerning optimal sowing time for particular regions are a result of precise field
experiments. The present study based on statistical analysis of results of survey research conducted in
the years 1992-2003 on 6 241 farms representing variable soil quality and differentiated level of
agricultural technology. The data were partitioned into three groups according to the sowing date:
before optimal or optimal or after optimal; next they were subjected to analysis of variance and linear
regression analysis. The analyses were made separately for all fields, for fields partitioned into three
groups of soil quality, for fields with three different levels of NPK fertilization and, finally, for all fields
again after calculation of yields unbiased by any measurable effects other than sowing date. The highest
yields were obtained at sowing dates earlier than those recommended as the optimal ones. The delayed
sowing caused significant decreases of yield. Very high NPK fertilization level compensated the yield
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losses due to the late sowing. In poor habitats yielding of winter wheat was distinctly lower and the
sowing delay caused no significant negative effect on yield.

Key words: winter wheat, sowing date, yielding, NPK fertilization, habitant quality
WSTEP

Termin siewu jest jednym z wazniejszych czynnikow agrotechnicznych decydujacych
o plonowaniu pszenicy ozimej. W przeciwienstwie do innych elementow agrotechniki
zachowanie optymalnego terminu siewu nie wymaga, przynajmniej teoretycznie,
dodatkowych nakladow. Opoznienie siewu powoduje stabsze rozkrzewienie i stabszy
rozwoj systemu korzeniowego, skrocenie zdzbel a tym samym pogorszenie architektury
fanu i mniejsze plony. Zagadnienie to analizowano wielokrotnie w warunkach do$wiad-
czen S$cistych, czego wynikiem sg zalecenia dotyczace terminow siewu uwzgledniajace
regionalne zroéznicowanie klimatyczne. Nie prowadzono natomiast badan oceniajacych
wplyw terminu siewu z wykorzystaniem danych pochodzacych bezposrednio z produkcji.

Celem pracy jest okreslenie wplywu terminu siewu pszenicy ozimej na uzyskiwane
plony w warunkach produkcyjnych. Jednoczesnie jest to proba weryfikacji istniejacych
i od lat niezmienianych zalecen dotyczacych optymalnych terminow siewu.

MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano dane z badan ankietowych gospodarstw rolniczych uprawiaja-
cych pszenice ozimg w latach 1992-2003. Lacznie dane obejmowaly 6241 pdl uprawnych,
na ktorych uprawiano ten gatunek.

Analizowane pola uprawne podzielono na podstawie zalecen agrotechnicznych (rys. 1)
uprawy pszenicy ozimej (Podolska i Kaczynski, 1995) na pola, na ktorych wysiewano
pszenic¢ przed optymalnym terminem siewu (grupa T-;); na pola, na ktorych wysiewano
pszenic¢ w terminie optymalnym (grupa To) oraz na pola, na ktérych siew wystgpit po
terminie optymalnym (grupa T).

Dalsze analizy przeprowadzano oddzielnie dla:

— wszystkich pdl tgcznie;

— pol podzielonych na trzy grupy wedhlug jakosci siedliska;

— pol podzielonych na trzy grupy wedhug nawozenia mineralnego NPK;

— wszystkich pol facznie, po przeliczeniu rzeczywistych plonéw na plony teoretyczne nie
obcigzone roznicami wynikajacymi z roznego poziomu agrotechniki ankietowanych
gospodarstw indywidualnych.

Podziat na grupy wedlug jakosci siedliska przeprowadzono na podstawie oceny jakosci
gleby wyrazonej w punktach waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (Witek, 1981).
Siedliska podzielono na trzy grupy: od 0 do 45 punktow — siedliska stabe (S;); od 46 do
73 punktéw — siedliska $rednie (S:) oraz od 74 do 100 punktéw — siedliska dobre (Ss).
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15.IX - 20.IX

20.IX - 30.IX

Rys. 1. Optymalne terminy siewy pszenicy ozimej (Podolska i Kaczynski, 1995)
Fig. 1. Winter wheat optimal sowing dates (Podolska and Kaczynski, 1995)

Ze wzgledu na wielko$¢ nawozenia mineralnego NPK pola uprawne podzielono trzy
grupy: od 0 do 105 kg czystego sktadnika na hektar; od 106 do 211 kg czystego sktadnika
na hektar oraz ponad 212 kg czystego sktadnika na hektar. Granice wyznaczono jako
odchylenia o %5 wartos$ci sredniej od $redniego nawozenia mineralnego NPK w ankieto-
wanych gospodarstwach indywidualnych.

Przeliczenie plonéw rzeczywistych na plony teoretyczne, nieobcigzone wplywem
réznych poziomow agrotechniki w ankietowanych gospodarstwach, przeprowadzono
zgodnie z metodyka zaproponowana przez Oleksiaka i wsp. (2004). Za pomoca funkcji
regresji wielokrotnej szacowano oddziatywanie czynnikéw plonotwoérczych na plono-
wanie, a nastgpnie wyliczono plony teoretyczne przy S$rednich poziomach gltéwnych
czynnikow plonotworczych. Wyniki analizy regresji wielokrotnej dla czynnikéw plono-
tworczych przedstawiono w tabeli 1. Wspdtczynnik determinacji poprawiony wzglgdem
stopni swobody wyniost 30,25%, co oznacza, ze jedynie taka cze¢$¢ zmiennosci plonow jest
thumaczona przez analizowane czynniki plonotworcze. Tak mata warto$¢ wspolczynnika
R? spowodowana jest specyfika danych ankietowych. Do obliczeh wykorzystano ponad
sze$¢ tysiecy dwiescie obserwacji pochodzacych z réznych pol uprawnych. Informacije
byty zbierane za pomocg ankiety. Tak wi¢c te dane obarczone sg znaczacym bigedem. Przy
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analizie tego typu danych, uzyskany wynik jest jednak zadowalajacy, w przypadku innych
tego typu analiz uzyskiwano wyniki porownywalne (Oleksiak i in., 2004; Laudanski i in.,
2007).

Tabela 1
Whyniki analizy regresji wielokrotnej gléwnych plonow wzgledem czynnikéw plonotwérczych
Multiple regression analysis results for yield versus main yielding factors

Analiza wariancji — Analysis of variance

Zrodto DF kw?(llrrrzl;tl()w srednia kwadratow| wartos¢ F Pr>F
Source mean square F value
sum of squares

Model — Model 12 273121 22760 227,61 <,0001

Btad — Error 6257 625680 99,99675

Razem — Total 6269 898800
Oceny parametroéw — Parameters estimation
zmi.enna DF oce;:rgxz?;retru blad standardowy | warto$¢ t Pr> [
variable L standard error t value
estimation
Stata regresji — Intercept 1 26,32099 1,93206 13,62 <,0001
Przedplon — Forecrop 1 0,10585 0,02668 3,97 <,0001
Nawozenie organiczne — Organic manure 1 -0,23428 0,07940 -2,95 0,0032
Nawozenie mineralne N — Mineral fertilization N 1 0,06553 0,00390 16,78 <,0001
Nawozenie mineralne P — Mineral fertilization P 1 0,00955 0,00714 1,34 0,1807
Nawozenie mineralne K — Mineral fertilization K 1 0,02635 0,00618 426 <,0001
Material siewny — Seeds 1 -1,11921 0,09689 -11,55 <,0001
Herbicydy — Herbicides 1 1,55111 0,27096 5,72 <,0001
Fungicydy — Fungicides 1 3,24492 0,21416 15,15 <,0001
Insektycydy — Insecticides 1 1,16549 0,54934 2,12 0,0339
Jakos¢ siedliska — Habitat quality 1 0,13748 0,00760 18,08 <,0001
Termin zbioru — Time of harvest 1 -0,02113 0,00744 -2,84 0,0045
Odczyn gleby — Soil acidity 1 1,28025 0,15425 8,30 <,0001
) poprawiony R?

R 0,3039 adjusted R? 0,3025

DF — Liczba stopni swobody; Degrees of freedom

Do wyznaczenia plonéw teoretycznych, nieobcigzonych poziomem agrotechniki
wykorzystano wszystkie zmienne wlacznie z nawozeniem mineralnym fosforem, pomimo
iz w analizie regresji wielokrotnej wspotczynnik regresji dla tej cechy nie wykazat istotnej
statystycznie wartosci statystyki testowej t (temp = 1,34).

Przeprowadzono testy F analizy wariancji wraz z procedurami porownan wielokrotnych
Tukeya-Kramera, dla danych nieortogonalnych, dla klas terminow siewu wzgledem
uzyskiwanych plonéw oraz wyznaczono funkcje regres;ji liniowej (tab. 2) w celu opisania
trendow liniowych zmian plonowania zaleznie od terminu siewu. Z racji duzej liczby
obserwacji i duzych rozrzutow obserwowanej cechy, przy ustalonych klasach terminow
siewu, uzyskane w analizie regresji liniowej wspotczynniki determinacji byly bardzo niskie
(1,33%-3,36%). Wyniki tej analizy nalezy traktowa¢ wiec jedynie jako probe stwierdzenia
wystegpowania oraz wyznaczenia trendu zmian $rednich plondw pszenicy ozimej wraz ze
zmiang terminu siewu. Uzyskane wspolczynniki regresji mozemy interpretowac jako
wskazniki intensywnos$ci zmian $rednich plonéw przy przyspieszeniu i opdznieniu terminu
siewu.
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Tabela 2
Wyniki analizy regresji liniowej plonéw wzgledem terminu siewu
Results of analysis of linear regression of yields on sowing terms
Poprawiony R? o
Zmienna ocgzrzirl:gftm Wartos$¢ t R? modelu modelu W;gg:ﬁ] F
Variable L t value Models R?>  |Models adjusted
estimation R Models F-value
Analiza taczna — Combined analysis
_ K3k
Staia' Inte.rcept . 44,63143 97,62 0.0190 0.0188 120,82%+
Wspolczynnik — Coefficient -2,18273 -10,99**
Siedliska stabe S;— Poor habitats S;
Stata — Intercept 40,21975 37,47** .
Wspdtczynnik — Coefficient -2,00356 -4,20%* 0,0167 0,0157 17,66
Siedliska $rednie S, — Medium habitats S,
Stata — Intercept 4420129 70,91** oo
Wspdtczynnik — Coefficient -2,09066 -7,70%* 0,0176 0,0173 59,26
Siedliska dobre S;— Good habitats S;
Stata — Intercept 48,65956 59,79** oo
Wspolczynnik — Coefficient -2,81694 -8,11%** 0,0336 0,0330 65,72
Nawozenie — Fertilization NPK < 105 kg
Stata — Intercept 38,78764 52,74%* .
Wspolczynnik — Coefficient -1,96494 -6,29%** 0,0210 0,0204 39,55
Nawozenie — Fertilization NPK = 106-211 kg
Stata — Intercept 43,09441 67,64%* s
Wspdtczynnik — Coefficient -1,67660 -6,04** 0,0133 0,0129 36,46
Nawozenie — Fertilization NPK > 211 kg
Stata — Intercept 51,22456 58,99** sk
Wspdtczynnik — Coefficient -2,17184 -5,65%* 0,0187 0,0181 31,87
Analiza taczna dla plonéw teoretycznych — Combined analysis for theoretical yields
Stata — Intercept 43,18384 112,69%* oo
Wspolczynnik — Coefficient -1,53338 -9,26%* 0.0134 0,0133 84.87

** — Istotne przy a=0,01
** — Significant at 0=0.01

Przetwarzanie danych oraz analizy statystyczne przeprowadzono w Systemie SAS®
w wersji 9.1 (Westfall iin., 1999; Freund i Littell, 2000; Rawlings iin., 2001; Miiller
i Fetterman, 2003; SAS Intitute Inc., 2004 a, 2004 b, 2004 c¢; Cody i Smith, 2005).

WYNIKI

Analiza laczna

W wyniku analizy wariancji przeprowadzonej dla terminéw siewu stwierdzono istotne
réznice pomigdzy klasami termindéw siewu (statystyka F = 60,70**). Przeprowadzona
analiza funkcji regresji liniowej wykazata istotng zalezno$¢ pomiedzy terminem siewu
a uzyskanym plonem (tab. 2). Na rysunku 2 przedstawiono $rednie plony dla klas terminu
siewu, wyznaczong funkcje regresji liniowej oraz wynik procedury poréwnan
wielokrotnych Tukeya-Kramera.

Plony pszenicy ozimej wysianej w terminie optymalnym, zalecanym dla danego rejonu
geograficznego byly, $rednio o 1,98 dt-ha' wyzsze niz plony dla pszenicy wysianej
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w terminie op6znionym. Natomiast wysiew w terminie wczesniejszym od optymalnego
spowodowal wzrost plondw $rednio o 2,45 dt-ha™! (rys. 2).
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Rys. 2. Srednie plony dla terminéw siewu, funkcja regresji liniowej i wyznaczone grupy jednorodne.
T.1 — termin siewu wczesniejszy niz optymalny; To— optymalny termin siewu; T1 — op6zniony
termin siewu. Literami (a, b, ¢) 0znaczono grupy jednorodne, Srednie plony z jednakowymi literami nie
réznia si¢ w sposéb istotny przy a = 0,05.

Fig. 2. Mean values of yield for sowing dates, linear regression function and homogeneous groups.
T-1 — sowing before the optimal date; To— the optimal date of sowing; T: — sowing after the optimal
date. Homogeneous groups were marked as characters (a, b, ¢), mean yields with the same character
are not significantly different at a = 0.05

Analiza dla grup wydzielonych ze wzgledu na jakos¢ siedliska

Po przeprowadzeniu analizy wariancji stwierdzono istotne réznice pomi¢dzy $rednimi
plonami dla terminow siewu (odpowiednio dla S; statystyka F =9,11%*, dla S, — 29,94**,
dla S; — 33,45*%*). Przeprowadzono analiz¢ funkcji regresji liniowej (tab. 2). Na rysunku
3 przedstawiono $rednie plony dla klas terminow siewu, wyznaczone funkcje regresji
liniowej oraz grupy jednorodne wyznaczone za pomocg procedury Tukeya-Kramera.

Nie stwierdzono istotnych roéznic pomigdzy terminem optymalnym a terminem opo6z-
nionym w przypadku stabych siedlisk (Si). Opdznienie terminu siewu wzgledem terminu
optymalnego spowodowalo spadek plonéw pszenicy ozimej $rednio o 1,79 dt-ha’!
w przypadku siedlisk $rednich (S) oraz 3,33 dt-ha! w przypadku siedlisk dobrych (S3).
Natomiast siew przyspieszony spowodowal wzrost §rednich plonow odpowiednio o 2,6
dt-ha' dla S, 2,47 dt-ha! dla S, oraz 2,13 dt-ha™! dla Ss (rys. 3).
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Rys. 3. Srednie plony dla terminéw siewu, funkcja regresji liniowej i wyznaczone grupy jednorodne.
T.1 — termin siewu wczesniejszy niz optymalny; To— optymalny termin siewu; T1 — op6zniony
termin siewu. Literami (a, b, ¢) 0znaczono grupy jednorodne, Srednie plony z jednakowymi literami nie
réznia si¢ w sposéb istotny przy a = 0,05
Fig. 3. Mean values of yield for sowing dates, linear regression function and homogeneous groups.
T-1 — sowing before the optimal date; To— the optimal date of sowing; T1 — sowing after the optimal
date. Homogeneous groups were marked as characters (a, b, ¢), mean yields with the same character
are not significantly different at a = 0.05
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NPK < 105 kg-ha'!
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Rys. 4. Srednie plony dla terminéw siewu, funkcja regresji liniowej i wyznaczone grupy jednorodne.
T-1 — termin siewu wczesniejszy niz optymalny; To— optymalny termin siewu; T1 — opdzniony
termin siewu. Literami (a, b, ¢) 0znaczono grupy jednorodne, Srednie plony z jednakowymi literami nie
réznia si¢ w sposéb istotny przy a = 0,05
Fig. 4. Mean values of yield for sowing dates, linear regression function and homogeneous groups.
T-1 — sowing before the optimal date; To— the optimal date of sowing; T1 — sowing after the optimal
date. Homogeneous groups were marked as characters (a, b, ¢), mean yields with the same character
are not significantly different at a = 0.05
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Analiza dla grup wydzielonych ze wzgledu na poziom nawoZenia mineralnego

NPK

Stwierdzono istotne roznice pomig¢dzy wartosciami $rednich plondéw dla termindw
siewu w kazdej z grup poziomoéw nawozenia mineralnego NPK (statystyka F dla NPK od
0 do 105 kg czystego sktadnika na hektar = 19,76**; statystyka F dla NPK od 106 do 211
kg czystego sktadnika na hektar = 18,85*%*; dla NPK od 212 kg czystego sktadnika na
hektar = 17,62*%*). Przeprowadzono analiz¢ funkcji regres;ji liniowej (tab. 2). Na rysunku 4
przedstawiono $rednie plony dla klas terminéw siewu, wyznaczone funkcje regresji
liniowej oraz grupy jednorodne.

Nie stwierdzono istotnych roznic pomigdzy terminem optymalnym a terminem
opoznionym w przypadku stosowania wysokiego nawozenia mineralnego (NPK > 212
kg-ha™). Opdznienie terminu siewu wzgledem terminu optymalnego spowodowato spadek
plonéw pszenicy ozimej $rednio o 1,95 dt-ha™! w przypadku zastosowania niskich dawek
nawozenia mineralnego (NPK < 105 kg-ha™!) oraz 1,25 dt-ha™! w przypadku $redniego
poziomu nawozenia mineralnego (NPK = 106-211 kg-ha™"). Natomiast siew przyspieszony
spowodowal wzrost $rednich plonéw odpowiednio o 1,98 dt-ha™! w przypadku niskiego
nawozenia NPK, 2,22 dt-ha™! w przypadku $redniego nawozenia NPK oraz 3,35 dt-ha™
w przypadku wysokich dawek nawozenia NPK (rys. 4).

Analiza Iaczna dla plonéw teoretycznych

Stwierdzono istotne roznice pomiedzy wartosciami srednich plonow teoretycznych dla
terminow (statystyka F = 42,49**). Przeprowadzono analiz¢ funkcji regresji liniowej (tab.
2). Na rysunku 5 przedstawiono $rednie plony dla klas terminéw siewu, wyznaczone
funkcje regresji liniowej oraz grupy jednorodne.
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Rys. 5. Srednie plony teoretyczne dla terminow siewu, funkcja regresji liniowej i wyznaczone grupy
jednorodne. T-1 — termin siewu wcze$niejszy niz optymalny; To— optymalny termin siewu; T1 —
opdZniony termin siewu. Literami (a, b, ¢) oznaczono grupy jednorodne, Srednie plony z jednakowymi
literami nie réznia si¢ w sposob istotny przy a = 0,05
Fig. 5. Mean values of theoretical yield for sowing dates, linear regression function and homogeneous
groups. T-1 — sowing before the optimal date; To— the optimal date of sowing; T1 — sowing after the
optimal date. Homogeneous groups were marked as characters (a, b, ¢), mean yields with the same
character are not significantly different at a = 0.05
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Plony teoretyczne pszenicy ozimej wysianej w terminie optymalnym, zalecanym dla
danego rejonu geograficznego byly, srednio o 1,45 dt z ha wyzsze niz plony dla pszenicy
wysiane] w terminie opdznionym. Natomiast wysiew w terminie wczesniejszym od
optymalnego spowodowat wzrost plonow teoretycznych $rednio o 1,64 dt-ha'! (rys. 5).
Wyznaczona funkcja trendu liniowego dla zmian terminu siewu charakteryzowata si¢
wspotczynnikiem regresji rzedu — 1,53 dt-ha™.

DUSKUSJA I PODSUMOWANIE

Znaczenie przestrzegania optymalnych termindw i negatywny wptyw opdznienia siewu
badano wiclokrotnie. Wedlug Kusia i wsp. (1991) dwutygodniowe opdznienie siewu
pszenicy ozimej powodowato spadek plonu w stosunku do terminu optymalnego srednio
0 9%. Wykazywano rowniez zroznicowanie efektu opodznienia siewu w zalezno$ci od
warunkow glebowych — spadki plonéw na glebach stabszych byly prawie dwukrotnie
wicksze (Kus i Jonczyk, 1997). Wedlug Grabinskiego (2005) nie ma wyraznie okreslonej
daty siewu oziminy, ktorej nie nalezy przekracza¢, bo istnieje szereg przykladow na
stosunkowo dobre efekty produkcyjne przy wysiewie zb6z w terminie opéznionym o 3—4
tygodnie, to jest nawet w koncowych dniach pazdziernika, a nawet przy siewach jeszcze
pozniejszych — listopadowych. Jednak ryzyko uzyskania niskich badz bardzo niskich
plonow przy siewach bardzo po6znych znacznie wzrasta. W pracach zajmujacych si¢
wplywem terminu siewu na plon analizuje si¢ gtdwnie nastgpstwa opoznienia terminu
siewu. Sporadycznie jest natomiast analizowany efekt wczesniejszych siewow. Na ten
element zwracal uwage Noworolnik (1991) badajac efekty wczesniejszego siewu
jeczmienia ozimego oraz Ku$ iJonczyk (1997) badajac efekty wczesniejszego siewu
pszenicy ozimej. W obu przypadkach, nie stwierdzono istotnego réznicujacego plony
wplywu wczesniejszych siewow.

Istotnie wyzsze plony ziarna pszenicy ozimej Rosa, przy siewie w najwczesniejszym
z zalecanych terminéw agrotechnicznych, stwierdzono natomiast w 3-letnim doswiad-
czeniu mikropoletkowym przeprowadzonym na Dolnym Slasku przez Sniadego
1 Sobkowicza (1999).

Nasze badania dotyczace efektu opoOznienia siewdw zasadniczo potwierdzity
wczesniejszy stan wiedzy w tym zakresie. Plony uzyskane z pol, na ktorych siew pszenicy
ozimej nastgpil w terminie opdznionym byly istotnie nizsze niz plony z pdl, na ktorych
siew nastgpil w terminie zalecanym. Tendencja ta znalazta potwierdzenie rowniez przy
porownaniu plondéw teoretycznych, niecobcigzonych efektem stosowanej agrotechniki.
Plony z p6l, na ktérych siew nastgpil w terminie opoznionym stanowity 95,07% plonow
z pdl gdzie siew wykonano w terminie optymalnym. W przypadku plonoéw teoretycznych
warto$¢ ta byta na poziomie 96,38%.

Przyspieszenie terminu siewu spowodowato istotny wzrost uzyskiwanych plonéow
pszenicy ozimej. Plony uzyskane z pol gdzie siew nastapil w terminie przyspieszonym byty
srednio na poziomie 106,11% plondéw uzyskiwanych z pol, na ktorych pszenicg wysiano
w terminie optymalnym. Poziom ten dla plondéw teoretycznych wynosit natomiast
104,09%.
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Modyfikujacy wpltyw nawozenia mineralnego NPK na efekt opdznienia terminu siewu
pszenicy ozimej byl widoczny jedynie w przypadku stosowania przez rolnikow bardzo
wysokich dawek nawozenia. Przy dawkach NPK powyzej 212 kg czystego sktadnika na
hektar nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy uzyskiwanymi plonami w terminie
siewu optymalnym i op6znionym, gdy w przypadku nizszych dawek nawozenia te rdznice
byly istotne. Podobne wyniki dla pszenzyta prezentowano w pracy Spychaj—Fabisiak
(2005) gdzie istotne rdéznice spowodowane opoOznieniem terminu siewu stwierdzono
jedynie dla najnizszych dawek azotu. W naszych badaniach, we wszystkich grupach
nawozenia mineralnego widoczna byla istotna réznica pomigdzy plonami uzyskanymi
z pol, na ktorych pszenice ozimg wysiano przed terminem optymalnym, a polami, na
ktorych wysiew nastgpil w terminie zalecanym. Na polach gdzie przyspieszono termin
siewu $rednie plony pszenicy stanowity 106,24% plonow uzyskanych na polach, na
ktorych wysiano ten gatunek w terminie optymalnym. Opo6zniony termin siewu wzgledem
terminu optymalnego powodowal $rednio spadek plonéw do poziomu 95,69% plonow
uzyskiwanych przy wysiewie w terminie optymalnym.

Wptyw siedliska na efekt opdznienia siewu byl widoczny w przypadku siedlisk
srednich i bardzo dobrych. W przypadku siedlisk stabych, nie stwierdzono istotnych réznic
pomigdzy plonami z po6l o terminie siewu optymalnym a plonami z pdl o op6znionym
terminie siewu. Brak roznic pomigdzy tymi terminami mogt by¢ spowodowany bardzo
niskimi plonami pszenicy w niesprzyjajacych warunkach siedliskowych. Plony uzyskane
przy wysiewie w terminie optymalnym byly na tyle niskie, ze op6znienie terminu siewu
nie spowodowato juz ich istotnego pogorszenia. Jednak w przypadku wszystkich grup
siedlisk plony pszenicy ozimej uzyskane przy wysiewie przyspieszonym byly istotnie
wyzsze niz plony uzyskane przy wysiewie w terminie zalecanym. Srednie plony z pdl, na
ktérych pszenice wysiano przed terminem zalecanym stanowity 106,04% plonow
uzyskanych z pol, na ktorych siew nastapit w terminie optymalnym. Natomiast plony z pol,
na ktérych siew nastgpit w terminie op6znionym byty Srednio na poziomie 93,85% plonow
z pol, na ktorych pszenice wysiano w terminie optymalnym.

O ile obnizenie plonéw w przypadku opdznienia terminu siewu jest zjawiskiem
znanym, o tyle zaskakujacym wynikiem jest bardzo korzystny efekt plonotworczy siewow
w terminach wczeéniejszych niz dotychczas przyjmowane jako optymalne. Plony uzyskane
w wyniku siewéw w terminach wczesniejszych niz przyjete za optymalne byly we
wszystkich analizowanych przypadkach istotnie wyzsze niz uzyskiwane przy siewach
w terminach przyjmowanych za optymalne.

Uzyskane wyniki moga by¢ sygnatem, ze w nastepstwie zmieniajacych si¢ warunkow
klimatycznych Polski, i zmieniajgcego si¢ doboru stosowanych odmian nalezy ponownie
przeanalizowa¢ i okresli¢ zalecenia uprawowe dotyczace termindw siewu dla pszenicy
ozimej, a by¢ moze rowniez i innych zbdz ozimych.

WNIOSKI

1. W warunkach produkcyjnych opdznienie terminéw siewu pszenicy ozimej
powodowato istotne spadki plonow.
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2. Stosowanie bardzo wysokich dawek nawozenia mineralnego, niwelowalo straty
plonéw spowodowane op6znieniem terminu siewu.

3. W siedliskach stabszych uzyskiwano wyraznie nizsze plony pszenicy a opdznienie
terminu siewu nie powodowato znaczacego spadku plonow.

4. Najwyzsze plony uzyskiwano w wyniku siewu w terminach uwazanych za
wczesniejsze niz optymalne.
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Préoba oceny technologii uprawy pszenicy ozime]
na podstawie danych ankietowych gospodarstw
indywidualnych
Czes¢ 1. Metoda wyodrgbniania technologii
uprawy

Attempt to evaluate winter wheat cultivation technology on the basis of survey data
from individual farms
Part 1. Method of selection of cultivation technology

W pracy wykorzystano statystyczne metody analizowania wynikéw badan ankietowych
gospodarstw indywidualnych uprawiajacych pszenice ozima w latach 1992-2003. Kazde sposrod
opisanych w badaniach ankietowych pol charakteryzowato si¢ réznymi warunkami siedliskowymi
(jakos¢ gleby, odczyn gleby, przedplon) oraz réznym poziomem czynnikdw agrotechnicznych
(nawozenie mineralne, nawozenie organiczne, ochrona chemiczna, ilos¢ wysiewu, termin siewu,
materiat siewny). Mozna wiec stwierdzi¢, ze kazde z pol przedstawiato odrebng technologi¢ uprawy.
Stosujac metode wielowymiarowej analizy czynnikowej podjeto probe zagregowania tych technologii
uprawy w grupy reprezentujace podobne technologie stosowane w praktyce. Nastepnie podj¢to probe
scharakteryzowania oraz oceny wyodrebnionych w ten sposob grup technologii uprawy.

Stowa kluczowe: agrotechnika, analiza czynnikowa, pszenica ozima, siedlisko, technologie uprawy

The survey results for private farms cultivating winter wheat within the years 1992-2003 were
analyzed statistically. Each of the fields described in the survey was characterized by different
environmental conditions (soil quality, pH of soil, forecrop) and different level of technological factors
(fertilization, manure, chemical protection, sowing amount, sowing term and material). This made
possible to consider each of the fields as a separated cultivation technology. Using the method
of multidimensional factor analysis an attempt was undertaken to separate groups including similar
technological methods. Then, the groups were characterized.

Key words: agricultural technology, cultivation technology, factor analysis, habitat, winter wheat
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WSTEP

W produkcji polowej roslin rolniczych nie ma statych, $cistych zasad uprawy, sg jedynie
zalecenia uprawowe. Jednak rolnicy nie zawsze si¢ do tych zalecen stosuja. Stwarza to
znaczny problem przy probach analizy danych pochodzacych z gospodarstw
indywidualnych. Technologia uprawy roslin wptywa w sposob znaczacy na efekty uprawy.
Tak, wigc czesto dane pochodzace z kilku gospodarstw indywidualnych sg wzajemnie
nieporownywalne. W tej sytuacji badacz staje przed problemem wyodrgbnieniem grup
podobnych technologii uprawy. Taki zabieg umozliwia tatwiejsza identyfikacje i
eliminacj¢ z pozniejszych analiz bledu systematycznego wynikajacego z réznej kultury
uprawy roslin. Podzial technologii na grupy o podobnych warunkach uprawy moze
réwniez mie¢ zastosowanie w przypadku analizy postepu technicznego i technologicznego
w produkcji roslinne;j.

Rolnicy indywidualni jedynie w nieznacznym stopniu stosujg si¢ dokladnie do zalecen
uprawowych. Najcze$ciej sami decyduja o poziomach czynnikéw uprawowych. Ich
decyzje opieraja si¢ na roznych przestankach, od uwarunkowan ekonomicznych, poprzez
dostepny park maszynowy, az po przekonanie, ze ,,tak bedzie lepiej”. Tego typu podejscie
stwarza bardzo duze problemy przy wykorzystaniu w badaniach wynikéw pochodzacych
bezposrednio z gospodarstw indywidualnych, w szczegdlnosci z duzej liczby gospodarstw
indywidualnych. Badania takie, oparte najczg¢sciej na wynikach ankiet, sg obarczone
znaczacym bledem wynikajacym z réznych, niejednolitych warunkéw uprawy.

Tematyka oceny wplywu technologii uprawy na osiagane efekty w produkcji polowe;j
z wykorzystaniem badan wynikow badan ankietowych, byla w literaturze do$¢
powszechnie poruszana. Podejmowano proby identyfikacji i oceny wpltywu czynnikow
plonotwoérczych na plony roslin uprawnych (Krzymuski, 1982; Krzymuski i in., 1993;
Krzymuski i Laudanski, 1995). Badano réwniez wplyw intensywnos$ci gospodarowania na
produkcje¢ roslinng (Krzymuski i Laudanski, 1993). Mozna réwniez odnalez¢ szereg prac
dotyczacych wplywu gleby na plony roslin uprawnych (Krzymuski i Krasowicz, 1985),
wptywu kwalifikowanego materialu siewnego na plony (Oleksiak, 1998), wptywu
nawozenia mineralnego czy tez terminu siewu na plonowanie zb6z (Spychaj-Fabisiak i in.,
2005) oraz wartosci przedplondow w uprawie zbo6z (Krzymuski, 1998). Waznym,
poruszanym przez badaczy tematem jest rowniez wzajemne wspotdziatanie czynnikdéw
plonotwoérczych (Laudanski, 1981; Krzymuski i Laudanski, 1995, 1996).

W niniejsze pracy podjeto probe identyfikacji roznych technologii uprawy pszenicy
ozimej. Wyodregbnione technologie opisujg praktyke uprawy pszenicy ozimej w latach
19922003 w ankietowanych gospodarstwach indywidualnych. W tej czgéci pracy
przedstawiono metode identyfikacji i wyodrgbniania technologii uprawy. W kolejnej
czgsci natomiast, zostanie dokonana szczegotowa charakterystyka wyodrebnionych
technologii uprawy pszenicy ozime;.
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MATERIAL I METODY

Materiat do analiz stanowily wyniki badan ankietowych indywidualnych gospodarstw
rolnych, przeprowadzane w latach 19922003 przez Pracowni¢ Ekonomiki Nasiennictwa
i Hodowli Ro$lin IHAR w Radzikowie. Do analiz wybrano dane dotyczace 4141 pol
uprawnych, na ktoérych uprawiano pszenice ozimg. Po$rod badanych w ankietach czyn-
nikow uprawy cze$¢ stanowity cechy ilosciowe (plon, dawki nawozenia mineralnego, itp.),
inne z kolei byty traktowane jako cechy jako$ciowe (np. rodzaj materiatu siewnego, odczyn
gleby, rodzaj przedplonu, itp.). Do analiz wybrano tylko te czynniki produkcji, ktore
istotnie wptywaly na osiggane plony. Dla ujednolicenia danych i sprowadzenia
poszczegolnych cech do warto$ci pordéwnywalnych, w pierwszej kolejnosci przewar-
tosciowano warianty cech jakosSciowych oraz poszczegodlne lata uprawy (lata uprawy
obrazujg wptyw warunkow klimatycznych) na warto$ci $rednich plonéw. Do dalszego
etapu analiz wykorzystano nastgpujace cechy:

— Obornik — liczba lat wstecz, kiedy zastosowano na polu nawozenie organiczne
obornikiem, ($rednia = 2,03; odchylenie standardowe = 1,73; minimum = 0,00;
maksimum = 20,00);

— Tlo$¢ wysiewu — wyrazona w kg-ha'!, (Sred. = 276,99; odch. std.= 45,75; min = 140,00;
max = 420,00);

— NPK — dawka nawozenia mineralnego N, P i K wyrazona w kg czystego sktadnika na
hektar, (sred. = 157,69; odch. std.= 86,79; min = 0,00; max = 570,00);

— Termin siewu — liczba dni, ktore uptynety od pierwszego stycznia do dnia siewu, ($red.
=270,60; odch. std.= 11,93; min = 225,00; max = 320,00);

— Pestycydy — taczna liczba zabiegéw ochrony chemicznej fungicydami, herbicydami
oraz insektycydami, (Sred. = 1,70; odch. std.= 1,05; min = 0,00; max = 7,00);

— Przedplon — rodzaj przedplonu uprawianej pszenicy ozimej, przeliczony na $rednie
plony dla kazdego przedplonu, w badaniach ankietowych rozroézniano 19 klas
przedplonow, (sred. = 40,45; odch. std.= 3,57; min = 34,08; max = 48,74);

— Materiat siewny — rodzaj i stopien kwalifikacji materiatu siewnego wyrazony w skali
szeSciostopniowej, przeliczony na $rednie plony dla kazdego ze stopni kwalifikacji,
($red. = 40,45; odch. std.= 3,47; min = 37,31; max = 49,99);

— Odczyn gleby — wyrazony w skali pigciostopniowej, przeliczony na $rednie plony dla
kazdego z poziomow tej cechy, (Sred. = 40,45; odch. std.= 2,22; min = 38,00; max =
45,62);

— Odmiana — $rednie plony uzyskiwane dla danych odmian, do analiz wybrano dane
dotyczace 18 odmian oraz grupy odmian nieznanych krajowych i zagranicznych, ($red.
=40,45; odch. std.= 3,55; min = 34,40; max = 47,41);

— Jako$¢ stanowiska — wyrazona w punktach waloryzacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej (Witek, 1981), wyrdzniono 8 poziomdw tej cechy, przeliczona na $rednie
plony dla wartosci tej cechy, ($red. = 40,45; odch. std.= 2,38; min = 29,80; max =
44,73);

— Lata uprawy — poszczegdlne lata reprezentowaly rozne, unikalne i losowe uktady
warunkow klimatycznych istotnie wplywajacych na osiggane plony, wartos¢ lat
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wyrazono $rednimi plonami uzyskiwanymi w danym roku, w przeprowadzonych

analizach wykorzystano dane obejmujace 12 lat, (§red. = 40,45; odch. std.= 2,60; min =

35,18; max = 44,10).

Tak okreslone wartosci cech przeliczono na skale pigciostopniowa wedhug wzoru:

X, —X_.
1 min . 5 ,
‘xmax - xmin

gdzie:

x; — kolejna, i-ta warto$¢ danej cechy

Xmar — maksymalna warto$¢ danej cechy

Xmin — minimalna warto$¢ danej cechy.

Prawidlowy dobor cech przyczynowych dla plonowania pszenicy potwierdza wykonana
analiza regresji wielokrotnej (tab. 1), z ktorej wynika istotny wplyw kazdego z wybranych
czynnikow na plony pszenicy ozimej. W tabeli 2 przestawiono wartosci $rednie,
odchylenia standardowe oraz wspotczynniki korelacji liniowej dla wybranych cech.

Tabela 1
Wyniki analizy regresji wielokrotnej plonu wzgledem czynnikéw plonotwérczych z uwzglednieniem
wplywu lat
Results of multiple regression analysis of yield vs. yielding factors considering time influence (years)

Model regresji wielokrotnej
Multiple regression model

czynnik ocena wspolczynnikow btad standardowy statystyka t
factor parameter estimation standard error t-statistic
Stata — Intercept 14,07077 1,03328 13,62%*
Oborik — Manure -0,98173 0,37321 -2,63%*
Ilo$¢ wysiewu — Sowing amount 0,67628 0,18977 3,56%*
NPK —N, P, K fertilization 3,16265 0,23880 13,24%*
Termin siewu — Sowing date -0,93524 0,25034 -3,74%*
Pestycydy — Pesticide 2,73193 0,24418 11,19%*
Przedplon — Forecrop 1,22938 0,13753 8,94%%*
Material siewny — Seed material 0,93203 0,12434 7,50%*
Odczyn gleby — Soil pH 0,95003 0,10646 8,92%%*
Odmiana — Cultivar 0,65482 0,12515 5,23%%*
Jakos¢ stanowiska — Soil quality 2,51575 0,20055 12,54%*
Lata — Time (Years) 1,33017 0,10632 12,51**

Analiza wariancji dla modelu
Model’s analysis of variance

Zrodto liczba stopni swobody| suma kwadratow sredni kwadrat statystyka F
Source degrees of freedom sum od squares mean square F-statistic
Model — Model 11 188598 17145 179,31%*
Btad — Error 4129 394801 95,617
Razem — Total 4140 583399
R modelu R? modelu poprawiony R? modelu
Model’s R 0,5686 Model’s R? 0,3233 model’s adjusted R? 0,3215

** _ [stotne przy o = 0,01; R — Wspdlczynnik korelacji; R? — Wspotezynnik determinacji;
** __ Sjgnificant at a = 0.01; R — Correlation coefficient; R> — Coefficient of determination
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Statystyki opisowe i wspélczynniki korelacji liniowej dla badanych czynnikéw réznicujacych technologie uprawy
Describe statistics and linear correlation coefficients for chosen factors differentiating cultivation technology

Tabela 2

Statystyki opisowe Wspolczynniki korelacji liniowej
Describing statistics Linear correlation coefficients
Czynnik odchylenie ilos¢ termin materiat S
Factor $rednia | standardowe | obornik | wysiewu NPK siewu pestycydy | przedplon | siewny odczyn odmiana Jakos:c
. NPK . i gleby . stanowiska
mean standard | manure | sowing o sowing | pesticide | forecrop seed . cultivar . .
o fertilization . soil pH soil quality
deviation amount date material
Obornik 0,506 0432 1,000
Manure
Tloé¢ wysiewu 2446 0817 0,020 1,000
Sowing amount
NPK
NP K fortilization 1583 0761 0,230 0,045 1,000
Termin siewu 2400 0,628 0,093 0,112 0,143 1,000
Sowing date
Pestycydy 1211 0,750 0218 -0,021 0,466 0,131 1,000
Pesticide
Przedplon 2,174 1217 0251 0,053 0,307 0,139 0,310 1,000
Forecrop
Materiat siewny 1239 1,369 0,197 0,005 0,302 0,071 0,334 0,210 1,000
Seed material
(S)fifzpy}‘;gleby 1,610 1452 0011 0,017 0,110 0,085 0,091 0,062 0,101 1,000
Odmiana 232565 1,363 0,110 0,045 0,322 0,003 0,311 0,203 0,339 0,110 1,000
Cultivar
Jakos¢ stanowiska 5 g0 769 0,060 0,130 0,005 0,078 0,015 0,088 0,050 0,009 0,067 1,000

Soil quality
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Kolejnym etapem analizy byto wykonanie analizy czynnikowej metoda sktadowych
gtéwnych wyodrebniania czynnikow, by nastepnie zastosowaé rotacj¢ Varimax z nor-
malizacjg Kaisera dla czterech pierwszych sktadowych (tab. 3) (Khattre i Naik, 2000; Der
1 Everitt, 2002).

Tabela 3
Wyniki analizy czynnikowej — stopien wyjasnienia zmiennosci
Results of factor analysis — degree of variation explanation
qe 1. Wartos$ci wlasne po rotacji — Rotated eigenvalues
Czynniki gtéwne - o PR o —
Main factors ogotem % wariancji skumulowany % wariancji

total variance per cent cumulated variance per cent

1 2,417 24,169 24,169

2 1,127 11,267 35,436

3 1,080 10,797 46,233

4 1,071 10,715 56,947

Wyznaczono takze oceny wartosci czynnikowych, ktore poshuzyly do oceny waznosci
poszczegolnych czynnikow przy pomocy analizy regresji wielokrotnej plonu wzgledem tych
ocen. Te oceny wartosci czynnikowych postuzyly takze dla okreslenia dla kazdego czynnika
dwoch pozioméw w ten sposob, ze jezeli warto$¢ czynnika glownego byla ujemna, wowczas
przypisywano mu liczbe 0, jezeli natomiast warto$§¢ czynnika glownego byla nieujemna,
wowcezas nadawano mu liczbe 1. Zestawiajac wszystkie cztery czynniki glowne uzyskano
24 =16 wariantoéw (od 0 do 15) technologii produkcji.

W ramach analizy poréwnawczej srednich plonow dla wyodrebnionych technologii
uprawy, przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji w uktadzie losowanych blokow,
przy czym lata potratowano jako bloki (Box i in., 2005). W celu opisania roéznic pomigdzy
srednimi plonami dla technologii uprawy wykorzystano procedur¢ poréwnan wielokrotnych
Tukeya-Kramera (Kramer, 1956; Westfall i in., 1999).

Obliczenia wykonano w pakiecie statystycznym SPSS w wersji 12.0 (SPSS Inc., 2003) oraz
w Systemie SAS® w wersji 9.1 (SAS Institute Inc., 2004 a, 2004 b).

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonej analizy czynnikowej metodg sktadowych glownych z rotacja
Varimax oraz zastosowaniem kryterium Kaisera, wyodrebniono cztery czynniki gtéwne, ktore
wyjasnialy tacznie 56,95% zmiennosci (tab. 3).Warto$¢ wiasna czwartego czynnika glownego
po rotacji przekraczata 1. Wyboér czterech czynnikow glownych potwierdzit dodatkowo test
osypiska (rys. 1).

Na podstawie macierzy czynnikow (tab. 4) stwierdzono, ze pierwsza grupe (czynnik)
tworzg takie czynniki agrotechniczne jak: pestycydy, NPK, material siewny, odmiana,
przedplon oraz obornik. Mozna powiedzie¢, ze sg to w glownej mierze sktadniki naktadowe.
Druga grupe (czynnik) stanowig przede wszystkim: odczyn gleby, termin siewu, oraz w
mniejszym stopniu warto$¢ odmiany. To z kolei sa sktadniki okreslajgce warunki uprawy.
Trzecig grupe (czynnik) stanowia: ilos¢ wysiewu oraz termin siewu, czyli elementy zwigzane
z siewem pszenicy ozimej. Czwarta grupe (czynnik) tworza: jakos¢ stanowiska, obornik
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iprzedplon, czyli podobnie jak w przypadku drugiej grupy, skladniki zwigzane ze
stanowiskiem (warunkami) uprawy.

Tabela 4
Macierz wartosci wlasnych rotowanych czynnikéw gléwnych dla analizowanych czynnikéw plonotworczych
Matrix of eigen values of rotated principal factors for analyzed yielding factors

Czynnik Rotowane czynniki gldéwne — Main factors after rotation
Factor 1 | 2 | 3 | 4

Obornik — Manure 0,414 -0,279 -0,287 0,459
Ilo$¢ wysiewu — Sowing amount 0,835 0,145
NPK — N, P, K fertilization 0,746
Termin siewu — Sowing date 0,238 -0,618 0,468
Pestycydy — Pesticide 0,750
Przedplon — Forecrop 0,550 -0,168 0,296
Material siewny — Seed material 0,620 0,166
Odczyn gleby — Soil pH 0,192 0,694 0,199
Odmiana — Cultivar 0,586 0,343
Jako$¢ stanowiska — Soil quality 0,220 0,855

2,5

2,0

WartoS$ci wlasne
Eigen values

0,5

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer czynnika gléwnego
Number of main factor

Rys. 1. Wykres osypiska
Fig. 1. Rubble graph

Pomimo, iz wyznaczone w powyzszy sposob cztery czynniki glowne ttumacza jedynie
niecate 60% zmiennos$ci, to postgpowanie mozna uzna¢ za zasadne. Kolejne czynniki
glowne (pozostale 6) thumaczyty ponizej 10% zmiennosci kazdy, czyli stosunkowo mato.
Gdyby uwzgledni¢ dodatkowo nast¢pny, piaty czynnik gléwny liczba wyznaczonych
technologii wynositaby juz 32 (2°), ale w zwigzku z tym, ze czynnik ten ttumaczyt okoto
7% zmiennosci, to réznice miedzy tymi technologiami bytyby znikome. Mozna wigc
uznaé, ze podziat na 16 technologii produkcji z uwzglednieniem 4 czynnikéw glownych
jest zadowalajacy.

Wyniki analizy regresji plonow wzgledem ocen czynnikowych (tab. 5) pozwalaja na
stwierdzenie, iz najwigkszy wplyw na plon ma czynnik pierwszy (§ = 0,468) oraz kolejno:
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czynnik czwarty (f = 0,158), czynnik drugi (§ = 0,148), a najmniejszy wptyw, aczkolwiek
istotny statystycznie, ma czynnik trzeci (5 = 0,084).

Tabela 5

Analiza regresji wielokrotnej dla plonéw wzgledem wyznaczonych czynnikéw gléwnych
Multiple regression analysis for yields vs. fixed main factors

Wspolczynniki niestandaryzowane Wspotczynniki standaryzowane
Czynnik Unstandardized coefficients Standardized coefficients Statystyka t
Factor blad standardowy t-statistics
B B
standard error
Stata — Intercept 40,453 0,157 — 257,130**
Czynnik 1 — Factor 1 5,557 0,157 0,468 35,315%*
Czynnik 2 — Factor 2 1,760 0,157 0,148 11,188**
Czynnik 3 — Factor 3 1,003 0,157 0,084 6,372%*
Czynnik 4 — Factor 4 1,881 0,157 0,158 11,957**
Analiza wariancji dla modelu — Model’s analysis of variance
Zrodto liczba stopni swobody suma kwadratow $redni kwadrat statystyka F
Source degrees of freedom sum od squares mean square F-statistics
Model — Model 4 159472 39868 389,97**
Btad — Error 4136 423927 102,497
Razem — Total 4140 583399
R modelu R? modelu poprawiony R? modelu
Model’s R 0,523 Model’s R? 0,273 model’s adjusted R? 0,273

** __Istotne przy a.= 0,01; R — Wspotczynnik korelacji; R? — Wspélczynnik determinacji
** __ Significant at a = 0.01; R — Correlation coefficient; R* — Coefficient of determination

ab 3 =

) b

Plon (dt-ha)
Yield (dt-ha)

Ivs
SS S S SN

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Technologie uprawy
Cultivation technology

Rys. 2. Wykres wartosci Srednich plonéw dla wyodrebnionych technologii uprawy. Grupy jednorodne
wyodrebniono w oparciu o test Tukeya-Kramera dla danych nieortogonalnych, przy a = 0,05
Fig. 2. Graph of mean values for separated cultivation technologies. Homogenous groups were
separated using Tukey-Kramer test for nonorthogonal data, at a = 0.05
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Wyznaczono wartosci $rednie dla wybranych cech w ramach kazdej z wyodrgbnionych
technologii uprawy (tab. 6). Srednie wartosci NPK, pestycydow, przedplonu, materiatu
siewnego oraz odmiany zmienialy si¢ w technologiach uprawy wprost proporcjonalnie do
srednich warto$ci plonéw. Mozna wiec powiedzie¢, ze cechy te wykazywaly w
wyodrgbnionych technologiach uprawy liniowy wplyw na plony pszenicy ozime;.
Pozostate sktadniki warunkujace plon (obornik, ilo§¢ wysiewu, termin siewu, odczyn gleby
oraz jako$¢ stanowiska) nie zmienialy si¢ proporcjonalnie do S$rednich plonéw
w technologiach, co nie oznacza, ze nie miaty wptywu na plony. Ich wplyw moze nie mie¢
charakteru liniowego.

Przeprowadzona analiza wariancji plonéw dla wyodrebnionych szesnastu technologii
uprawy wykazata istotne (warto$§¢ F = 66,51**) roznice pomiedzy Srednimi plonami dla
poréwnywanych technologii. Srednie iwyznaczone grupy jednorodne przedstawiono na
rysunku 2.

Tabela 6
Wartosci Srednie wybranych cech dla wyodrebnionych technologii uprawy
Mean values for chosen variables for separate cultivation technology
Technologia Plon Obomik Tlos¢ wysiewu NPK Termin siewu Pestycydy
uprawy Yield Manure Sowing amount N.’ P i K Sowing date Pesticide

Cultivation fertilization

technology | dtha! [ 5° # | 5 |[kgha'!| 5° |kegha'!]| 5° wox |50 oo [ 50
0 32,31 1,394 1,29 0,323 2389 1,767 104,9 0,920 271,1 2,424 1,01 0,732
1 33,57 1,473 2,79 0,697 2459 1,891 943 0,827 272,0 2,475 1,06 0,754
2 35,38 1,586 1,21 0,303 3033 2,917 130,8 1,148 276,4 2,704 1,38 0,985
3 38,74 1,796 1,73 0,432 308,4 3,007 117,6 1,032 276,8 2,727 1,30 0,932
4 34,99 1,562 1,12 0,281 248,1 1,930 110,1 0,974 260,1 1,847 1,12 0,797
5 37,86 1,741 1,69 0,422 255,5 2,062 99,8 0,876 258,5 1,764 1,06 0,754
6 38,04 1,752 0,82 0,206 301,7 2,888 124,1 1,089 267,1 2,215 1,28 0,917
7 40,28 1,893 1,43 0,357 312,6 3,083 98,4 0,863 264,6 2,084 1,20 0,856
8 44,08 2,130 2,86 0,714 246,8 1,907 219,1 1,921 2732 2,536 1,85 2,035
9 45,25 2,203 4,74 1,185 252,2 2,004 2153 1,889 272,5 2,501 2,48 1,770
10 42,74 2,046 1,65 0,413 304,5 2,938 226,2 1,985 285,6 3,190 2,40 1,712
11 44,83 2,177 3,02 0,755 320,9 3,231 208,5 1,829 2853 3,173 2,17 1,547

12 46,36 2,273 1,86 0,466 2429 1,838 213,5 1,873 263,1 2,007 2,58 1,844
13 47,39 2,337 3,16 0,790 249,1 1,948 219,2 1,923 263,1 2,005 2,39 1,708
14 45,54 2222 1,24 0,310 298,6 2,832 2255 1,978 272,0 2,476 2,06 1,469
15 49,20 2,450 2,23 0,557 319,3 3,203 216,0 1,895 271,6 2452 1,93 1,376
?ft";lem 4045 1903 2,02 0506 2770 2446 1577 1383 2706 2400 1,70 1211
Odchylenie
standardowe
migdzy
technologiami
Standard
deviation
between
technologies
Wspotczynnik
zmiennosci
Coefficient
of variation

5,32 0,33 1,03 0,26 32,31 0,58 56,59 0,50 7,94 0,42 0,58 0,46

13,0% 172%  50,0%  49,9% 1,6%  234%  345%  345% 2,9% 173%  342%  36,7%
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c.d. Tabela 6
Technologia Przedplon Materiat siewny | Odczyn gleby Jakos_c Odmiana Lata uprawy
uprawy Forecrop Seed material Soil pH stanowiska Cultivar Years
Cultivation Soil quality of cultivation
technology R R R * | 5 S S
0 38,43 1,484 3823 0,363 39,09 0,715 38,73 2,990 36,85 0,939 40,19 2,307
1 39,68 1,910 38,26 0,375 39,08 0,710 41,46 3,903 36,58 0,836 40,15 2,784
2 38,64 1,555 38,36 0,415 39,23 0,808 39,11 3,117 38,12 1,427 4047 2,963
3 40,18 2,079 38,70 0,549 39,19 0,782 42,22 4,159 38,32 1,506 40,15 2,788
4 38,22 1,412 39,35 0,805 40,94 1,931 38,62 2,954 40,08 2,181 40,15 2,785
5 39,49 1,845 39,48 0,857 40,88 1,890 41,81 4,020 39,74 2,050 40,15 2,785
6 38,13 1,383 38,89 0,622 41,99 2,617 3931 3,185 40,77 2,446 40,35 2,398
7 39,39 1,812 39,28 0,775 41,25 2,135 4275 4,337 41,08 2,539 40,50 2,981
8 41,95 2,686 41,93 1,820 39,28 0,841 37,72 2,652 42,04 2,936 41,07 3,300
9 4424 3464 42,61 2,091 39,29 0,849 41,33 3,860 41,91 2,885 40,81 3,159
10 41,90 2,666 41,06 1,478 39,55 1,021 3891 3,052 41,78 2,834 40,59 3,018
11 43,49 3209 41,75 1,751 39,44 0,943 42,23 4,162 41,86 2,867 40,54 3,004
12 40,22 2,094 42,89 2,201 41,85 2,523 38,93 3,057 4291 3271 40,85 3,179
13 43,45 3,197 43,79 2,553 41,82 2,507 41,53 3,927 4343 3,468 41,08 3,308
14 40,01 2,024 4245 2,027 42,98 3,269 39,28 3,174 42,71 3,192 40,25 2,842
15 41,73 2,608 43,42 2,407 42,59 3,012 4237 4,208 42,54 3,127 40,39 2,920
(T)gt(:lem 40,45 2,174 4045 1,239 4045 1,610 4045 3,568 40,45 2,326 40,45 2,957
Odchylenie
standardowe
technologiari
technologiam
Standard 1,98 0,68 2,02 0,30 1,40 0,92 1,69 0,57 2,18 0,34 0,32 0,18
deviation
between
technologies
Wspotczynnik
ZMENOSL  499% 305%  50% 604%  3.5% 554%  42% 160%  54% 348%  08%  61%
Coefficient
of variation

* Przeliczone na $rednie plony dla klasy; * Recalculated into average yields for classes

** Liczba lat wstecz;
**%* Liczba dni od 1 stycznia;
**** Liczba zabiegow;

** Number of years before
*** Number of days starting from 1* January
**%% Number of procedure operation

Wyodrgbnione technologie uprawy zostaty pogrupowane pod wzgledem $rednich plondéw
w 8 grup jednorodnych. Najwyzsze S$rednie plony obserwowano przy wykorzystaniu
technologii ,,15”, ,,13” oraz ,,12”, a najnizsze w przypadku technologii ,,0”, ,,171,,4”.

Blizsza charakterystyka wyodrebnionych technologii uprawy zostanie opisana
w drugiej czegsci pracy.

PODSUMOWANIE

Wykorzystane zostaly wzajemne zalezno$ci pomiedzy sktadnikami warunkujgcymi
zmienno$¢ plondéw, by przy pomocy analizy czynnikowej wyodrebnionych zostalo cztery
grupy tych sktadnikéw, wyjasniajacych blisko 57% zmiennosci uktadu danych. Grupy te
pozwolity z kolei na okresleniec 16 wariantow technologii uprawy pszenicy ozime;.
Warianty te roznity si¢ miedzy sobg wysokos$cia osigganych srednich plonéw oraz srednimi
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wartosciami analizowanych sktadnikéw technologicznych. Wickszo$¢ z analizowanych
sktadnikow technologicznych wykazywatla si¢ znaczng wewngtrzng zmiennoscig wartosci
obserwowanych, gdyz tylko w przypadku jakosci stanowiska (3,566) i lat uprawy (2,957)
przekroczony zostat poziom oczekiwany dla danych w skali od 0 do 5.
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Préba oceny technologii uprawy pszenicy ozime]
na podstawie danych ankietowych gospodarstw
indywidualnych
Czes¢ II. Ocena technologii uprawy

Attempt to evaluate winter wheat cultivation technology on the basis of survey data
from individual farms
Part I1. Evaluation of cultivation technology

Niniejsza praca wykorzystuje wyniki uzyskane w czesci pierwszej (Laudanski i in., 2007), w ktorej
zastosowanie wielowymiarowej metody analizy czynnikowej pozwolito na pogrupowanie technologii
stosowanych w indywidualnych gospodarstwach rolniczych w grupy o podobnych tendencjach
warunkoéw siedliskowych oraz zabiegow agrotechnicznych. W ten sposob uzyskane warianty
technologii uprawy zostaly poddane analizie metoda regresji wielokrotnej plonow wzgledem
warunkow siedliskowych i zabiegdw agrotechnicznych. Zastosowano takze metodg analizy skupien do
oceny ,,bliskosci” poszczegdlnych technologii ze wzgledu na poziom ich poszczegdlnych sktadowych.
W koncu, dla catosciowej oceny technologii wykonano analizy statystyczne dla ukladéw
technologie x lata oraz odmiany X technologie z uwzglednieniem badania interakcji migdzy nimi,
wykorzystujac metode analizy interakcji genotypowo-srodowiskowe;.

Stowa kluczowe: agrotechnika, analiza czynnikowa, interakcja genotypowo-srodowiskowa, materiat
siewny, pszenica ozima, siedlisko, technologie uprawy

The results presented in firs part (Laudanski et al., 2007) have been utilized this paper. A
multidimensional method of factor analysis was applied in the first part. The method made possible to
classify technologies used in private farms into groups of similar trends of habitat conditions and
agrotechnology. The combinations of cultivation technologies obtained in this way were analyzed using
multiply regression of yields vs. habitat conditions and agrotechnology. Moreover, a cluster analysis
was used ell to estimate the distances among different technologies considering the levels of particular
components. Finally, statistical analyses for the relationships between and technologies and years as
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well as between and cultivars and technologies, taking into account a genotype-environment interaction
were performed for the entire technology estimation.

Key words:  agricultural technology, cultivation technology, factor analysis, genotype-environment
interaction, habitat, seed material, winter wheat

WSTEP

Zagadnienie reakcji odmian na zmienne warunki uprawy byto juz, w do$¢ ogdlnym
stopniu poruszane w pracach badawczych (Oleksiak i Mankowski, 2005, 2006, 2207).
W pracach tych jednak ograniczano si¢ jedynie do porownania reakcji odmian zb6z na
roézne warunki nawozenia mineralnego i ochrony chemicznej, jakos$ci stanowiska i odczynu
gleby oraz ze wzgledu na rézne potozenie geograficzne pol uprawnych.

W czgéci pierwszej niniejszej pracy (Laudanski iin., 2007) przedstawiono sposob
statystycznej identyfikacji technologii uprawy pszenicy ozimej na podstawie wynikoéw
badan ankietowych. Uzyskane, na podstawie badan ankietowych gospodarstw
indywidualnych z lat 19922003, warianty grup technologii uprawy produkcyjnej pszenicy
ozimej pozwolity na pewng uogdlniong oceng wptywu poszczegdlnych sktadowych tych
technologii na poziom $redniego plonu (Laudanski i in., 2007). Kazde pole ankietowanego
gospodarstwa charakteryzowalo si¢ réznymi warunkami siedliskowymi (jako$¢ gleby,
odczyn, przedplon) oraz réznymi poziomami zabiegébw agrotechnicznych (nawozenie
mineralne, nawozenie organiczne, ochrona chemiczna, ilo§¢ wysiewu, termin siewu,
material siewny). Mozna wigc stwierdzi¢, ze kazde ztych pol przedstawialo inng
technologi¢ uprawy pszenicy ozimej.

W niniejszej pracy zostang scharakteryzowane wyodrebnione grupy indywidualnych
technologii uprawy poprzez ich oceng wptywu na plon przy zachowaniu zmiennosci
poszczegblnych sktadnikéw technologicznych. Zostanie takze przedstawiona ocena
stabilnosci tych grup technologii wzgledem zmiennych warunkéw pogodowych w latach
oraz reakcji odmian pszenicy ozimej uprawianych produkcyjnie przy tak okreslonych
grupach technologii indywidualnych.

MATERIAL I METODY

Materiat do analiz stanowily wyniki badan ankietowych indywidualnych gospodarstw
rolnych, przeprowadzane w latach 1992-2003 przez Pracowni¢ Ekonomiki Nasiennictwa
i Hodowli Ro$lin IHAR w Radzikowie. Do analiz wybrano dane z pdl, na ktérych
uprawiano pszenic¢ ozimg. Dane te obejmowaty tacznie 4141 p6l uprawnych.

W czesei pierwszej (Laudanski iin., 2007) wyodrebniono na podstawie tych danych
16 wariantow technologii uprawy (od ,,0” do ,,15”). Dla scharakteryzowania wyodrgb-
nionych technologii produkcji przeprowadzono dla kazdej z nich analiz¢ regresji wielo-
krotnej zjednoczesnym uwzglednieniem wplywu lat. Wyznaczono, na podstawie cech
plonotwoérczych wyodrgbnionych technologii uprawy, macierz odlegtosci D> Mahalano-
bisa, by nast¢pnie wykona¢ analiz¢ skupien metoda najblizszego sasiedztwa (pojedynczego
wigzania). Przeprowadzono takze analize interakcji genotypowo-srodowiskowej
z zastosowaniem modelu mieszanego Sheffégo-Calinskiego oraz modelu regresji tgcznej
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Calinskiego-Kaczmarka (Calinski, 1967; Calinski iin., 1997; Madry i Rajfura, 2003),
w uktadach: technologie uprawy X lata oraz odmiany x technologie uprawy.

Obliczenia wykonano w pakiecie statystycznym SPSS w wersji 12.0 (SPSS Inc., 2003),
w Systemie SAS® w wersji 9.1 (SAS Institute Inc., 2004 a, 2004 b) oraz w programie
SERGEN 3 (Calinski i in., 1998).

OMOWIENIE WYNIKOW [ DYSKUSJA

Wyniki analiz metoda regresji wielokrotnej (tab. 1) wybranych cech plonotworczych
dla kazdej z wyodrgbnionych technologii uprawy, pozwalaja na identyfikacje podsta-
wowych przyczyn warunkujacych poziom s$redniego plonu dla kazdej z technologii.
Poszczegodlne lata, wyrazone $rednimi plonami pszenicy w danym roku, reprezentowaty
rozne, losowe uktady warunkéw klimatycznych.

— W przypadku technologii ,,0” istotny wplyw na plon miaty: NPK, przedplon oraz jako$¢
stanowiska.

— W przypadku technologii uprawy ,,1” — obornik, NPK, termin siewu, pestycydy,
odmiana i warunki klimatyczne (lata uprawy).

— Dlatechnologii ,,2” — NPK, termin siewu, pestycydy, odczyn gleby, jako$¢ stanowiska,
warunki klimatyczne (lata uprawy).

— Dla technologii ,,3” — ilo$¢ wysiewu, NPK, pestycydy, materiat siewny, odmiana oraz
warunki klimatyczne (lata uprawy).

— W przypadku technologii ,,4” — NPK, przedplon i jako$¢ stanowiska.

— Dla technologii ,,5” — obornik, pestycydy, odczyn gleby, jako$¢ stanowiska oraz
warunki klimatyczne (lata uprawy).

— Dla technologii ,,6” — ilo§¢ wysiewu, pestycydy, odczyn gleby, jakos$¢ stanowiska

1 warunki klimatyczne (lata uprawy).

— W przypadku technologii ,,7” — NPK, pestycydy, materiatl siewny, odczyn gleby,
jako$¢ stanowiska i warunki klimatyczne (lata uprawy).

— W przypadku technologii ,,8” — przedplon, material siewny, jakos¢ stanowiska
1 warunki klimatyczne (lata uprawy).

— Dla technologii ,,9” — NPK, przedplon, jako$¢ stanowiska oraz warunki klimatyczne
(lata uprawy).

— W przypadku technologii ,,10” — pestycydy, jakos$¢ stanowiska, warunki klimatyczne
(lata uprawy).

— Dla technologii ,,11” — ilo$¢ wysiewu, jakos¢ stanowiska, warunki klimatyczne (lata
uprawy).

— W przypadku technologii ,,12” — termin siewu, pestycydy, przedplon, odczyn gleby,
jako$¢ stanowiska i warunki klimatyczne (lata uprawy).

— Dla technologii ,,13” — pestycydy, przedplon, materiat siewny, odczyn gleby, jako$§¢
stanowiska oraz warunki klimatyczne (lata uprawy).

— Dla technologii ,,14” — przedplon, odmiana, jakos$¢ stanowiska i warunki klimatyczne

(lata uprawy).
— W przypadku technologii ,,15” byty to NPK, przedplon, oraz odmiana.
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Tabela 1
Analiza regresji wielokrotnej plonéw wzgledem czynnikéw w wyodrebnionych szesnastu technologiach
uprawy
Multiple regression analysis for yields versus chosen factors of 16 separated cultivation technologies
Technologia Ocena Tlose¢ NPK Termin Materiat
uprawy | parametrow Stata obomik | wysiewu N.P.K siewu | Pestycydy | Przedplon | siewny
Cultivation | Parameter | Intercept | manure Sowing fo ni’liz’ation Sowing | Pesticides | Forecrop Seed
technology | estimation amount date material
stala/wsp.*** 16,34575 032894 096716  3,29557 -1,76719 160445 1,99191 183455
0 f‘:;ysgllz t 3,10¢ 0,13 0,83 345+ 130 1,24 2,40% 1,96
Stala/wsp.*** 30,25551 -3,84045 1,10713  2,18783 344115 2,63766 0,60491 014741
! f‘:&fgﬁ b s34mr 3350 1,06 225%  2,94%%  1,97* 1,17 0,17
stala/wsp.*** 21,85002 449122 081559  2,18569 -3,98165 3,75361 -1,42944 188785
2 f‘:&fgﬁ t 3424 146 -0,70 2,03¢  2,84%%  270%%  -1.46 1,86
stala/wsp.*** 1335038 -0,34909  2,18825  2,36974 -0,75523 4,16764 0,63177  2,56636
Poosawsblatgs a8 283 239% 0,71 3277 Ll 3,62+
stala/wsp.*** 13,97552 333211 193859  3,66175 056659 -0,79381  2,25395 051148
Toosubsat e 1 1S 4087 042 -0,62 2877 111
stala/wsp.*** 16,2627  6,55622 138554  1,48894 -1,79826 6,90042 1,71073  0,05912
Do CawsbAt g5 250v 106 134 4107 393 253 012
stala/wsp.*** 151854 2,70893  3,64457 225550 103161 3,68498 085117 0,80504
6 ft:ttay;gllzz Y020 -0,74 2,91%% 1,85 0,60 237 078 1,06
stala/wsp.*** 840486 -0,33134  0,78692  2,58256 -0,63241  4,00802 054546  1,07920
7 f‘:;ysgllz t 1,28 0,17 0,81 2,72%% 0,49 2,61%% 0,99 2,14%
stala/wsp.***  8,67617 094828 234202 2,57737 -0,80551  1,52499 232953  2,34830
’ :t:tﬁgﬁ t 1,07 0,44 -1,45 1,93 -0,44 1,44 343%%  3,18%*
stala/wsp.*** 234414 -0,09085 -043454 7,42100 021877 081047 2,74122  0,71487
Poosawsblat o3 008 039 5,92%% 0,17 0,92 5077 135
stala/wsp.*** 31,12485 186873 -0,93003  1,63862 -2,49399 2,91108 -0,09103  0,09606
10 sabsat - soge 076 097 150 -1,89 3377 0,16 0,20
stala/wsp.*** 18,86701 001248 -2,32139 158313  0,10337 089032 0,79495  0,55634
T saosblat oase 001 2380 158 008 0,84 1,37 1,04
stala/wsp.*** 16,35558 3,11787 -148103  2,02545 -4,93549 2,54214 1,70745  0,7441
12 ft:ttay;gizt 2,19% 124 -0,89 1,66 -2,64%% 2,93+  271%* 159
stala/wsp.***  3,96582 349653 062261  1,11859 000421 1,94385 2,17391 1,55611
13 f‘:;ysgllz Y050 1,96 0,47 0,96 0,00 2,29%  4,62%%  384%+
stala/wsp.*** 31,68615 572606 193011 087722 -1,52579 1,19864 1,55003  0,61595
14 f‘:ﬁgjgﬁit 445+ 1,99 1,62 0,76  -1,08 1,10 2,30% 1,29
stala/wsp.*** 13,73361 027475 141600  2,78862 151660 039839  2,12389 -0,9663
15 sastykat o 0,13 1,29 221% 1,08 0,38 349 0,19

t-statistics
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c.d. Tabela 1

Model regresji wielokrotnej

Technologia Ocena ” : .
uprawy parametrow Odezyn Odmiana Jakosy Lata Multiple regresszlon model -
L gleby . stanowiska R modelu | R* modelu | poprawio-
Cultivation | Parameter . Cultivar . . Years |statystyka F 2 2
technolo estimation Soil pH Soil quality F-statistic R for R for ny R
£y U 1 model model |adjusted R
stata/wsp.*¥**  0,87298  0,77564  2,43627  0,69921
Kk
0 ft:tt?,asts}tlllz t 1.04 171 2,61%% 1.94 4,57 0,3545 0,1257 0,0982
stata/wsp.*¥**  1,09808  1,32993  0,82493  0,82723
kk
1 ft:ptztslts}tlllzz t 1,44 2.86%+ 0.80 2,30 5,94 0,4281 0,1833 0,1524
stala/wsp.*¥**  4,26221  0,74881  4,03086 1,17015
Kk
2 ft:ptztslts}tlllzz t 4404 147 3475 2,854+ 7,25 0,5068 0,2568 0,2214
stala/wsp.***  0,41456  1,49033  1,78265 0,71145
Kk
3 ft:tt;sl;}tlllze; t 0.49 3,205+ 127 1,99% 5,68 0,4696 0,2205 0,1817
stala/wsp.***  -0,44636  0,31062  2,40527  0,66241
sk
4 tst:tt;/;';}tlllze;t 20,95 0.66 2.46* 1.96 4,33 0,3797 0,1442 0,1109
stala/wsp.***  -0,28083 -0,75080  2,21411  0,93191
sk
5 tst:tt;/;';}tlllze; t 0,57 142 1,65 231 5,40 0,4346 0,1889 0,1539
stata/wsp.*¥**  0,94225  1,29096  2,56506  1,02270
sk
6 tst:tt;/;';}tlllze; t 2,07 1.94 211 233 3,41 0,3861 0,1491 0,1054
stata/wsp.*¥**  0,86259 -0,24597  3,49890  2,35055
kk
7 ft:tt?,asts}tlllz t 219¢ 053 3.20%% 6,63+ 8,24 0,4588 0,2105 0,1850
stata/wsp.*¥**  0,74327  0,54598  4,85713  2,28377
kk
8 ft:ptztslts}tlllzz t 0.63 0.76 4,075 3,57+ 8,26 0,6093 0,3712 0,3263
stala/wsp.***  1,05074  0,17265 4,17666  1,63515
Kk
9 :f:vtztsits}trilzat 121 0.26 3,015 3215 11,92 0,5804 0,3369 0,3087
stala/wsp.***  0,76806  0,22721  1,96410  2,48897
sk
10 ft:tt;sl;}tlllze; t 1.07 0.34 2,08* 6,12+ 7,94 0,5014 0,2514 0,2198
stala/wsp.***  0,32279 -0,71001  4,98453  2,10276
sk
11 tst:tt;/;';}tlllze; t 0.44 20,90 3330 4,825+ 5,34 0,4382 0,1920 0,1560
stata/wsp.*¥**  2,10847 -0,32302  6,14064  1,39942
sk
12 tst:tt;/;';}tlllze; t 455+ 043 4.75%% 2,58 10,80 0,5905 0,3487 0,3164
stata/wsp.*¥**  1,13180  0,36318  6,02224  0,97777
Kk
13 tst:tt?rasts}trllzasl t 2,36+ 0.51 4,05%% 2,00% 11,31 0,5650 0,3501 0,3192
stata/wsp.*¥**  0,83681 -2,79218  2,77040  1,21329
kk
14 :t:gtslts}tizt 1,68 3420 211 2.45¢ 3,84 0,4165 0,1735 0,1283
stata/wsp.*¥**  -0,68614  2,63773  1,81636  0,71937
15 statystyka t 138 3,020+ 113 134 3,75%* 0,4215 0,1777 0,1303

t-statistics

* Istotne przy a. = 0,05; ** Istotne przy a = 0,01; *** Estymowana warto$¢ stalej i czastkowych wspotczynnikow regresji

* Significant at o = 0.05; ** Significant at o.= 0.01; *** Estimated value of intercept and regression partial coefficients
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Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku technologii ,,0”, ,,4” 1,,15” nie stwierdzono istotnego
wplywu warunkoéw klimatycznych reprezentowanych przez lata uprawy na $redni poziom
osigganych plonéw. Technologie ,,0” i,4” nalezg do grupy technologii najstabszych,
natomiast technologia ,,15” jest technologia zdecydowanie najlepsza (Laudanski i in.,

2007).

Macierz odlegtosci D?> Mahalanobisa (tab. 2) oraz dendrogram (rys. 1) pozwalaja
stwierdzi¢, iz najbardziej zblizone do siebie, pod wzgledem zroéznicowania cech
plonotworczych, sg technologie ,,2” i,3” (D*=5,17), ,,0” i,1” (D*=545), 41,5
(D*=5,51),,1471,15 (D*=6,37), ,,12”1,,13” (D* = 6,38) oraz ,,10” i ,,11” (D* = 7,70).

Tabela 2

Macierz odleglosci D> Mahalanobisa pomiedzy wyodrebnionymi technologiami uprawy
D-squared Mahalanobis distance matrix between separated cultivation technologies

D? | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
0 0

1 5,4449 0

2 6,0623 11,7877 0

3 11,5932 7,3545 5,1651 0

4 6,06333 12,9616 10,6574 16,2090 0

5 11,6237 8,2103 16,2221 11,2060 5,5103 0

6 13,3418 20,2625 7,0562 11,6959 53821 10,3225 0

7 20,3578 15,8660 13,9614 6,9073 12,5892 53911 6,8944 0

8 13,6439 20,7138 13,8689 21,9853 14,9291 24,1129 19,7187 30,4696
9 21,4135 16,7563 23,1486 17,3542 23,4293 18,2488 29,2661 24,1779
10 19,4233 26,5188 7,5746 14,0477 22,6067 30,6365 15,1542 24,8542
11 26,0375 20,5334 13,4551 7,6601 29,4076 24,8009 20,9290 16,5305
12 17,6116 24,7127 18,4765 243212 7,4252 13,8423 10,6992 19,3014
13 25,1953 21,3427 263370 21,5998 15,1808 10,8872 18,7693 15,4915
14 243384 32,5820 14,4984 20,2488 13,3115 20,0255 5,5350 14,9558
15 30,9902 28,0878 19,4712 16,0897 20,5392 15,7840 11,1083 11,6859
D? E [ 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15
0

1

2

3

4

5

6

7

8 0

9 10,5045 0

10 8,7148 19,9292 0

11 17,9578 11,5657 7,6953 0

12 7,7572 16,7331 17,1232 24,5517 0

13 14,6041 7,6928 23,9831 18,1392 6,3817 0

14 15,9400 26,6962 10,8510 18,0810 6,3096 13,9404 0

15 24,4007 19,6068 16,8405 10,2466 13,8745 93156 6,3742 0

Wszystkie odleglosci byly istotne statystycznie przy o = 0,01

All distances were significant at a = 0.01
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Technologie uprawy — Cultivation technologies

D

1

i W _

0.0 0.1 a.z a.3 0.4 a.s5 0@ 0.7 0.8

Najmniejsza odleglo$¢ migdzy skupieniami — The least distance between clusters

Rys. 1. Dendrogram podobienstwa wyodrebnionych technologii uprawy
Fig. 1. Tree graph showing similarity of separated cultivation technologies

Na podstawie $rednich warto$ci czynnikéw plonotwoérczych (Laudanski iin., 2007)
mozna wyznaczone technologie produkcji scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposob:

— ,,0” — stanowisko stabe, niskie nawozenie NPK, niski poziom ochrony chemicznej,
gleba o odczynie kwasnym, staby przedplon, material siewny niskiej jako$ci, odmiany
o niskim potencjale plonotworczym, niska ilos¢ wysiewu, obornik stosowany gltéwnie
w roku uprawy.

—,,1” — stanowisko $rednie, niskie nawozenie NPK, niski poziom ochrony chemicznej,
gleba o odczynie kwasnym, staby przedplon, materiat siewny niskiej jako$ci, odmiany
o niskim potencjale plonotworczym, niska ilo§¢ wysiewu, obornik stosowany gtéwnie
w roku poprzedzajacym rok uprawy.

—,2” — stanowisko $rednie, $rednie nawozenie NPK, $redni poziom ochrony
chemicznej, gleba o odczynie kwasnym, slaby przedplon, material siewny niskiej
jakosci, odmiany o niskim potencjale plonotwoérczym, srednia ilo§¢ wysiewu, obornik
stosowany gldwnie w roku uprawy.

— ,,3” — stanowisko dobre, $rednie nawozenie NPK, niski poziom ochrony chemicznej,
gleba o odczynie kwasnym, $redni przedplon, materiat siewny niskiej jako$ci, odmiany
o niskim potencjale plonotworczym, wysoka ilo$¢ wysiewu, obornik stosowany
gtéwnie w roku uprawy.
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47 — stanowisko stabe, niskie nawozenie NPK, niski poziom ochrony chemiczne;j,
gleba o odczynie lekko kwasnym, staby przedplon, materiat siewny niskiej jakosci,
odmiany o $rednim potencjale plonotworczym, wczesny siew, niska ilos¢ wysiewu,
obornik stosowany gtéwnie w roku uprawy.

— ,,5” — stanowisko dobre, niskie nawozenie NPK, niski poziom ochrony chemicznej,

gleba o odczynie lekko kwasnym, staby przedplon, materiat siewny niskiej jakosci,
odmiany o §rednim potencjale plonotworczym, wezesny siew, srednia ilos¢ wysiewu,
obornik stosowany gtéwnie w roku uprawy.

— ,,6” — stanowisko $rednie, srednie nawozenie NPK, niski poziom ochrony chemicznej,

gleba o odczynie lekko kwasnym, staby przedplon, staby przedplon, materiat siewny
niskiej jakos$ci, odmiany o §rednim potencjale plonotworczym, §rednia ilos¢ wysiewu,
obornik stosowany gtéwnie w roku uprawy.

— ,,77 — stanowisko dobre, niskie nawozenie NPK, niski poziom ochrony chemicznej,

gleba o odczynie lekko kwasnym, dobry przedplon, materiat siewny niskiej jakosci,
odmiany o $rednim potencjale plonotwodrczym, niska ilo$¢ wysiewu, obornik stosowany
gtéwnie w roku uprawy.

—,,87 — stanowisko stabe, wysokie nawozenie NPK, wysoki poziom ochrony

chemicznej, gleba o odczynie kwasnym, $redni przedplon, material siewny dobrej
jakos$ci, odmiany o $rednim potencjale plonotworczym, wysoka ilos¢ wysiewu, obornik
stosowany gtéwnie w roku poprzedzajgcym rok uprawy.

—,,9” — stanowisko $rednie, wysokie nawozenie NPK, $redni poziom ochrony

chemicznej, gleba o odczynie kwasnym, dobry przedplon, materiat siewny dobrej
jakos$ci, odmiany o $rednim potencjale plonotworczym, §rednia ilo$¢ wysiewu, obornik
stosowany gtéwnie w dwa lata przed rokiem uprawy.

—,,10” — stanowisko $rednie, wysokie nawozenie NPK, §redni poziom ochrony

chemicznej, gleba o odczynie lekko kwasnym, sredni przedplon, material siewny
niskiej jakosci, odmiany o §rednim potencjale plonotworczym, pozny siew, Srednia
ilo$¢ wysiewu, obornik stosowany gtéwnie w roku uprawy.

—,, 11”7 — stanowisko dobre, wysokie nawozenie NPK, s$redni poziom ochrony

chemicznej, gleba o odczynie kwasnym, dobry przedplon, materiat siewny dobrej
jako$ci, odmiany o §rednim potencjale plonotworczym, pdzny siew, wysoka ilos¢
wysiewu, obornik stosowany gtéwnie w roku poprzedzajacym rok uprawy.

—,,12” — stanowisko dobre, wysokie nawozenie NPK, S$redni poziom ochrony

chemicznej, gleba o odczynie lekko kwasnym, Sredni przedplon, materiat siewny dobre;j
jakos$ci, odmiany o wysokim potencjale plonotwdrczym, niska ilo§¢ wysiewu, obornik
stosowany glownie w roku uprawy.

— ,,13” — stanowisko $rednie, wysokie nawozenie NPK, $redni poziom ochrony

chemicznej, gleba o odczynie lekko kwasnym, dobry przedplon, materiat siewny dobre;j
jako$ci, odmiany o wysokim potencjale plonotwdrczym, niska ilo§¢ wysiewu, obornik
stosowany gtéwnie w roku poprzedzajgcym rok uprawy.

—,,14” — stanowisko S$rednie, wysokie nawozenie NPK, $redni poziom ochrony
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jakosci, odmiany o wysokim potencjale plonotworczym, s$rednia ilo§¢ wysiewu,

obornik stosowany gtdéwnie w roku uprawy.

—,,15” — stanowisko dobre, wysokie nawozenie NPK, $redni poziom ochrony
chemicznej, gleba o odczynie oboj¢tnym, $redni przedplon, material siewny dobrej
jakosci, odmiany o wysokim potencjale plonotworczym, wysoka ilo§¢ wysiewu,
obornik stosowany gtéwnie w roku poprzedzajacym rok uprawy.

W wyniku przeprowadzonej dla plonu analizy interakcji genotypowo-srodowiskowej
(GxE) dla uktadu technologie uprawy x lata (tab. 3, rys. 2), technologie podzielono, ze
wzgledu na wartosci ocen efektow gtdéwnych, na trzy grupy:

— Grupg technologii istotnie lepszych od $redniej srodowiskowej — ,,15” (efekt gtowny
= +7,9%%), ,12” (efekt gtowny = +6,1*%*), 137 (efekt gtowny = +5,7*%*), ,.9” (efekt
glowny = +4,8%*), 14 (efekt glowny = +4,5%*), 117 (efekt gldowny = +3,7%%*),

— Grupg technologii istotnie stabszych od $redniej srodowiskowej — ,,0” (efekt gtowny
=-8,4%*) 17 (efekt gtowny =—7,0*%*), ., 4” (efekt glowny =—6,0**), ,,2” (efekt glowny
= -5,9*%%), ,,5” (efekt gldéwny = -3,1*%*), ,,6” (efekt gtéwny = —2,5%*) oraz ,,3” (efekt
glowny = -2,4%).

— Pozostate technologie uprawy (,,7”, ,,8” oraz ,,10”) nie ro6znity si¢ istotnie od $redniej
srodowiskowe;.

Tabela 3
Podsumowanie analizy interakcji genotypowo-Srodowiskowej dla wariantu technologie uprawy x lata
Overall analysis of the genotype-environment interaction for cultivation technologies x years variant

Technologie | Ocena efektu | Wartos¢ F dla Wartos¢ F dla Wspotezynnik Warto$¢ F dla regresji
uprawy gléwnego efektu glownego interakcji regresji interakcyjnej
Cultivation Main effect |F value for main F value for Coefficient of F value for interaction
technology estimation effect interaction regression regression
0 -8,410 98,36** 3,54%* -0,682 4,57
1 -6,966 94,52%* 2,07* -0,613 551*
2 -5,942 60,86** 1,91%* 0,325 0,97
3 -2,348 6,41%* 2,26%** -0,470 1,43
4 -6,005 77,22%* 1,43 — —
5 -3,104 27,81%* 1,46 — —
6 -2,516 15,31%* 1,09 — —
7 -0,583 0,68 1,95% 0,459 2,59
8 1,747 0,95 2,84%%* 1,083 2,14
9 4,801 16,87** 3,44%* -0,250 0,23
10 1,328 2,22 2,44* 0,735 4,95%
11 3,704 29,22%%* 1,49 — —
12 6,142 37,06%* 2,10* -0,126 0,08
13 5,695 31,83%* 1,51 — —
14 4,511 23,34%%* 2,49%%* 0,350 0,73
15 7,945 77,89%* 2,75%* -0,087 0,05

* Istotne przy a = 0,05; ** Istotne przy a = 0,01
* Significant at o = 0.05; ** Significant at o = 0.01

Technologie ,,4”, ,,5”, ,,6”, ,,11” 1,,13” uznano za technologie gwarantujace stabilne
plony na przestrzeni lat (brak istotnej interakcji genotypowo-srodowiskowej). Pozostale
wykazaly istotng interakcje ze srodowiskiem. Przy czym technologia ,,10” okazala sig
niestabilna — intensywna (istotna regresja interakcyjna i dodatni wspolczynnik regresji),
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to znaczy w latach o korzystniejszym uktadzie warunkow klimatycznych pozwalata ona na
uzyskiwanie relatywnie wyzszych plonéw pszenicy ozimej, natomiast technologia ,,1”
okazata si¢ niestabilna — ekstensywna (istotna regresja interakcyjna iujemny wspot-
czynnik regresji), czyli pozwalata na uzyskiwanie relatywnie wyzszych plonéw w gor-
szych latach uprawy. Reakcji plonéw w pozostalych niestabilnych technologiach niestety
nie udato si¢ opisa¢ istotng funkcje regresji interakcyjnej, mozemy je wigc okreslic mianem
technologii nieprzewidywalnych w reakcji na zmienne warunki klimatyczne.

Ocena efektu ghdwnego

oo+ . N . .
Main effect estimation |

15 -
13 ! 15
12 I g

s e

501 —
-

404 -—-—5 - - - —————— ———————————————————————————
I

5.0

-10.0

-0 4.0 20 oo 20 40 E0
Odchylenia frodowiskowe

Environmental deviations
Rys. 2. Graficzna prezentacja interakcji genotypowo-Srodowiskowej dla wariantu technologie uprawy x lata
Fig. 2. Graphic presentation of the genotype-environment interaction for cultivation technologies x years
variant

Analiza interakcji GXE dla uktadu odmiany X technologia uprawy (tab. 4) pozwolita na
opisanie zachowania si¢ odmian pszenicy ozimej w roéznych technologiach uprawy.
Jedynie odmiana Korweta charakteryzowata si¢ istotnym, dodatnim (+2,5) efektem
gtéwnym. W rdéznych technologiach uprawy odmiany Zyta, Korweta, Sakwa, Kobra, Juma,
Kamila, Almari, Salwa oraz Begra plonowaty w sposob stabilny, nie wykazujac istotnej
interakcji z technologiami. Wszystkie pozostate odmiany (Elena, Mikon, Roma, Parada,
Alba, Jawa, Emika, Gama, Grana) plonowaty niestabilnie i w sposob nieprzewidywalny,
wykazujac istotng interakcje ztechnologiami, lecz nie wykazujac istotnej regresji
interakcyjne;j.
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Tabela 4

Podsumowanie analizy interakcji genotypowo-Srodowiskowej dla ukladu odmiany x technologie uprawy
Overall analysis of the genotype-environment interaction for cultivar x cultivation technologies variant

Technologie Ocena efektu Warto$¢ F dla Warto$¢ F dla Wspotezynnik Warto$¢ F dla regresji
uprawy gléwnego efektu glownego interakcji regresji interakcyjnej

Cultivation Main effect F value for F value for Coeftficient F value for interaction
technology estimation main effect interaction of regression regression

Zyta -0,425 0,20 0,27 — —

Korweta 2,539 8,45% 0,12

Sakwa 1,547 3,97 1,40 — —

Elena -0,917 0,21 4,56%* -0,285 0,44

Mikon 1,842 2,26 3,00%* 0,045 0,03

Roma -0,833 0,69 3,48%** 0,021 0,01

Kobra -0,573 1,61 1,22 — —

Juma 1,250 0,32 1,52

Kamila -0,482 0,14 0,98 — —

Almari -0,107 0,05 1,39 — —

Parada -0,374 0,06 2,66%* -0,523 2,96

Alba 0,616 0,06 22,67** 0,137 0,06

Jawa -0,145 0,01 3,17** 0,363 1,06

Emika -0,377 0,10 3,81%* 0,170 0,43

Gama -1,390 1,22 1,82%* 0,042 0,02

Salwa -1,787 1,20 1,60 — —

Begra 0,822 0,59 1,61 —

Grana -1,205 0,67 2,79%* -0,467 2,43

* Istotne przy a = 0,05; ** Istotne przy a = 0,01

W2 [12.0%)

* Significant at o = 0.05; ** Significant at o = 0.01
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Rys. 3. Biplot w ukladzie dwoch pierwszych skladowych gléwnych dla wariantu odmiany x technologie
uprawy
Fig. 3. Biplot in two first principal components layout for cultivar x cultivation technologies variant
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Analizujac biplot dla uktadu odmiany x technologia uprawy (rys. 3) mozna
zidentyfikowa¢ odmiany dobrze zaadoptowane do wyznaczonych technologii uprawy.
Odmiany te na wykresie znajdujg si¢ w bliskiej odlegtosci od punktéw oznaczajacych
technologie uprawy.

PODSUMOWANIE

Wyodrgbnione warianty grup technologii uprawy zostaly potraktowane jako obraz
tendencji w praktycznym ,,dawkowaniu” sktadnikow plonotworczych wraz z oceng ich
stabilnosci zachowan w rdéznych warunkach pogodowych oraz oddzialywania na
uprawiane odmiany.

Przeprowadzona charakterystyka wyodrebnionych grup technologii produkcji pszenicy
ozimej pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Najwicksze znaczenie w ksztaltowaniu poziomu wyodrgbnionych grup technologii
mialy nawozenie NPK, jakos$¢ stanowiska, liczba zabiegow pestycydami oraz warunki
klimatyczne (lata uprawy). W przypadku grup technologii dajacych najlepsze
(technologia ,,15”) 1 najgorsze (technologie ,,0” 1,,4”) efekty, warunki klimatyczne nie
wplywatly w sposdb istotny na uzyskiwane Srednie plony pszenicy ozimej.

2. Zaproponowane grupy technologii produkcji wyraznie roznily si¢ migdzy sobg ze
wzgledu na poziomy sktadowych czynnikow plonotworczych.

3. Analiza interakcji genotypowo-$rodowiskowej dla ukladu technologie x lata,
pozwolila na wyrazne podzielenie wyodregbnionych technologii na trzy grupy
(technologie najlepsze, technologie przecigtne i technologie zdecydowanie najstabsze).
Dodatkowo stwierdzono, ze grupy technologii oznaczonych jako ,,4”, ,,5”, ,,6”, ,,11”
i,,13” zapewniaja stabilne plony pszenicy ozimej w latach.

4. Szereg odmian (Zyta, Korweta, Sakwa, Kobra, Juma, Kamila, Almari, Salwa oraz
Begra) pszenicy ozimej cechowato si¢ stabilnym plonowaniem w wyodrebnionych 16
grupach technologii uprawy.
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w hodowli pszenicy

Evaluation of selected DNA isolation methods for wheat breeding purposes

Opracowano wiele metod izolacji ro§linnego DNA. Jednak wigkszo$¢ z nich nie jest powszechnie
wykorzystywana do selekcji wspomaganej markerami zuwagi na zlozono$¢ procedur, duza
czasochtonno$¢ 1 wysokie koszty. Poréwnano przydatnos¢ trzech metod izolacji DNA pod katem
wykorzystania ich w masowej selekcji w hodowli pszenicy. Zastosowano metody: zestaw DNeasy
Plant Mini Kit (Qiagen), DNAzol Direct (Molecular Research Center) oraz lize¢ alkaliczna oparta
o NaOH. Wszystkie matryce przechowywane byly w jednakowych warunkach. Aby oceni¢ trwatos¢
preparatow, do reakcji PCR pobrano DNA po jednym, dziesigciu, trzydziestu i czterdziestu dniach od
izolacji. W analizie molekularnej acznie wykorzystano dwanascie markerow mikrosatelitarnych
(SSR). Ocena przydatnosci kazdej ztrzech metod izolacji DNA polegata na analizie liczby
zamplifikowanych produktow w reakcji PCR, przeprowadzonej po czterech réznych okresach
przechowywania DNA, a takze na analizie uzyskanych produktow pod wzgledem ich intensywnosci.
Otrzymane wyniki wykazaly, ze najbardziej stabilnym uktadem oprocz referencyjnej metody opartej
o zestaw DNeasy Plant Mini Kit, okazaly si¢ matryce po tak zwanej szybkiej ekstrakcji z udziatem
NaOH. Wykorzystanie tej metody do selekcji opartej o mikrosatelity moze by¢ z powodzeniem
stosowana, poniewaz jest niezawodna, szybka i znacznie obniza koszty programéw hodowlanych.
Natomiast przy izolacji DNA za pomocg odczynnika DNAzol Direct otrzymano inne wyniki od
opisywanych w literaturze.

Stowa kluczowe: izolacja DNA, pszenica

There are many methods of plant DNA isolation. However, most of them are unacceptable for
marker assisted breeding since their procedures are long, complex and expensive. Therefore, we
evaluated three methods that could be used in marker assisted selection in wheat breeding: DNeasy
Plant Mini Kit (Qiagen), DNAzol Direct (Molecular Research Center) and alkaline lysis based on
NaOH. All isolated DNA were kept in the same conditions. In order to evaluate stability of DNA
matrices, they were tested in PCR reaction after one, ten, thirty and forty days of storage. Each DNA
sample was amplified in PCR with twelve SSRs (Simple Sequence Repeats). Three DNA isolation
methods were assessed based upon number of the amplified PCR products and their intensity after
various periods of DNA storage. Besides the reference method DNeasy Plant Mini Kit, the most stable
and acceptable results were obtained with fast DNA extraction method based on NaOH. The last
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method coupled with microsatellite assisted selection seems to be the most reliable and cost effective
in breeding programs, whereas DNAzol Direct method gave results different to that described in the
literature.

Key words: DNA isolation, wheat
WSTEP

We wspolczesnej hodowli roslin, markery molekularne czesto sa wykorzystywane jako
narzedzie diagnostyczne w selekcji materiatu ro§linnego (ang. marker-assisted selection,
MADS). Korzysci wynikajace z zastosowania markeréw DNA widoczne sg szczegdlnie przy
wprowadzaniu pojedynczych gendow (recesywnych) droga krzyzowan wypierajacych
icech oniskiej odziedziczalno$ci. W porownaniu do metod konwencjonalnych,
zastosowanie markerow DNA umozliwia szybsza selekcj¢ w obrebie segregujjacych
populacji z uwzglednieniem pozadanego genu lub kombinacji genéw (Ribaut i Hosington,
1998).

Rozwdj biologii molekularnej sprawil, Ze obecnie dostgpne sg odpowiednie systemy
markerowe gwarantujagce wykrywanie polimorfizmu DNA badanych osobnikéw. Jednak
koszty selekcji na masowg skalg sg nadal zbyt wysokie (Paris i Carter, 2000; Koebner i in.,
2003). Dlatego tez, powinno dazy¢ si¢ do redukcji kosztow jednostkowych, przede
wszystkim zwigzanych zsamym etapem izolacji DNA, poniewaz s one zazwyczaj
najwyzsze w procesie selekcji wspomaganej markerami.

Obecnie na rynku istnieja gotowe zestawy do izolacji genomowego DNA (np. Qiagen,
USA; Autogen, USA; A&A Biotechnology, Polska) za pomoca, ktdrych otrzymywane
DNA jest dobrej jakos$ci, a procedury sa mato skomplikowane. Jedyna wada jest wysoki
koszt przypadajacy na jedna probke, dlatego tez wykorzystanie tych metod izolacji
w programach hodowlanych (MAS) nie znajduje powszechnego zastosowania.

Innym waznym zagadnieniem jest wybor odpowiedniej metody uwzgledniajacej
wielko$¢ analizowanej populacji, czasochtonnos¢ izolacji, ztozono$¢ procedury i docelowe
wykorzystanie uzyskanego DNA. Do selekcji materialu hodowlanego za pomocy
markeréw DNA, gdy w krotkim czasie trzeba przebadac setki (a czasem tysigce) obiektow,
przede wszystkim nalezy wybiera¢ metody niezawodne, tanie i szybkie. W literaturze
opisano wiele szybkich metod ekstrakcji DNA, a otrzymane DNA jest wykorzystywane do
reakcji amplifikacji PCR (Wang i in., 1993; Thomson i Henry, 1995; Haymes, 1996; Lange
11n., 1998; Tuvesson i in., 1998; Paris 1 Carter, 2000; Warner i in., 2001; Burr i in., 2001;
Stein iin., 2001; Werner iin., 2002; Ata-ur-Rehman iin., 2003; Post iin., 2003).
W metodach tych, otrzymany ekstrakt zawiera¢ moze wiele inhibitorow reakcji PCR
pochodzacych z zanieczyszczen roslinnych, tj.: taniny, polisacharydy, pigmenty. Wszystko
to sprawia, ze wspomniane wyzej metody nie znalazly szerszego zastosowania
w systemach markerowych, ktore wymagaja wigkszych ilosci DNA 1iobejmuja etap
trawienia enzymami restrykcyjnymi (RFLP, AFLP) (Peist iin., 2001; Kourakousis
i Langridge, 2003).

W ostatnich latach pojawity sie réwniez na rynku gotowe roztwory alkaliczne do
izolacji DNA (DNAzol Direct, Molecular Research Center, USA; DNAzol ES, Molecular
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Research Center, Inc., USA; DNAzol Reagent, Invitrogen Corp., USA; Plant DNAzol, Life
Technologies, USA), za pomoca ktorych technika ekstrakcji DNA stata si¢ bardzo szybka
i prosta w wykonaniu. W ich sktad wchodzg alkaliczne detergenty, odpowiedzialne za
uszkodzenie $cian komorkowych ibton jadrowych. W literaturze opisano wiele
przyktadow wykorzystywania gotowych odczynnikéw do izolacji roslinnego DNA (Peng
iin., 2000; Ching iin., 2002; Rudnéy i in., 2002; Caldwell iin., 2004; Hong i Hwang,
2005; Konishi i in., 2005; Hu i in., 2005; Navajas-Pérez i in., 2005; Yamane i Kawahara,
2005). Z danych literaturowych wynika, ze wyizolowane DNA za pomoca odczynnika
DNAzol ES (Extra Strenght) jest z powodzeniem wykorzystywane w takich systemach
markerowych jak: AFLP, RAPD, SSR, RFLP (Peng i in., 2000) jak réwniez do klonowania
genow (Hu i in., 2005).

Celem pracy byto poréwnanie efektywnosci trzech rdznych metod izolacji DNA pod
katem mozliwo$ci zastosowania do masowej selekcji materialtdow hodowlanych przez
obnizenie kosztow i czasu izolacji DNA.

MATERIAL I METODY

Do izolacji DNA uzyto siewki 5 odmian pszenicy ozimej: Bogatka, Kobra, Nadobna,
Lexus, Satyna, ktore wykorzystywane sa w programach hodowlanych jako dawcy cech
wysokiej wartosci uzytkowej 17 odmian/linii: Pavon76, translokowana linia 6VS/6AL
Yangmai 5, KS9OWGRC10, KS96WGRC36, KS91WGRC11, KS92WGRC16 i linia
zawierajgca gen Pm29, bedace zrodltami gendéw odpornosci na choroby, ale o niskiej
warto$ci innych cech uzytkowych.

Z wszystkich badanych odmian izolowano DNA trzema metodami. Pierwsza z nich
(referencyjna) polegata na wyizolowaniu DNA przy pomocy zestawu DNeasy Plant Mini
Kit (Qiagen Inc., 27220 Turnberry Lane, Valencia, CA 91355, USA). W tym celu
z kazdego obiektu pobrano 200 mg mtodej tkanki roslinnej, ktorg homogenizowano
w buforze ekstrakcyjnym przy uzyciu mitynka miksujgcego MM301 (Retsch, Verder,
Katowice, Polska), przy ustawieniu czgstotliwosci wytrzasania 30 tys./min. w dwoch
cyklach pigciominutowych. Po zakonczeniu pierwszego etapu izolacji procedura przebie-
gata zgodnie z zaleceniami podanymi przez producenta zestawu DNeasy Plant Mini Kit
(Qiagen). Spektrofotometryczny pomiar ilo§ci UV zaabsorbowanego przez zasady w DNA
oznaczono przy uzyciu aparatu Genesys 10 (ThermoSpectronic, Rochester, NY 14625,
USA).

Druga metoda izolacji zostata przeprowadzona wedtug protokotu opracowanego przez
Warner i wspotpracownikow (2002). Z kazdego obiektu pobrano okoto 20 mg dwutygo-
dniowej tkanki ro§linnej. Material roslinny nastgpnie homogenizowano w 0,2 ml
probowkach (Multi Ultra Strip Tubes & Caps, Sorenson™ Bioscience, Inc., 6507 South
400 West Salt Lake City, Utah 84107, USA) w obecnosci roztworu alkalicznego 250mM
NaOH, przy uzyciu mtynka miksujacego MM301 i czgstotliwosci wytrzgsania 30 tys./min.
w dwoch powtorzeniach trzydziestosekundowych. Po wstepnym ucieraniu materiat
roSlinny inkubowano przez 1 minute w temperaturze 95°C, wykorzystujagc do tego
termocykler UNO II (Biometra GmbH, Rudolf-Wissell-Str. 30, D-37079 Gottingen,
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Niemcy) i ponownie ucierano miynkiem miksujacym MM301. Nast¢pnie do roztworu
lizatu w celu uzyskania lekko zasadowego pH dodano 100 mM TRIS-HCI, pH 8,3. Po
zakonczeniu tego etapu otrzymany supernatant inkubowano przez 1 dobg w temperaturze
4°C.

W trzeciej metodzie do izolacji DNA wykorzystano odczynnik DNAzol Direct
(Molecular Research Center, MRC, USA). Z kazdego obiektu pobrano okoto 20 mg mtode;j
tkanki roslinnej, a nastepnie homogenizowano ja w 0,2 ml probowkach (Sorenson™
Bioscience) w obecnosci alkalicznego roztworu DNAzol Direct. Do homogenizacji
materialu roslinnego uzyto mtynka miksujacego MM301 przy ustawieniu czestotliwosci
wytrzasania 30 tys./min. w dwoch powtorzeniach trzydziestosekundowych. Po wstepnym
ucieraniu probki inkubowano przez 1 minutg w temperaturze 95°C, wykorzystujac do tego
termocykler UNO II, ponownie ucierano mtynkiem miksujacym MM301, a nastepnie
pozostawiono je przez 1 dobe w temperaturze pokojowe;j.

Jakos¢ iilos¢ DNA uzyskanego w trzech metodach izolacji sprawdzono
elektroforetycznie na 0,7% zelu agarozowym zawierajacym bromek etydyny (Agarose
NEEO ultra-quality, ROTH), przy napigciu 200 V w buforze 0,5 x TBE. Obraz rozdziatu
elektroforetycznego sfotografowano na transiluminatorze UV za pomocg Kodak Gel Logic
200 Imagine System (Eastman Kodak Company, Rochester, NY 14650, USA),
wykorzystujac do tego program Kodak Molecular Imaging Software, Version 4.0 (Eastman
Kodak Company, Rochester, NY 14650, USA).

W celu poréwnania efektywnosci izolacji DNA wszystkie matryce przechowywano
w temperaturze 4°C przez 30 dni, a nastgpnie, w celu przyspieszenia degradacji DNA,
umieszczono je w temperaturze pokojowej na 10 dni. Do reakcji amplifikacji PCR (ang.
Polymerase Chain Reaction) pobrano dwanascie matryc kolejno po 1, 10, 30 i 40 dniach
od izolacji. Lacznie wykorzystano dwanascie markeroéw mikrosatelitarnych (SSR, ang.
Simple Sequence Repeats): Xgwmli36 (oczekiwany produkt 275 pz — par zasad),
Xgwm550 (156 pz), Xbarc66 (112 pz), Xbarci47 (105 pz), Xbarci35 (239 pz), Xgwm369
(184 pz), Xgwm95 (105 pz), Xbarci124 (250 pz), Xgwm257 (190 pz), Xgwm169 (193 pz),
Xgwm613 (114 pz), Xbarcl83 (166 pz) (Rdder iin., 1998; Pestsova i in., 2000; Somers
iin., 2004; Song 1iin., 2005). W kazdej parze starterow amplifikujacych loci
mikrosatelitarne jeden ze starteréw na koncu 5’ byl wyznakowany jednym z trzech
barwnikoéw fluorescencyjnych ABI (6-FAM, HEX lub TET). Reakcje amplifikacji
przeprowadzono przy wykorzystaniu niskoprofilowanych cienkosciennych probowek
(MJResearch, Inc., 149 Grove Street, Watertown, MA 02172, USA) w termocyklerze
Mastercycler ep (Eppendorf AG, 22331, Hamburg, Niemcy). Catkowita objetos¢
mieszaniny reakcyjnej wyniosta 20 ul, a w jej sktad wchodzity nastgpujace komponenty: 1
x bufor (MBI Fermentas, V. Graiciuno g. 8, 02241 Wilno, Litwa), 2,5 mM MgCl,, 0,2 mM
dNTPs, 0,5 uM startera i1 jednostka polimerazy Tag (MBI Fermentas). Ponadto
w zaleznosci od metody izolacji DNA mieszanina reakcyjna zawierata: 24 ng DNA
roslinnego wyizolowanego za pomoca zestawu DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen), 3 ul
supernatantu pochodzacego po ekstrakcji metodg NaOH i 2 pl supernatantu uzyskanego po
izolacji za pomoca odczynnika DNAzol Direct (MRC). W zaleznosci od temperatury
przyklejania si¢ startera do matrycy zastosowano trzy rozne profile termiczne reakcji PCR

62



Aleksandra Pietrusinska ...

prowadzonej w termocyklerze Mastercycler ep (Eppendorf AG, Hamburg, Niemcy). Dla
markerow: Xgwmli36, Xgwm369, Xgwmb613, Xgwm95, Xgwm257 warunki amplifikacji
przebiegaty wedlug nastepujacego programu: 94°C/2 min. denaturacji wstgpnej, 10 cykli
sktadajacych si¢ 94°C/30 sek., 60°C/30 sek., 72°C/1 min., a takze 30 cykli 90°C/30 sek.,
60°C/30 sek., 72°C/1 min. Dla markerow: Xgwm550, Xbarc66, Xbarci183 poszczegdlne
etapy reakcji PCR rdznily sie tylko temperaturg przyklejania startera do matrycy, ktora
wynosita 55°C/30 sek., a dla markerow: Xbarci24, Xbarcl47, Xbarcl35, Xgwml69
temperatura hybrydyzacji wynosita 50°C/30 sek. W ostatnim cyklu reakcji PCR, etap
elongacji zostat wydtuzony o 5 min. Temperature pokrywy grzewczej w termocyklerze
ustawiono na 105°C we wszystkich uzytych programach. Produkty PCR przed
naniesieniem na zel odpowiednio rozcienczono i denaturowano w obecno$ci formamidu
(Sigma-Aldrich sp. zo. o., ul. Szelaggowska 30, 61-626 Poznan, Polska) z temperatura
pokrywy grzewczej 105°C i temperaturg bloku 95°C przez 3 min., wykorzystujac do tego
termocykler UNO II (Biometria, Gottingen, Niemcy).

Rozdziat produktow amplifikacji PCR przeprowadzono na analizatorze DNA ABI
377XL (Applied Biosystems, Foster City, CA 94404, USA) na 4,75% denaturujagcym zelu
polyakrylamidowym (Long Ranger® Gel Soulution, Cambrex Bio Science Rockland, Inc.,
Rockland, USA).

Intensywno$¢ produktow reakcji PCR oceniano na podstawie ilo$ci prazka (zajmowane;j
powierzchni na zelu w jednostkach wzglednych) za pomocg programu WinCAM 2004a
Color Area Meter (Instruments Régent Inc., 2672, Chemin Sainte-Foy, Quebec, Qc G1V
1V4, Kanada).

WYNIKI

Stwierdzono, ze liczba otrzymanych produktow reakcji PCR przy uzyciu tego samego
markera (Xgwm95, Xgwm?257, Xbarci83, Xgwmli69, Xgwm369, Xbarcl35, Xbarcl47,
Xgwm550, Xbarcl24, Xgwml36), dla poszczegdlnych metod jest taka sama i zmienia si¢
nieznacznie wraz z uptywem czasu (po 1, 10 i 30 dni) przechowywania w temperaturze
4°C (rys. 1). Po 40 dniach od izolacji (30 dni/4°C + 10 dni/temp. pokojowa)
przeprowadzona ocena liczby produktow wykazata, ze prawie zadna z matryc otrzymanych
po izolacji Qiagen i tzw. szybkiej metodzie (NaOH) pod wptywem temperatury nie ulegla
degradacji i uzyskano taka sama liczbe¢ produktow reakcji PCR (rys. 1). Wérod matryc po
izolacji metoda NaOH zauwazono nieznaczng ich degradacje. Dla markerow: Xgwm95,
Xgwm257, Xbarcl83, Xgwml69, Xbarci47, Xgwm550, otrzymano srednio o dwa
produkty mniej, natomiast tylko dla czterech uktadow: Xgwm369, Xbarcl35, Xbarci24,
Xgwml36 nie otrzymano zadnych produktow (rys. 1). Matryce po izolacji za pomoca
DNAZzol Direct, podczas przechowywania przez 10 dni w temperaturze pokojowej, ulegty
degradacji do tego stopnia, ze dla markerow: Xgwm95, Xgwm257, Xbarci183, Xgwml69
liczba uzyskanych produktéw byta znacznie nizsza. Natomiast az w siedmiu kombinacjach
(Xgwm369, Xbarcl35, Xbarcl47, Xgwm550, Xbarci24, Xgwml36, Xbarc66) nie
otrzymano zadnych produktow amplifikacji loci mikrosatelitarnych (rys. 1).
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Rys. 1. Liczba produktéw PCR uzyskanych w trakcie amplifikacji DNA uzyskanego po izolacji

réznymi metodami

Fig. 1. Number of PCR products generated with the use of DNA extracted with different methods

Analiza uzyskanych produktéw w reakcji PCR pod wzgledem ich intensywnosci az dla
dziewieciu z dwunastu uktadéw mikrosatelitarnych (Xgwm95, Xgwm257, Xbarci§3,
Xgwml169, Xgwm369, Xbarci35, Xbarci47, Xgwm550, Xbarci24) wykazata znaczna
roéznicg pomigdzy matrycami wyizolowanymi przy pomocy trzech metod (rys. 2). Rdznica
w intensywnos$ci produktow PCR byla najbardziej widoczna pomi¢dzy metodami Qiagen
i NaOH a metoda DNAzol Direct. Dla niektorych metod izolacji DNA (Qiagen i NaOH)
intensywno$¢ uzyskanych produktow (niezaleznie od wieku matryc isposobu ich
przechowywania) byta bardzo wysoka, co czasami utrudnialo ich doktadng analizg.
Natomiast dla matryc po izolacji odczynnikiem alkalicznym (DNAzol Direct) dla
wszystkich dwunastu uktadow mikrosatelitarnych, uzyskane produkty reakcji PCR byly
znacznie mniej intensywne, a w niektorych przypadkach byty bardzo trudno dostrzegalne

(Xbarci24, Xbarc66, Xgwm369), co znacznie utrudnito ich analizg.
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Rys. 2. Intensywnos¢ (jednostki wzgledne) produktéow PCR uzyskanych w trakcie amplifikacji DNA
uzyskanego po izolacji r6znymi metodami
Fig. 2. Intensity (relative units) of PCR products generated with the use of DNA extracted with
different methods

DYSKUSJA

W celu zastosowania w selekcji materiatlu hodowlanego efektywnych, szybkich i tanich
metod izolacji DNA w badaniach wykorzystano dwie metody ekstrakcji: za pomoca
alkalicznego buforu NaOH i gotowego odczynnika DNAzol Direct. Okazalo si¢, ze jedynie
za pomoca ekstrakcji w obecnosci roztworu NaOH otrzymane matryce nie ulegly tak
szybko degradacji pod wptywem uplywu czasu i sposobu przechowywania, jak miato to
miejsce w przypadku matryc po izolacji odczynnikiem DNAzol Direct. Dokonywana po
réznym czasie przechowywania wyizolowanego DNA, ocena efektywnosci trzech roznych
metod izolacji dla dwunastu markerow mikrosatelitarnych (SSR) potwierdzita, ze
ekstrakcja DNA za pomoca NaOH jest metoda, ktora daje dobre wyniki, a przy tym jest
szybka, prosta, atakze tania. Wybodr tej metody ekstrakcji DNA do przeprowadzenia
izolacji duzej liczby obiektéw w krotkim czasie jest jak najbardziej uzasadniony. Wedtug
Warner i wspolpracownikéw (Warner iin., 2001) za pomoca ckstrakcji w obecnosci
NaOH, w ciagu jednego dnia roboczego jedna osoba jest w stanie wyizolowac az 400
probek ros§linnych, podczas gdy za pomocg zestawu DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, USA)
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tylko 48 probek (obserwacje wlasne). Zasadnicza zaleta tej metody jest bardzo niski koszt
jednostkowy. Wedlug Warner i1 zespdt (Warner i in., 2001) wyizolowanie jednej probki za
pomoca metody NaOH kosztuje w przyblizeniu 0,54 $, podczas gdy za pomocg gotowych
zestawow koszty, w zalezno$ci od producenta, wynoszg ponad 4,00 $ za jedng probke.
Jednak jakos¢ i czysto$¢ otrzymanego DNA za pomocg ekstrakcji w obecnosci NaOH jest
czynnikiem znacznie ograniczajagcym wykorzystanie tej metody izolacji w technikach
molekularnych sktadajacych si¢ z wielu etapow (AFLP, RFLP), a przez to wymagajacych
znacznie wigkszych ilo§ci DNA, pozbawionego jakichkolwiek zanieczyszczen, bedacych
inhibitorami reakcji PCR (Peist i in., 2001; Warner 1 in., 2001; Kourakousis i Langridge,
2003).

Wedlug zebranej literatury na temat zastosowania do izolacji roslinnego DNA
gotowego odczynnika alkalicznego (DNAzol Direct, Molecular Research Center, USA;
Plant DNAzol, Life Technologies, USA) wynika, ze do niektorych procedur wprowadzono
dodatkowy etap zwigzany z oczyszczaniem wyizolowanego DNA (Ching in., 2002;
Caldwell iin., 2004). Moze to sugerowac, ze w celu uzyskania DNA lepszej jakosci,
konieczne jest wprowadzenie tego punktu do procedury izolacji za pomoca tego
odczynnika. Jednak oznacza to, ze wykorzystanie tej metody do izolacji z duzej liczby
obiektéw roslinnych, moze znacznie przedhuzy¢ selekcje wspomagang markerami, na co
nie zawsze mozna sobie pozwolic.

WNIOSKI

1. Metoda izolacji za pomocg NaOH data poréwnywalne wyniki w stosunku do referen-
cyjnej metody izolacji za pomocg zestawu DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen).

2. Ze wzgledu na wysokg efektywnosc¢ szybkiej ekstrakcji DNA za pomocg alkalicznego
buforu NaOH, zastosowanie tej metody izolacji do selekcji wspomaganej markerami
mikrosatelitarnymi (MAS), wydaje si¢ jak najbardziej uzasadnione, gdyz znacznie
obniza koszty analizy i skraca jej czas.

3. Metoda izolacji DNA za pomocg odczynnika DNAzol w naszych do§wiadczeniach nie
data oczekiwanych wynikow.
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Biatka gluteninowe o niskiej masie
czasteczkowej jako markery biochemiczne
w hodowli pszenicy

Low molecular weight glutenins as biochemical markes in wheat breeding

Opracowano nowg metode rozdziatu biatek gluteninowych o niskiej masie czasteczkowej (LMW
GS) w oparciu o zasad¢ stopniowej ekstrakcji biatek ziarniakoéw pszenicy, przy uzyciu 50%
izopropanolu. Do badan wybrano dziewigtnascie odmian i rodéw pszenicy ozimej o znanym sktadzie
podjednostek biatek gluteninowych o wysokiej masie czasteczkowej (HMW GS) i zréznicowanych
pod wzgledem wtasciwosci technologicznych maki. LMW GS ekstrahowano z maki i pojedynczych
ziarniakow wybranych genotypéw i analizowano metodg elektroforezy w zelu poliakryloamidowym.
Wsréd poszezegdlnych odmian irodéw obserwowano od osmiu do dziesigciu prazkow elektro-
foretycznych roznigcych si¢ pod wzgledem masy czasteczkowej i wystepujacych w réznych
kombinacjach, specyficznych dla badanych genotypéw. Analizowano zréznicowanie podjednostek
LMW GS w grupach odmian i rodéow rézniacych si¢ pod wzgledem HMW GS (5+10 i2+12) oraz
jakoscig technologiczna. Zidentyfikowano szereg frakcji w strefie biatek o wigkszej predkosci
migracji, roéznicujacych odmiany wysoko- iniskojakosciowe. Sugeruje to istnienie zwigzku
genetycznego pomigdzy LMW GS, a cechami jako$ciowymi badanych form pszenicy.

Stowa kluczowe: biatka gluteninowe o niskiej masie czgsteczkowej (LMW GS), biatka gluteninowe
o wysokiej masie czasteczkowej (HMW GS), elektroforeza PAGE, liczba
sedymentacji

A method of low molecular weight glutenins (LMW GS) separation based on sequential extraction
of wheat kernel proteins with 50% isopropanol was worked out. Nineteen cultivars and strains of winter
wheat of known high molecular weight glutenin (HMW GS) composition and variable in flour
technological properties were investigated. LMW GS extracted from flour and single kernels of chosen
genotypes were resolved in polyacrylamide gel electrophoresis. Eight to ten protein bands differing in
molecular weight and specific for individual wheats were observed. Differences in LMW GS
composition between high and low quality cultivars in groups containing HMW GS 5+10 and 2+12
were analyzed. A number of protein bands differentiating high and low quality genotypes were
identified. A possible relationship between LMW GS polymorphism and quality was discussed.

Key words: low molecular weight glutenin subunits (LMW GS), high molecular weight glutenin
subunits (HMW GS), PAGE electrophoresis, sedimentation value
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WSTEP

Gluteniny stanowig grupe bialek zapasowych odgrywajacych kluczowsg rolg
w ksztattowaniu cech jakosciowych pszenicy. Powszechnie akceptowany jest poglad, iz
wlasciwosci reologiczne kompleksu glutenowego zwigzane sa z wystgpowaniem lub
brakiem okreslonych podjednostek tych biatek.

Przyjmujac za podstawe klasyfikacji mas¢ czasteczkowg podjednostek (a co za tym
idzie ich predkos¢ migracji w zelu poliakryloamidowym) gluteniny dzieli si¢ na frakcje
o wysokiej (HMW GS) oraz o niskiej (LMW GS) masie czasteczkowej (Payne 1 Corfield,
1979). O ile frakcje HMW GS zostaty stosunkowo doktadnie poznane i opisane zardéwno
pod wzgledem sposobu ich dziedziczenia jak tez zwiazku z jakoscig technologiczna, o tyle
frakcje LMW GS sa wciaz przedmiotem badan i dyskusji. Stanowia one specyficzng grupg
biatek glutenowych. Pod wzgledem budowy chemicznej lokuja si¢ pomigdzy -
gliadynami, a HMW GS (Beckwith, 1966). Od tych pierwszych roznig si¢ gltownie
obecno$cig reszt cysteiny, dzigki ktérym moga lgczy¢ si¢ za posrednictwem wigzan
disulfidowych (SS), atym samym tworzy¢ diuzsze tancuchy biatkowe zbudowane
z wigkszej liczby polipeptydow. Ta cecha z kolei zbliza je do HMW GS, od ktorych roznig
si¢ jednak nizsza masa czasteczkowa (Wrigley, 1996).

LMW GS wykazujg rowniez specyfike pod wzgledem genetycznych uwarunkowan
syntezy polipeptydow. Trzy grupy loci warunkujacych podjednostki LMW GS zbudowane
sa z kilku silnie sprzezonych gendéw zlokalizowanych gtéwnie na krotszych ramionach
chromosomow 1A, 1B i 1D w bliskim sgsiedztwie gldwnych loci gliadyn (Jackson i in.,
1983). Podobnie jak w przypadku innych biatek glutenowych loci LMW GS tworzg serie
alleli wielokrotnych. Konsekwencja zréznicowania genetycznego jest polimorfizm ich
budowy fizykochemicznej obserwowany u odmian i rodow pszenicy (Gupta i MacRitchie,
1994).

Wykazano, iz nicktore LMW GS sa zdolne do tworzenia dwoch migdzyczasteczkowych
wigzan SS, przez co wspomagajg proces polimeryzacji i przyczyniaja si¢ do ksztaltowania
unikalnych wiasciwosci reologicznych glutenu. Inne, zdolne to tworzenia tylko jednego
wigzania SS wykazuja przeciwstawne dzialanie petnigc funkcje przerywacza procesu
polimeryzacji (Kasarda, 1989). Zdaniem niektorych autoréw ich rola w ksztattowaniu cech
jakosciowych jest porownywalna z HMW GS (Gupta i in., 1989). Sugeruje to, iz taczne
wykorzystanie obu grup bialek zapasowych jako markerow pozwoli uzyskac¢ bardziej
obiektywny obraz zaleznosci pomig¢dzy ich budowg fizykochemiczng, a zmiennoscig tych
cech niz w przypadku, gdy kazda z nich jest rozpatrywana indywidualne.

Powszechnie uwaza si¢, iz podjednostki HMW GS 5+10 sa zwigzane z wysoka,
natomiast 2+12 z niska jako$cig technologiczng. Jednak w$réd odmian uprawnych i rodow
hodowlanych mozna niekiedy obserwowac genotypy o niskiej jakosci zawierajace Glu D1-
5+10, jak rowniez genotypy wysokojako$ciowe zawierajace Glu DI-2+12 (Bedo i in.,
1995). Prawdopodobnie wspomniane rozbiezno$ci moga wynika¢ ze specyficznych
kombinacji podjednostek LMW GS u odmian i rodéw pszenicy, jak rowniez ich interakcji
z podjednostkami cigzkimi w strukturach przestrzennych matrycy glutenowe;.
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Celem niniejszej pracy byta charakterystyka LMW GS wybranych odmian i rodow
pszenicy ozimej, na podstawie metody rozdzialu elektroforetycznego opracowanej
w ZOJIMHZ THAR w Krakowie oraz stwierdzenie, czy zmienno$¢ LMW GS w grupach
form zawierajacych okre§lone podjednostki HMW GS moze by¢ powigzana ze
zmienno$cig ich wlasciwosci technologicznych.

MATERIAL I METODY

Do badan wybrano dziewigtnascie odmian i rodéw pszenicy ozimej zréznicowanych
pod wzgledem wlasciwosci wypiekowych maki. Wybrany material pochodzit z kolekcji
roboczej HR Strzelce Sp. z 0.0. zebranej w 2005 roku.

Wiasciwosci technologiczne uzyskanych form pszenicy okreslono na podstawie testu
sedymentacji (Axford i in., 1979). Podjednostki HMW GS zidentyfikowano na podstawie
obrazow elektroforetycznych SDS PAGE i katalogu blokow biatek gluteninowych Payne’a
(Payne i Lawrence, 1983).

Biatka LMW GS analizowano metoda elektroforezy w zelu poliakryloamidowym
wedlug zmodyfikowanej metodyki opracowanej przez Singh i wsp. (1991). Nawazke 0,2 g
maki oczyszczano z lekkich biatek albuminowych i globulinowych 50% roztworem
izopropanolu, a nast¢pnie biatka glutenowe ekstrahowano 50% izopropanolem o pH = 7,9.
Celem uwolnienia monomerow wigzania SS oczyszczonych biatek redukowano
ditiotreitolem, a nastgpnie alkilowano dodatkiem winylopirydyny. Grupe LMW GS
wydzielono metoda frakcjonowanego stracania acetonem. Po odwirowaniu i rozpuszcze-
niu ekstrakty biatkowe wprowadzano do studzienek uformowanych w zelu poliakrylo-
amidowym. Jako roztworu elektrodowego (zarowno przy anodzie jak i katodzie) uzyto
rozcienczonego (ok. 0,15%) roztworu kwasu octowego. Rozdzialy elektroforetyczne
prowadzono w komorach firmy BioRad (Mini Protean III) przez okolo 2 godziny,
a nastepnie zele barwiono w roztworze komasyny (Coomanssie Brillant Blue R250 +
G250) 1 odbarwiano przez dob¢ w wodzie. Uzyskane obrazy elektroforetyczne fotografo-
wano technika cyfrows.

WYNIKI

Dziewigtnascie odmian i rodéw pszenicy ozimej analizowano pod katem zr6znicowania
biatek HMW GS metoda SDS-PAGE oraz pod wzglgdem wilasciwosci technologicznych,
ktore oszacowano na podstawie liczby sedymentacji. Analizowany material badawczy
podzielono na dwie grupy pod wzgledem locus Glu D1. Pierwsza obejmowata genotypy
zawierajace podjednostki 5+10, natomiast druga — 2+12. Pomimo, iz $rednia warto$¢
liczby sedymentacji form zawierajacych Glu D1-5+10 (42,67 mL) byla wyzsza niz form
zawierajacych Glu DI1-2+12 (33,31 mL) to jednak w grupach obserwowano znaczne
zroéznicowanie pod wzglgdem tej cechy (wspotczynniki zmiennosci odpowiednio: 36,26%
124,76%) (tab. 1).
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Tabela 1
Podzial badanych materialéw na klasy jakosci w grupach odmian i rodow zawierajacych podjednostki
Glu D1-5+10 oraz Glu D1-2+12
Repartition of analyzed winter wheat’s according to quality and the presence of HMW GS Glu D1-
5+10 and Glu D1-2+12

Odmiany locus Glu 4/|locus Glu Bl|locus Glu DI| ~ LS* CV(%)** Klasy jakosci
Cultivars Classes of quality
STH 146 N 7+9 5+10 26 Al
60 A N 6+8 5+10 27
Rywalka N 7+9 5+10 40
Soraja N 719 5+10 45 36,26 A2
Korweta N 7+8 5+10 51 A3
Ostka Strzelecka 1 7+9 5+10 67
Srednia — average 42,67
Elena N 719 2+12 22
STH 183 N 7+9 2+12 23
STH 5295/1 N 7+9 2+12 24 B1
STH 650 N 7+9 2+12 27
Jawa N 719 2+12 29
STH 490 N 6+8 2+12 31
Tonacja N 7+9 2+12 33 24,76 B2
Kris 1 7+9 2+12 34
STH 626 1 7+9 2+12 37
STH 764 N 17+18+9 2+12 40
Orkisz N 7+9 2+12 42 B3
Sukces N 719 2+12 45
STH 5338 N 6+8 2+12 46
$rednia — average 33,31

* LS — Liczba sedymentacji ;Sedimentation value
** CV (%) — Wspodlczynnik zmiennosci; Coefficient of variability

Dla kazdej z nich utworzono trzy podgrupy: o niskiej, Sredniej i wysokiej wartosci liczby
sedymentacji i oznaczono je symbolami: Al, A2 i A3 (dla form zawierajacych Glu DI-
5+10) oraz B1, B2 i B3 (dla form zawierajacych Glu D1-2+12).

Opracowana metoda rozdziatu elektroforetycznego LMW GS pozwala wyodrgbni¢ od
8 do 10 prazkow elektroforetycznych urdznych odmian iroddéw pszenicy ozimej.
Prawdopodobnie wszystkie stanowig biatka gluteninowe o niskiej masie czasteczkowej,
chociaz na obecnym etapie badan nie mozna jednoznacznie wykluczy¢ obecnosci gliadyn
czy tez Sladowych ilosci HMW GS wsrod rozdzielonych frakceji biatkowych. Badane formy
zawieraja kombinacje prgzkow rdéznigcych sie predkoscig migracji, a obserwowany
polimorfizm jest podobnie jak w przypadku innych biatek glutenowych — uzalezniony od
genotypu. Prazki obserwowane na obrazach elektroforetycznych podzielono na trzy strefy,
ktore oznaczono symbolami: S1, S2 1 S3 (rys. 1).

Porownywano specyfike obrazow elektroforetycznych LMW GS w grupie wybranych
odmian irodoéw zawierajacych podjednostki 5+10 HMW GS i charakteryzujacych si¢
skrajnie r6znymi warto$ciami liczby sedymentacji (podgrupy A3 i A2 oraz Al) (rys. 2).
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Rys. 1. Trzy strefy obrazu elektroforetycznego bialek gluteninowych o niskiej masie czasteczkowej
(LMW GS)
Fig. 1. Electrophoregrams of low molecular weight glutenins divided into three zones
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Rys. 2. Porownanie obrazow elektroforetycznych LMW GS w grupie form pszenicy ozimej
zawierajacych podjednostki HMW GS Glu D1-5+10
Fig. 2. Comparison of LMW GS electrophoregrams in the group of the Glu D1-5+10 containing
cultivars and strains of winter wheat

Charakterystyczng cechg odrézniajaca formy o wysokiej i niskiej liczbie sedymentacji jest
obecno$¢ frakcji LMW GS zlokalizowanej na pograniczu stref S2 i S3 (zaznaczona
strzalkg) w srodkowej i dolnej strefie obrazu elektroforetycznego. Frakcja ta pojawita si¢
u dwoch form o wysokiej jakosci (Ostka strzelecka i Soraja) natomiast nie obserwowano
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jej u zadnej sposrod dwoch form o niskiej jakosci, zawierajacych podjednostki 5+10 HMW
GS (rodu STH 146 oraz linii 60A).

Poréwnujgc LMW GS form wysoko- i niskojakosciowych w grupie odmian i rodow
zawierajacych podjednostki 2+12 HMW GS uwage zwraca (podobnie jak w przypadku
form zawierajacych Glu DI-5+10) kombinacja wolno migrujacych prazkéw w strefie S3
(rys. 3). Odmiany Sukces i Tonacja, r6d STH 764 oraz wybrany genotyp orkiszu, ktore
charakteryzowaly si¢ wysokimi wskaznikami testu sedymentacji zawieraty w tej strefie
obrazu elektroforetycznego frakcje biatkowe wolniej migrujace niz w analogicznej strefie
u odmian niskojakosciowych Jawa i Elena. Ten charakterystyczny szczegot genotypow
nalezacych do grup B3 i B1 zaznaczono strzatkami.

sukces orkisz Jawa elena sth 764 tonacja Jawa elena
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Rys. 3. Porownanie obrazow elektroforetycznych LMW GS w grupie form pszenicy ozimej
zawierajacych podjednostki HMW GS Glu D1-2+12
Fig. 3. Comparison of LMW GS electrophoregrams in the group of the Glu D1-2+12 containing
cultivars and strains of winter wheat

Porownujac genotypy w grupach Bl i B2 zaobserwowano, ze dwie formy o niskiej
liczbie sedymentacji (STH 5295 i STH 183) zawieraly charakterystyczny prazek na granicy
stref S2 1 S3, natomiast wsrod form o srednich wartosciach liczby sedymentacji jeden rod
(STH 626) zawierat t¢ frakcje, a w drugim z nich (STH 490) nie obserwowano zadnych
bialek w rozpatrywanej strefie obrazu LMW GS.
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Rys. 4. Analiza wyroéwnania genetycznego pod wzgledem LMW GS. Dwa genotypy sposrod o$miu
badanych sa heterogeniczne
Fig. 4. Analysis of genetic purity in respect of LMW GS. Two of eight analyzed genotypes are
heterogenic

Dla wybranych odmian irodéw wykonano analize elektroforetyczng pojedynczych
ziarniakow celem stwierdzenia czystosci genetycznej badanych materiatow. Sposrod
osmiu analizowanych genotypéw tylko dwa — rody STH 183 i STH 490 — wykazaly
polimorfizm wewnatrzliniowy. Pierwszy z nich zawierat dwa biotypy: jeden zawierajacy
prazek o mniejszej i jeden o wickszej predkosci migracji w strefie S3. Z kolei réd STH 490
sktadat si¢ rowniez zdwoch biotypow, zktérych jeden zawieral prazek o wigkszej
predkosci migracji w strefie S3, natomiast drugi nie wykazywat ekspresji genu biatka
zlokalizowanego w rozpatrywanej strefie obrazu elektroforetycznego.

DYSKUSJA

Opracowana metoda rozdziatu elektroforetycznego glutenin o niskiej masie
czasteczkowej okazata si¢ efektywnym narzgdziem analizy sktadu i zréznicowania
budowy fizykochemicznej podjednostek w tej grupie biatek. Obrazy elektroforetyczne
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pozwalajg zidentyfikowa¢ od o$miu do dziesig¢ciu ostrych, wyraznie widocznych prazkow.
Ich jakos¢ jest porownywalna z jako$cig obrazoéw prezentowanych w innych pracach
zwigzanych z dziedziczeniem i analizg wlasciwosci chemicznych LMW GS (Singh i in.,
1991; Melas i in. 1994; Morel, 1994).

Uzyskane wyniki sugeruja, ze polimorfizm LMW GS obserwowany wsrod badanych
odmian i rodow pszenicy ozimej jest powigzany ze zmiennoscia jako$ci technologiczne;j
oszacowanej na podstawie testu sedymentacji, co oznacza, ze obrazy elektroforetyczne
LMW GS, a w szczegolnosci kombinacje prazkow w strefie Srednio 1 szybko migrujacych
frakcji oznaczonych symbolami S2 i S3, mogg by¢ efektywnie wykorzystywane jako
markery cech jakosciowych, uzyteczne w hodowli nowych odmian pszenicy. Podobne
zalezno$ci zostaly stwierdzone rowniez przez innych autoréw (Masci i in., 1991, Vaccino
iin., 2002). Analiza zwigzkéw z jakos$cia dla prazkow w strefie S1 wymaga dodatkowych
badan.

W pracach nad polimorfizmem HMW GS oraz identyfikacjg ich podjednostek u odmian
i rodow pszenicy niejednokrotnie mozna spotka¢ formy o niskiej jakosci, ktore zawieraja
korzystne (z punktu widzenia wlasciwosci technologicznych) bloki biatkowe (Glu B1-7+9
czy Glu DI-5+10). Mozna zaobserwowac tez odwrotng zalezno$¢ w przypadku form
wysokojakosciowych zawierajgcych bloki powigzane z niska jakos$cia (np. Glu BI1-6+8 czy
Glu D1-2+12) (Bedo i in., 1995). Najbardziej prawdopodobng przyczyng tego zjawiska jest
zréznicowanie innych czynnikéw majacych wpltyw na koncowag warto$¢ parametrow
technologicznych genotypu. Jednym ztakich czynnikéw moze by¢ kombinacja
podjednostek LMW GS. Obserwowana ich zmienno$¢ ubadanych odmian irodoéw
pszenicy wyjasnia do pewnego stopnia obserwowane rozbieznosci w powiazaniach HMW
GS zcechami jako$ciowymi. Uzyskany wynik sugeruje, ze analiza zmiennosci
podjednostek we wszystkich trzech grupach biatek glutenowych: HMW GS, LMW GS
oraz w gliadynach jest najbardziej racjonalng strategia wykorzystania elektroforetycznych
markeréw biatkowych w hodowli nowych odmian pszenicy. W ten sposob zwicksza si¢
prawdopodobienstwo identyfikacji genotypow wysokojakosciowych w mieszancowym
potomstwie kombinacji krzyzowan, na podstawie obrazow elektroforetycznych. Wyniki
badan innych autoréw potwierdzaja stusznosc tej hipotezy (Gupta i in., 1989).

Biorac pod uwage réznice metodyczne przedstawionej metody analizy LMW GS oraz
specyfike uzyskanych rozdziatéw, wyniki ich interpretacji zaréwno pod wzgledem
genetycznym, jak i biochemicznym moga nieznacznie odbiega¢ od schematow opisanych
w literaturze (Gupta i MacRitchie, 1994). Zagadnienia te beda przedmiotem przysztych
badan.
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Strategies for development of hypoallergenic wheat genotypes

Biatka gliadynowe sa waznymi skladnikami réznych $rodkéow spozywcezych wytwarzanych
z ziarna pszenicy a w konsekwencji odgrywaja istotng role w zywieniu czlowieka. Jednakze
w przypadku oséb z nietolerancja glutenowa sa one czynnikiem odpowiedzialnym za rézne formy
alergii pokarmowych, natomiast dla chorych na celiaki¢ substancja toksyczng. Stanowi to powazny
problem zwiazany z jako$cig, zdrowiem i bezpieczenstwem zywnosci. Badano zréznicowanie
wlasciwosci alergogennych gliadyn u wybranych odmian, rodéw oraz linii mieszancowych pszenicy
ozimej. Na podstawie testu ELISA oraz punktowych testow skornych okreslano intensywnosé reakc;ji
immunologicznej wywotywanej przez analizowane ekstrakty biatkowe. Zidentyfikowano szereg
mieszancow zawierajacych specyficzne kombinacje gliadyn warunkowane chromosomami /B badz
1D, wykazujacych obnizona immunoreaktywno$¢ w stosunku do form rodzicielskich. Korzystne
wlasciwosci w porownaniu do odmian uprawnych zaobserwowano tez w przypadku dzikich form
pszenicy, przede wszystkim Triticum monococcum oraz Triticum dicoccum. Stwierdzone
zréznicowanie immunoreaktywnosci gliadyn w obrebie gatunkow oraz linii mieszancowych stwarza
perspektywe wykorzystania metod stosowanych w genetyce ihodowli roslin w pracach nad
wytwarzaniem genotypdw pszenicy o obnizonych zdolnosciach wywotywania alergii i celiakii.

Stowa kluczowe: gliadyny, celiakia, alergie

Gliadins are one of the most important components in many foodstuffs produced from wheat seed,
so they play a significant role in the human diet. However, for people suffering gluten intolerance they
may be strong food allergens and in the case of celiac patients — even toxic. This is a serious problem
connected with food safety and quality. Immunoreactivity of gliadins extracted from chosen wheat
genotypes (species, cultivars and hybrid lines) was investigated. Based on ELISA and skin prick tests
binding of gliadin proteins with specific antigliadin antibodies as well as human sera containing IgE
antibodies to gluten was analysed. Hybrid genotypes containing a unique composition of gliadins coded
by chromosomes /B and /D were identified. They showed decreased immunoreactivity in comparison
with parental forms. Similar effect was observed in the case of wild progenitors of common wheat:

* Praca naukowa finansowana ze $rodkoéw Ministra Nauki w latach 2004-2007 jako projekt badawczy zamawiany nr PBZ-
KBN-097/P06/2003
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Triticum monococcum and Triticum dicoccum. Differentiation of the analysed wheat species and lines
in respect of immunoreactive properties suggest possibility of using genetics and plant breeding
methods in production of new hypoallergic wheat genotypes.

Key words: gliadins, celiac, allergies
WSTEP

Bialka gliadynowe sg szczeg6lnym przykladem substancji biochemicznych, ktorych
cechy korzystne i uzyteczne tacza si¢ z cechami niekorzystnymi, wrgcz szkodliwymi dla
zdrowia ludzi. Sg one waznym elementem strukturalnym glutenu, tym samym majg
znaczacy wplyw na wlasciwosci wypiekowe maki. Jako skladnik wielu pokarmow
odgrywaja istotng rolg w zywieniu cztowieka. Jednakze w przypadku osob uczulonych na
gluten sg silnym alergenem (wywolujagcym m.in.: astme¢, atopowe zapalenie skory,
pokrzywke, obrzek naczynioruchowy czy alergie pokarmowe) natomiast dla chorych na
celiaki¢ — substancjg toksyczng (Biirk iin. 2001, Vissers iin. 2001, Rujner, 1993).
Stanowi to powazny problem zwiazany zjakoScig, zdrowiem i bezpieczenstwem
zywnosci. Ranga problemu sprawia, ze ograniczenie wlasciwosci alergizujacych gliadyn
(podobnie jak innych grup biatek ziarniakéw pszenicy) stalo si¢ przedmiotem
intensywnych badan o charakterze interdyscyplinarnym. Dotychczas wiodaca role w tych
pracach odgrywatly nauki medyczne itechnologia zywnosci. Rozwoj wiedzy na temat
wlasciwosci biochemicznych isposobu dziedziczenia bialek zapasowych pszenicy dat
teoretyczne podstawy dla wigczenia w krag badan metod z zakresu genetyki i hodowli
roslin.

Mimo istotnych rdznic pomig¢dzy alergiami i celiakia oba typy zaburzef stanu zdrowia
sa wynikiem nieprawidlowego funkcjonowania systemu immunologicznego.

W przypadkach alergii organizm osoby uczulonej wytwarza nadmierne ilosci
przeciwcial klasy IgE przeciwko biatkom glutenowym pszenicy iich analogom
pochodzacym z ziarniakéw Zyta, jeczmienia czy owsa. Wigzanie antygenow z przeciw-
ciatami powoduje uwolnienie histaminy (pochodna aminokwasu histydyny), ktorej duze
iloéci zgromadzone sg w bazofilach. Po wydostaniu na zewnatrz histamina, zwickszajac
przepuszczalno$¢ naczyn krwiono$nych, w rézny sposob uszkadza narzady organizmu
(Czerwionka-Szaflarska i Muller, 2001).

Inny rodzaj aktywno$ci immunologicznej biatek zapasowych pszenicy wystepuje
w przypadku celiakii. Biochemiczne aspekty rozwoju choroby sa wciaz przedmiotem
badan naukowych. Obecnie wiadomo, Ze istotne znaczenie w patogenezie celiakii odgrywa
enzym transglutaminaza tkankowa (tTG), ktory modyfikuje krotkie peptydy powstate
w wyniku trawienia enzymatycznego biatek gliadynowych w przewodzie pokarmowym
powodujac zamiang okreslonych reszt glutaminy na kwas glutaminowy (Green i Jabri,
2003). Tak zmodyfikowane peptydy sa szczegdlnie efektywnie wigzane przez biatka
gtéwnego uktadu zgodnosci tkankowej (typu HLA DQ2), a nastepnie rozpoznawane przez
specyficzne dla gliadyn limfocyty T. Opisane reakcje inicjuja procesy zapalne wywotujace
typowe dla celiakii objawy, takie jak zanik kosmkow czy uszkodzenie btony $luzowe;j jelita
cienkiego (Mc Mowat, 2003).
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Nalezy zaznaczy¢, iz pewne grupy gliadyn sa bardziej szkodliwe dla zdrowia
pacjentow, inne mniej. Przyktadowo, w celiakii najbardziej aktywne sg lekkie frakcje a-
gliadyn natomiast jednym z wazniejszych alergenow sa szybko migrujace w trakcie
elektroforezy biatka nalezace do grupy w-gliadyn (Kasarda, 1994, Palosuo i in., 2001).
Z punktu widzenia struktur biatkowych istotng role w patogenezie odgrywaja krotkie,
powtarzajace si¢ sekwencje aminokwasow pelnigce funkcje epitopdw, a wiec regiondw
bezposrednio wigzanych przez przeciwciala (De Ritis iin., 1988). Zbudowane sg one
glownie zreszt proliny i glutaminy. W przypadku alergii szczegélnie aktywny jest
pentapeptyd Gln-GIn-Gln-Pro-Pro natomiast w celiakii — dwa tetrapeptydy: Gln-Gln-Gln-
Pro oraz Pro-Ser-GIn-Gln okre§lane w literaturze anglojgzycznej terminem "toxic
peptides".

Badania wtasciwos$ci alergizujagcych gliadyn — podobnie jak innych grup bialek
zapasowych zbdz sg mtoda, cho¢ intensywnie rozwijajacag si¢ dyscypling nauki. Z uwagi
na brak standardowych metod w ich ocenie czgsto wykorzystuje si¢ zmodyfikowane testy
diagnostyczne stosowane w praktyce klinicznej. Zaréwno alergie jak 1iceliakia sg
chorobami, ktorych rozwo6j spowodowany jest nieprawidlowym funkcjonowaniem
systemu immunologicznego. Dlatego wskaznikiem aktywnos$ci biologicznej alergenu
moze by¢ — migdzy innymi — zdolno$¢ jego wigzania przez rézne komponenty uktadu
odpornosciowego, takie jak przeciwciala przeciwko endomysium, gliadynie,
transglutaminazie obecne w surowicy pacjentow, molekuly DQ-2 czy specyficzne dla
glutenu linie komoérek T (Zwolinska-Wcisto i1 Galicka-Latata, 2004; Shuo-Wang i in.,
2005).

Celem niniejszej pracy bylto stwierdzenie czy biatka gliadynowe réznych form pszenicy
ozimej (gatunkdéw, odmian, linii mieszancowych) wykazuja zroznicowanie pod wzgledem
zdolno$ci wigzania przeciwciatl antygliadynowych w warunkach in vitro, w procesie
symulujagcym odpowiedZ immunologiczng organizmu pacjentéw uczulonych na gluten.

MATERIAL I METODY

Material roslinny
Materiat badawczy stanowity:
— formy uprawne — powszechnie znane odmiany i rody pszenicy ozime;j,
— blisko spokrewnione biotypy gliadynowe, wytworzone z linii heterogenicznych
potomstwa orkiszu odmiany Oberkumler Rotkorn i rodu LAD 480,
— dzikie gatunki pszenicy: Tr. monococcum, Tr. dicoccum oraz Tr. beoticum.
Ekstrakcja bialek gliadynowych
Biatka gliadynowe ekstrahowano z maki dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci badane
proby oczyszczano z biatek nieglutenowych - albumin i globulin — 0,01 M roztworem
NaCl w proporcji 1:10 (w/v) przez 2 godziny w temperaturze pokojowej. Po odwirowaniu
(10,000 rpm, 10 min) iusunigciu supernatantu do pozostalego w probowce osadu
dodawano 70% roztwér alkoholu etylowego (rowniez w proporcji 1:10) i mieszano z przez
cata noc. Po ponownym odwirowaniu ekstrakty rozcieficzono w stosunku 1:10.000
1 1:100.000, i analizowano pod wzgledem wiasciwosci immunoreaktywnych.
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Ocena wlasciwosci immunoreaktywnych i alergizujacych gliadyn

Wiasciwos$ci immunoreaktywne biatek gliadynowych wybranych form pszenicy
okreslono na podstawie testu ELISA. W badaniach wykorzystano dwa warianty tej
metody: wariant bezposredni (,,direct”) oraz posredni (,,indirect”).

W pierwszym przypadku ekstrakty gliadynowe wprowadzano do studzienek
mikrotitracyjnych (w ilosci 100 pL na studzienke¢) ioptaszczano przez cala noc
w temperaturze 4°C. Na drugi dzien ekstrakty usuwano, ptytki plukano trzykrotnie
roztworem PBST, ado studzienek wprowadzano krolicze poliklonalne przeciwciata
antygliadynowe skoniugowane z peroksydazg chrzanowsg (aga-hrp, rozcienczenie 1:1000)
(Sigma Co.), ktore inkubowano w temperaturze 36°C przez 1,5 godziny. W wyniku reakcji
z substratem (fabrycznie przygotowany roztwor ortofenylenodwuaminy) powstawat
barwny produkt, ktorego intensywno$¢ wybarwienia okreslano przy uzyciu czytnika testu
ELISA. Wartosci gestosci optycznej (OD) analizowanych prob interpretowano jako
wskaznik wlasciwosci immunoreaktywnych badanych biatek.

W uktadzie ,,indirect” ELISA ptytki optaszczano roztworem gliadyny analogicznie jak
w uktadzie ,,direct”. Na drugi dzien do studzienek wprowadzano roztwor surowicy ludzkiej
rozcienczony w buforze PBST w stosunku 1:2. Surowice zawierajagce wysoki poziom
przeciwciat klasy IgE przeciwko glutenowi uzyskano od pacjentow wykazujacych objawy
alergii pokarmowych. Po inkubacji (36°C, 1,5 godziny) nadmiar surowicy usuwano, a na
jej miejsce wprowadzano koniugaty (przeciwciala typu ,,antihuman” skoniugowane
z alkaliczng fosfataza) rozcienczone w stosunku 1:1000 iponownie inkubowano
w temperaturze 36°C przez 1,5 godziny. Jako substratu uzywano BCIP/NBT. Wynik
reakcji immunologicznej okreslono na podstawie odczytu gestosci optycznej produktow
analogicznie jak w ukladzie ,,direct” ELISA.

Wiasciwosci alergizujace gliadyn okre§lano na podstawie zmodyfikowanego testu
skornego (SPT). W praktyce lekarskiej stuzy on do wykrywania alergii oraz identyfikacji
rodzaju alergenéw wywotujacych uczulenia u badanych pacjentow. Na powierzchnig
naktutego igla naskorka nanosi si¢ 1-2 kropel badanego roztworu. W efekcie wiazania
przeciwcial obecnych w krwi na skorze pojawia si¢ okragla czerwona plama, ktorej
$rednica jest miarg intensywnosci reakcji immunologicznej informujgc o stopniu uczulenia
badanego pacjenta. Opisang metode dostosowano do oceny wlasciwosci
immunoreaktywnych gliadyn, ktére po rozpuszczeniu w 0,01 M kwasie mlekowym
wykorzystano jako antygeny. Wielkos¢ obserwowanych plam byla, w niektorych
przypadkach, pordownywalna z odczynem fabrycznego standardu. W naszych badaniach,
w ktorych uczestniczyli pacjenci wykazujacy silne objawy alergii, wynik testu
interpretowano jako alergeniczno$¢ badanego roztworu gliadyn.

Redukcja wigzan disulfidowych

Wewnatrztancuchowe wigzania disulfidowe biatek gliadynowych poddano redukcji
przy uzyciu systemu tioredoksyny, w sktad ktorego wchodzity: tioredoksyna (0,3 mg/mL),
enzym reduktaza tioredoksyny (0,3 mg/mL) oraz 25 mM NADPH (Kobrehel i in., 1992).
Mieszaning reakcyjng rozpuszczong w buforze tris-HCI (pH = 7,9) inkubowano przez 30
minut w temperaturze 36°C. Uzyskane produkty reakcji analizowano pod wzglgdem
wlasciwosci immunoreaktywnych.
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WYNIKI

Immunoreaktywnos$¢ siedemnastu odmian, rodow i gatunkow pszenicy oszacowano na
podstawie wartosci OD produktow reakcji immunoenzymatycznej gliadyn z surowicg
pacjentow wykazujacych objawy alergii pokarmowych (tab. 1). Obliczono réwniez
warto$ci wskaznika, ktory informowat o ile procent wartosci OD kazdego z badanych
genotypow roznity si¢ od Sredniej wartosci OD dla form uprawnych. Wykazano, ze
zroéznicowanie immunoreaktywnosci gliadyn u wybranych odmian irodow pszenicy
ozimej bylo stosunkowo nieznaczne. Natomiast gliadyny dwoch form dzikich: Triticum
monococcum oraz Triticum dicoccum wykazywaly zdecydowanie nizszg (okoto 15%
1 20%) zdolno$¢ wiagzania przeciwcial surowicy w porownaniu do form uprawnych.

Tabela 1
Immunoreaktywnos¢ gliadyn w grupie wybranych form pszenicy
Gliadin's immunoreactivity in the group of chosen wheat genotypes

Lp. Genot
No. Genotype oD* 1o
1 Tonacja 2701 97,4
2 Sukces 2784 100,4
3 Jawa 2692 94,8
4 Elena 2781 100,3
5 Ostka strzelecka 2660 95,9
6 LAD 480 2965 96,9
7 Orkisz 2877 103,8
8 STH 146 2770 99,9
9 STH 626 2793 100,7
10 STH 650 2751 99,2
11 STH 764 2717 98.0
12 STH 5338 2849 102,7
13 Tr. aethiopicum 2714 97,9
14 Tr. araraticum 2627 94,7
15 Tr. boeoticum 2645 95,4
16 Tr. dicoccum 2379 85,8
17 Tr. monococcum 1985 81,6

*OD — Ggsto$¢ optyczna; Optical density
**] (%) — Procent $redniej warto$ci OD form uprawnych pszenicy; Percent of average OD value calculated for common
wheat genotypes)

W odrebnym doswiadczeniu poréwnywano parami blisko spokrewnione biotypy
wytworzone z linii mieszancowych orkiszu irodu LAD 480. Biotypy w obrgbie pary
roznity si¢ tylko jednym blokiem biatek gliadynowych (rys. 1 a). Taki dobor materiatu
pozwala okresli¢ wptyw roznicujacego bloku biatkowego na zmienno$¢ badanej cechy.
Poréwnanie wytworzonych linii mieszancowych sugeruje, ze frakcje powszechnie
obserwowane wsrod polskich odmian i rodéw, nie réznicujg analizowanych biotypow pod
wzglgdem immunoreaktywnosci gliadyn.
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Rys. 1 a. Obrazy elektroforetyczne oraz immunoreaktywnos$¢ gliadyn w blisko spokrewnionych liniach mieszancowych. A, B — biotypy

Fig. 1 a. Gliadin’s electrophoregrams and immunoreactivity of closely related hybrid genotypes. A, B — gliadin biotypes. s — blanks
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Rys. 1 b. Obrazy elektroforetyczne oraz immunoreaktywnos¢ gliadyn w blisko spokrewnionych liniach mieszancowych. A, B — biotypy
gliadynowe s — §lepe proby (kontynuacja 1 a)
Fig. 1 b. Gliadin’s electrophoregrams and immunoreactivity of closely related hybrid genotypes. A, B — gliadin biotypes. s — blanks
(continuation of 1 a)
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W trakcie badan zidentyfikowano szereg genotypow zawierajacych specyficzne
kombinacje prazkow elektroforetycznych (rys. 1b). Wich przypadku stwierdzono
wyraznie stabsze wigzanie przeciwcial w poréwnaniu z biotypami stanowigcymi punkt
odniesienia. Wartosci OD dla tych genotypow byly nizsze przecigtnie o okoto 20%.
Nietypowe kombinacje gliadyn obserwowano w grupach frakcji biatkowych warunko-
wanych chromosomami 1B i 1D.

W punktowych testach skornych gliadyny form dzikich oraz biotypow zawierajacych
nowe kombinacje gliadyn réwniez wykazywaly nieco stabszy odczyn immunologiczny
w poréwnaniu z typowymi odmianami uprawnymi.

Thox
NADPH

2500 1"
2000 1
1500 ¢
B o° 1000%° - thox
500_/ 0+ thox

0_
sth 1596  orkisz tonacja ostka  sth2703  sth 3104
strzelecka

Genotypy

Rys. 2. Wplyw tioredoksyny na strukture i wlasciwosci gliadyn. A — Cze$ciowe rozfaldowanie
struktury drugorzedowej w wyniku redukeji wiazan SS. B— Obnizenie wlasciwosci
immunoreaktywnych gliadyn
Fig. 2. Influence of thioredoxin on structure and properties of gliadin proteins. A — Partially unfolding
of secondary structure after reduction of SS bonds. B— Decreasing of gliadin’s immunoreactivity

Z kolei analizowano wplyw modyfikacji z wykorzystaniem tioredoksyny na
wlasciwosci immunoreaktywne gliadyn réznych form pszenicy. Tioredoksyna jest
niskoczasteczkowym biatkiem o wlasciwosciach oksydoredukeyjnych, ktore w obecnosci
enzymu — reduktazy tioredoksyny oraz NADPH redukuje wewnatrztancuchowe wigzania
disulfidowe (SS) frakcji a, B oraz y-gliadyn (Kobrehel i in., 1992). Zgodnie z hipoteza taka
modyfikacja moze tagodzi¢ whasciwosci alergizujace bialtek, a z drugiej strony poprawiaé
wlasciwosci wypiekowe maki, gdyz czgsciowo rozfaldowane tancuchy aminokwaséw
majg zdolno$¢ przylaczania si¢ do wielkoczasteczkowych molekul gluteninowych za
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posrednictwem uwolnionych grup hydrosulfidowych (SH). Zwigkszenie stopnia
polimeryzacji zwigksza ich elastyczno$¢ (Wong iin., 1993). Celem weryfikacji tej
hipotezy biatka gliadynowe wybranych odmian uprawnych irodéw hodowlanych
uzyskane metoda stopniowej ekstrakcji (a wigc po ich wstepnym oczyszczeniu z albumin
oraz globulin) poddano redukcji z wykorzystaniem systemu tioredoksyny.
Immunoreaktywnos$¢ uzyskanych produktow okreSlono na podstawie testu ELISA
zarbwno w ukladzie ,,direct” jak tez ,,indirect”. Wyniki badan w obu przypadkach
wskazuja na znaczny spadek immunoreaktywnos$ci bialek (rys. 2). Wahal si¢ on
w granicach od 40 do 50% w stosunku do préb nie modyfikowanych, co oznacza, ze
zdolno$¢ wigzania przeciwcial antygliadynowych przez biatka ziarniakow pszenicy
0 zmienionej, czgsciowo rozfaldowanej strukturze drastycznie zmalala. Sugeruje to, iz
alergeniczno$¢ produktéw spozywczych wytworzonych z maki poddanej modyfikacji
z wykorzystaniem systemu tioredoksyny moze by¢ réwniez mniejsza, a sama metoda
znalez¢ komercyjne zastosowanie do produkcji zywnosci o wiasciwosciach hipo-
alergicznych, a wigc niewywotujacych niepozadanych reakcji organizmu w przypadku
0s0b uczulonych na gluten.

Skutecznos¢ tioreoksyny zostata stwierdzona réwniez przez innych autoréw (Buchanan
iin., 1997). Uzyskane wyniki okazaly si¢ na tyle zachecajace, ze w chwili obecnej bada si¢
mozliwosci  wytworzenia pszenicy o podwyzszonej zawarto$ci poszczegolnych
sktadnikow systemu jak rowniez o podwyzszonej efektywnosci funkcjonowania systemu
tioredoksyny. Badania te prowadzone sa zaré6wno z wykorzystaniem tradycyjnych metod
hodowlanych, opartych na kombinacjach krzyzowan i selekcji mieszancéw, jak rowniez
z wykorzystaniem linii transgenicznych uzyskanych metodami biologii molekularnej
(Buchanan i in., 2001).

DYSKUSJA

Opisane przyktady ilustruja mozliwo$¢ wytwarzania linii pszenicy zawierajacych
gliadyny o obnizonej alergenicznosci droga:

— przeniesienia gendw warunkujacych biatka gliadynowe z niektorych gatunkéw dzikich
do pszenic uprawnych,

— identyfikacji, a nastepnie kumulacji w obrebie jednego genotypu stabiej alergizujacych
blokow biatek gliadynowych warunkowanych r6znymi chromosomami,

— identyfikacji genotypow o podwyzszonej zawartosci i efektywnosci systemu
tioredoksyny.

Zakres metod nieomowionych, pozwalajacych uzyskac zblizony efekt, jest z pewnoscia
znacznie szerszy. Nalezatoby wspomnie¢ o mozliwosci wykorzystania technologii
antysensownych nici DNA do wyciszania okreslonych genow warunkujacych najbardziej
toksyczne frakcje gliadyn, czy zastosowaniu ukierunkowanych mutacji punktowych
pozwalajacych zmienia¢ pojedyncze aminokwasy w obrebie epitopow (Brown, 2001,
Kuipers iin., 1997). Wydaje si¢ jednak, ze znacznie bardziej efektywnym podejSciem
bytoby zastosowanie strategii taczacej kilka wzajemnie uzupekniajgcych si¢ metod (rys. 3).
Indywidualnie kazda z nich moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia wlasciwosci alergogennych,
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lecz nie do ich eliminacji. Tymczasem obnizenie — nawet znaczne — jest
niewystarczajace z punktu widzenia norm zywieniowych. Przyktadowo, gorna granica
stezenia gliadyny w produktach bezglutenowych, dopuszczalna przez Codex Alimentaris
wynosi 200 ppm (Codex Stan., 1981). Trudno przypuszczaé, aby zastosowanie
ktorejkolwiek z wymienionych metod pozwolito obnizy¢ immunoreaktywnos¢ gliadyn do
poziomu, ktorego efekt bylby poréwnywalny z efektem dziatania §ladowych ilosci biatka
o stezeniu 200 ppm. Mozna natomiast oczekiwac, ze potaczenie kilku takich metod
pozwoliloby w znacznie wigkszym stopniu osiagnac pozadany rezultat.
1

Wprowadzenie niektdrych
gendw warunkujgcych
biatka gliadyn owe
z gatunkdw dzikich do pszenicy uprawnej

Wyytwarzanie genotypdw pszenicy
0 podwyzszone] zawartosci i aktywnosci
systemu tioredoksyny

Kurnulacja stabiej alergizujacych
blokdw biatek gliadynowych
w obrebie jednego genotypu

PSZENICA HIPOALERGICZNA
bezpieczna w Zywieniu 0sob
Lczulonych na gluten

4
Syciszanie” nigktorych gendw, Ukierunkowane mutacje punktowe
warunkujacych frakcje gliadynowe Zrnieniajace
o podwyzszonej alergenicznosci, pojedyncze reszty aminokwasdn
z wykarzystaniem antysensawnych nici DNA w abrehie epitopdw

1 — Introduction of some genes coding gliadin proteins from wild species to the cultivated wheat

2 — Accumulation of low-allergenic gliadin protein blocks within a single genotype

3 — Production of wheat genotypes with higher concentration and activity of the thioredoxin system

4 — HYPOALLERGENIC WHEAT safe in nutrition of humans allergic to gluten

5 — “Silencing” of some genes coding high-allergenic gliadin fractions with the use of antisense DNA strands
6 — Targeted point mutations changing single aminoacid residues within the epitopes

Rys. 3. Strategia wytwarzania genotypéw pszenicy hipoalergicznej
Fig. 3. Strategy of developing hypoallergenic wheat genotypes

Nalezy wzig¢ pod uwagg, iz w przypadku biatek glutenowych nie mozna wyeliminowac
wszystkich polipeptydow (nawet gdyby takie rozwigzanie bylo teoretycznie mozliwe),
poniewaz w efekcie wlasciwosci wypiekowe uleglyby drastycznemu pogorszeniu, co
byloby niezgodne z zatozeniami badan.

Nalezy takze pamigta¢, iz poza gliadynami w ziarniakach pszenicy sg jeszcze inne
grupy biatek alergizujacych, zardéwno glutenowych jak inie glutenowych. Nie zostala
W sposob jednoznaczny wyjasniona rola glutenin w rozwoju choroby zaréwno tych
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o niskiej, jak i o wysokiej masie czasteczkowej (Anderson i Wieser, 2006). Zdania na ten
temat sg podzielone. Wiadomo natomiast, ze w niektorych przypadkach bardzo silnymi
alergenami sg albuminy i globuliny (Ikezawa iin., 1994). Jest to obszerne zagadnienie
i problem, ktory powinien by¢ rozwigzany na drodze do wytworzenia hipoalergicznych
genotypOw pszenicy.

Niemniej jednak stwierdzenie réznic odmianowych i gatunkowych pod wzgledem
immunoreaktywnos$ci gliadyn oznacza, iz metody stosowane w genetyce i hodowli ro§lin,
nawet te najbardziej tradycyjne, oparte na krzyzowaniach i selekcji, wspomagane testami
biochemicznymi oraz klinicznymi, mogg odegra¢ kluczowsg role w procesie ograniczania
lub eliminacji niekorzystnych, toksycznych cech bialek zapasowych pszenicy.
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Molekularne 1 fenotypowe zroéznicowanie
odmian 1 lini1 podwojonych haploidow pszenicy
(Triticum aestivum L.)

Molecular and phenotypic differentiation of wheat (Triticum aestivum L.) varieties
and their doubled haploid lines

Celem badan bylo stwierdzenie, czy odmiany pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.)
uprawiane w Polsce, sa homogenne pod wzglgdem genetycznym. Badanie jednorodnosci odmian
prowadzono poprzez pordéwnanie linii podwojonych haploidéw z odmianami wyj$ciowymi pod
wzgledem fenotypowym i molekularnym. Analizowano 7 odmian pszenicy ozimej (Batis, Changer,
Elena, Kobra, Kornett, Kris i Mikon) oraz uzyskane znich linie podwojonych haploidow (DH).
Polimorfizm DNA u badanych form okreslono metoda RAPD-PCR dla 20 10-nukleotydowych
starterow. Uzyskano 145 produktéw amplifikacji, zktorych 107 bylo polimorficznych. Ponadto
dokonano poréwnania linii DH zodmianami wyjsciowymi pod wzgledem wybranych cech
morfologicznych. Zadna z badanych odmian nie byta homogenna, przy czym najbardziej zréznico-
wanymi odmianami zaré6wno pod wzgledem genetycznym, jak i fenotypowym okazaty si¢ Kobra,
Elena.

Stowa kluczowe: fenotyp, podobienstwo genetyczne, pszenica, RAPD

The aim of this study was to examine homogeneity of several wheat varieties (7riticum aestivum
L.) cultivated in Poland. RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) polymorphism was studied in
seven wheat cultivars: Batis, Changer, Elena, Kobra, Kornett, Kris and Mikon, and doubled haploid
(DH) lines derived from them. Twenty decamer primers were used. Totally, 145 amplification products
were observed 107 ones were polymorphic. Genetic similarity between each variety and its DH lines
was estimated. Besides, the phenotypic differences between DHs and their initial varieties were
examined in respect of yield-related traits. The results indicated that none of the studied varieties was
homogenous. The most differentiated varieties appeared to be Kobra and Elena.

Key words: genetic similarity, Mahalanobis distance, phenotype, RAPD, wheat varieties
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WSTEP

Odmiany ro$lin uprawnych sg sprawdzane i rejestrowane przez Centralny Osrodek
Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU). Decyzje o wpisaniu odmiany do rejestru
odmian Osrodek podejmuje na podstawie badan OWT (odrgbnosci, wyréwnania,
trwatosci). Dla roslin samopylnych granice tolerancji dla wyrownania odmian sg mnigj
rygorystyczne, niz dla odmian rozmnazanych wegetatywnie. W ocenie wyrdéwnania
pszenicy dopuszcza si¢ istnienie mieszczacej si¢ w pewnych granicach niejednolitosci,
zwlaszcza w przypadku cech uwarunkowanych wieloma genami, do ktorych nalezy
wigkszo$¢ cech agronomicznych, miedzy innymi masa tysigca ziaren, plon, wysokos¢
ro§lin, wielko$¢ ktosa. Tym samym zaklada si¢ mozliwos$¢ istnienia zrdéznicowania
genetycznego roslin w obrebie badanej odmiany.

Celem badan bylo stwierdzenie, czy odmiany pszenicy zwyczajnej (Triticum
aestivum L.) uprawiane w Polsce, sg homogenne pod wzgledem genetycznym i fenoty-
powym. Informacje te moga by¢ pomocne w doborze form rodzicielskich przeznaczonych
zarowno do badan naukowych, jak iprac hodowlanych. Przyjeto zatozenie, ze
w przypadku odmian jednorodnych wyprowadzone z nich linie podwojonych haploidow
(DH) nie powinny si¢ istotnie r6ézni¢ od form wyjsciowych zar6wno pod wzglgdem
wybranych cech fenotypowych, jak i na poziomie DNA. Linie DH jako formy catkowicie
homozygotyczne stanowig dobry material do badan genetycznych, w szczegdlnosci do
analizy cech ilosciowych, z uwagi na mozliwo§¢ powtarzania obserwacji dla poszcze-
gblnych genotypdow, a tym samym zwigkszenia precyzji eksperymentu. Linie DH pszenicy
otrzymuje si¢ miedzy innymi poprzez krzyzowanie z kukurydza. Metoda ta zostata opisana
roku 1986 przez Laurie i Bennet. Obecnie jest ona z powodzeniem stosowana w produkcji
podwojonych haploidow pszenicy na skale komercyjna. Badania dotyczace zr6znicowania
genetycznego odmian prowadzono z wykorzystaniem metody opartej na polimorfizmie
losowo amplifikowanych fragmentdéw DNA (RAPD). Metoda ta zostata opracowana przez
Williamsa iwsp. w1990 roku. Znalazta szerokie zastosowanie, miedzy innymi
w badaniach ewolucyjnych, w identyfikacji odmian, przy badaniu sprzezen markeréw
z cechami uzytkowymi oraz do oceny podobienstwa genetycznego (Devos i Gale, 1992;
Joshi i Nguyen, 1993; Kato i in., 2000; Kuczynska i in., 2003; Chen, 2004).

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowito 7 odmian pszenicy ozimej: Batis, Changer, Elena, Kobra,
Kornett, Kris i Mikon. Z kazdej odmiany wyprowadzono 10 linii podwojonych haploidow
metoda krzyzowania pszenicy zkukurydza (Wedzony, 2003). Zaréwno odmiany
wyjsciowe pszenicy, jak i linie DH badano na polu doswiadczalnym w Cerekwicy stosujac
standardowe warunki uprawy inawozenia. Nasiona wysiewano na poletkach
o powierzchni 2 m? w rozstawie 10 x 3 ¢m (okolo 330 nasion na m?), w ukladzie blokow
losowanych kompletnych w trzech powtorzeniach. Na podstawie 50 losowo wybranych
ros$lin z kazdego poletka okres$lano: dlugos¢ klosa, liczbe i mase¢ ziarna z klosa, mase
tysigca ziaren, wysoko$¢ roslin oraz plon z poletka. Ocen¢ zrdéznicowania linii DH
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pochodzacych z tej samej odmiany pod wzgledem analizowanych cech struktury plonu
przeprowadzono stosujac wielowymiarowe metody statystyczne (Morrison, 1976).
Podstawa tych metod jest ogolny model obserwacji wielocechowych i oparta na nim
wielozmienna analiza wariancji MANOVA (Calinski i Kaczmarek, 1973). Jako miare¢
wielowymiarowego podobienstwa badanych linii DH przyj¢to odlegtosci Mahalanobisa.

Analizg polimorfizmu DNA odmian i linii DH przeprowadzono z uzyciem markerow
RAPD na o$miu losowo wybranych roslinach. DNA izolowano z 15-dniowych siewek
metoda krazkowa (Thompson i Henry, 1995) z modyfikacjami. Z kazdej ro$liny wycinano
pigé¢ krazkow lisciowych o powierzchni 2 mm?, a nastgpnie umieszczano w buforze TPS
na 15 minut w temperaturze 95°C. Reakcje RAPD-PCR przeprowadzano przy uzyciu
dziesigcionukleotydowych starterow wedtug nastepujacego schematu: 93°C przez 30 s, 40
cykli: 93°C — 60 s, 36°C — 60 s i 72°C — 90 s, a nastgpnie 90 s w 72°C. Produkty
amplifikacji rozdzielano w 1,5% zelu agarozowym zawierajacym bromek etydyny
w stezeniu 0,5 mg/L przy napigciu 110 V przez 100 minut. Obecnos¢ produktu amplifikacji
oznaczono symbolem 1, a jego brak symbolem 0. Wyniki analizowane byly przy uzyciu
programu UVIMAP w funkcji Nei i Li (1979).

WYNIKI I DYSKUSJA

Badanie zroznicowania fenotypowego wewnatrz odmian prowadzono poprzez
porownanie linii DH z odmiang wyjsciowg. W tabeli 1 zamieszczono $rednie wartosci cech
struktury plonu dla badanych odmian oraz zakres wartosci tych cech u wyprowadzonych
z kazdej odmiany linii DH. Spos$réd analizowanych cech najwigksze zrdznicowanie
stwierdzono w odniesieniu do wysokosci roslin oraz masy 1000 ziaren. Porownanie linii
DH zodmiang wyjsciowag pod wzgledem wszystkich cech lacznie (odlegtosci
Mahalanobisa), zakres i wartosci statystyki F dla r6znic miedzy odmiang wyjsciowa
a liniami DH, jak rowniez procent linii DH istotnie r6znigcy si¢ od odmiany wyjSciowej
przedstawiono w tabeli 2. Jak mozna zauwazy¢, istotne roznice migdzy liniami DH a forma
wyjéciowa wystapily w przypadku odmian Elena, Kobra Kornett iKris. Wartosci
odlegtosci Mahalanobisa oraz statystyki F dla porownan linii DH zich odmianami
wyjsciowymi wskazuja, ze najbardziej zroznicowane byly odmiany Kobra i Elena.
W przypadku odmian Changer, Batis i Mikon nie stwierdzono Zzadnej linii istotnie
roznigeej si¢ od formy wyjsciowej. Wskazuje to, ze odmiany te sa wyroOwnane pod
wzgledem fenotypowym.

Zréznicowanie genetyczne badano technika RAPD. Przy uzyciu 20 starterow,
wyselekcjonowanych na podstawie wczesniejszych badan (Rebarz i in., 2003) uzyskano
145 produktow amplifikacji, z ktorych 107 (73,8%) byto polimorficznych. Srednia liczba
produktéw amplifikacji uzyskanych przy uzyciu jednego startera wynosita 7,2, a $rednia
liczba polimorficznych produktow amplifikacji generowanych przez jeden starter — 5,3.
Obserwowany stosunkowo wysoki stopiefi polimorfizmu byl wynikiem kierunkowego
doboru starterow. Podobna metodyke przyjat Mari¢ 1 wsp. (2004), co pozwolilo autorom
uzyska¢ 93,2% polimorficznych produktéw amplifikacji.
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Tabela 1

Srednie wartosci badanych cech u odmian pszenicy oraz zakresy wartosci cech u wyprowadzonych linii DH*
Mean values of the studied traits for wheat varieties and ranges of means for DH lines derived from the

varieties*
Liczba ziaren Masa ziarna Masa tysigca Plon ziarna

. Dhugos¢ ktosa z klosa ziaren Wysokos¢ roslin z poletka
Odmiana : z klosa . . . . L

. Spike length . Grain weight per 1000-grain Plant height Grain yield per

Variety Grain number per . .
(cm) spike spike weight (cm) plot
(2 (@ (kg)
Batis 9,5 52,2 2,6 52,1 104,3 29
DH 9,4-10,4 50,1-56,3 2,6-3,0 52,1-55,5 99,7-105,7 2,9-3,0
Changer 7.8 54,6 25 45,2 70,0 2,6
DH 7.4-8,1 46,7-61,0 2,1-2,7 43,1-46,7 67,3-78,0 2,7-3,1
Elena 9,9 58,6 2,8 50,7 96,7 2,7
DH 8,2-11,0 54,4-64,1 2,5-3,2 45,7-50,7 82,0-94,7 2,3-3,0
Kobra 9,1 66,7 3,7 55,8 85,7 25
DH 8,0-9,1 44,1-66,7 2,3-3,7 48,2-60,0 78,0-107,0 2,3-2,8
Kornett 7,7 56,4 25 44,9 81,0 29
DH 7,3-8,1 52,3-59,9 2,4-2,6 43,3-48,5 77,3-85,3 2,5-3,1
Kris 7.8 48,7 2,2 50,5 77,7 2,8
DH 7,5-8,5 48,4-59,8 2,4-3,0 48,5-51,7 76,7-81,7 2,6-3,0
Mikon 9,6 46,7 23 51,1 100,0 2,5
DH 9,1-9.9 42,3-49,1 2,3-2,6 48,5-54,0 92,0-97,7 24-2,7
*Analizowano po 10 linii DH wyprowadzonych z kazdej odmiany
*10 DH lines derived from each variety were analyzed
Tabela 2

Wspolcezynniki podobienstwa fenotypowego i genetycznego linii DH wyprowadzonych z odmian

pszenicy

Phenotypic and genetic similarity coefficients of DH lines derived from wheat varieties

Zakres odleglosci
Mahalanobisa
miedzy odmiang
wyjéciowa a liniami

Zakres wartosci
statystyki F dla
roéznic mi¢dzy

liniami DH a forma

Wartos¢ krytyczna
statystyki Fo s dla
r6éznic miedzy
liniami DH a forma

% linii DH istotnie
roznigcych si¢ od

Zakres
wspotczynnikow
podobienstwa
genetycznego migdzy
odmiang wyjsciows a

?gnrif:;a DH wyjsciowa wyjsciowa odm:;)n%;}v;/)l/i]rslzlsowej liniami DH
Range of Range of F value for | Critical Foos value | . . ficantly different Range of genetic
Mahalanobis distance| differences between for differences 51gnlflcan yl JHeren similarity
between varieties and| varieties and DH  [between varieties and rom cultivar coefficients between
DH lines lines DH lines varieties and DH
lines
Batis 1,92-4,31 0,21-1,86 4,95 0 0,76-0,91
Changer 0,72-4,02 0,43-1,55 2,79 0 0,80-0,91
Elena 1,77-12,96 0,05-19,34 3,37 43 0,76-0,91
Kobra 4,82-13,00 0,11-18,55 4,95 60 0,77-0,90
Kornett 0,96-4,54 2,64-4,88 2,79 70 0,79-0,92
Kris 1,28-4,58 2,36-4,88 2,79 80 0,81-0,95
Mikon 1,03-5,62 0,42-1,81 3,37 0 0,78-0,92

Na rysunku 1 pokazano przykladowy obraz rozdziatu zamplifikowanych fragmentow
DNA dla startera 5’~-GGTGATCAGG-3".
Zakres wspotczynnikdw podobienstwa genetycznego badanych form zamieszczono
w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, ze badane rodziny linii DH pochodzace z r6znych odmian
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si¢ podobnym polimorfizmem DNA. Roznice w zakresie wartoSci

odznaczaty

wspotczynnikow podobienstwa genetycznego migdzy liniami o tym samym pochodzeniu
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Rys. 1. Wyniki rozdzialu fragmentéw RAPD dla badanych odmian pszenicy i ich linii DH dla startera

GGTGATCAGG
Fig. 1. Results of RAPD analysis for the studied wheat cultivars with the primer GGTGATCAGG
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Z definicji markerow RAPD wynika, iz obserwowana zmiennos$¢ genetyczna nie musi
i8¢ w parze ze zmiennoscig fenotypowsq. Stad tez zastosowano w pracy dwa podejscia:
badanie zrdéznicowania na poziomie fenotypowym i genotypowym. Miarg zrdéznicowania
linii DH na poziomie molekularnym sa obliczone wspotczynniki podobienstwa
genetycznego. Odpowiednikiem tej oceny, przeprowadzonej na podstawie zréznicowania
fenotypowego linii DH zuwzglednieniem wszystkich cech tacznie, sg odlegtosci
Mahalanobisa. Oszacowanie w pracy obu tych parametréw pozwolitlo na poréwnanie
wystepujacej u badanych form zmienno$ci fenotypowej i genetycznej na podstawie
oszacowanego dla kazdego z tych podej$¢ jednego parametru.

Obserwowany polimorfizm genetyczny u linii DH pochodzacych z jednej odmiany, jak
iich zréznicowanie pod wzgledem badanych cech morfologicznych moze wskazywac na
wieloliniowo$¢ badanych odmian. Stwierdzony w pracy brak istotnego zrdznicowania
fenotypowego wewnatrz danej odmiany przy jednoczesnie wystepujacym zrdéznicowaniu
genetycznym (np. odm. Batis) moze by¢ wynikiem starannie przeprowadzanej selekcji
hodowlanej pod wzgledem wybranej grupy cech.

W hodowli pszenic jako$ciowych szczegdlng uwage zwraca si¢ na wyrownanie odmian
pod wzgledem skladu podjednostek gluteninowych. Homozygotycznos¢ wigkszosci
uprawianych na $wiecie odmian pod wzgledem tej cechy sprawia, ze na podstawie
wystepowania okre§lonych podjednostek gluteninowych w ziarnie dokonuje si¢
identyfikacji odmian. Nie oznacza to jednak, ze odmiany te sg jednoliniowe. Pewnos¢ co
pelnej homogennosci danej odmiany mozna mie¢ tylko w przypadku, gdy zostata
wyprowadzona z jednej linii DH lub daleko zaawansowana technikg pojedynczego ziarna
(SSD — single-seed descent).

WNIOSKI

1. Wszystkie badane odmiany pszenicy ozimej, to jest Batis, Changer, Elena, Kobra,
Kornett, Kris i Mikon, sg zroznicowane pod wzgledem genetycznym.

2. Odmianami najbardziej wyréwnanymi w odniesieniu do badanych cech agrono-
micznych byty Batis, Changer i Mikon.

3. Brak wystgpowania zréznicowania wewngtrz-odmianowego pod wzgledem cech
struktury plonu moze by¢ wynikiem starannie prowadzonej selekcji. Nie oznacza to, iz
badana odmiana jest jednoliniowa.
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Hodowla Roslin Strzelce Sp. z 0.0. Grupa IHAR, Zaktad Gléwny w Strzelcach

Skuteczno$¢ kryteridw selekcji pszenicy ozimej
w pokoleniu F4 na podstawie
komponentow plonu

Effectiveness of selection criteria applied in F4 progeny of winter wheat
on the basis of yield components

Przedstawiono schemat hodowli pszenicy ozimej stosowany w latach 1992-1999 w Strzelcach
dzisiejszej Hodowli Roslin Strzelce Sp. z 0.0. Grupa IHAR. W ujeciu historycznym, pod wzgledem
cech struktury plonu, w programie hodowlanym pszenicy ozimej w Strzelcach wykorzystywano mas¢
ziaren z ktosa 1iliczbg ziaren zklosa jako marker selekcyjny wyboru odpowiednich pojedynkow
w pokoleniu F4. Dla rozwazan punktem wyjsciowym bylo okreslenie 61 zawansowanych rodow
hodowlanych pochodzacych z do§wiadczenia migdzyzaktadowego z sezonu 1994/1995. Nastgpnie
ustalenie rodowodu wybranych linii od pokolenia Fs4 (1991/1992) do doswiadczen wstgpnych
(1996/1997 i 1997/1998). Masa ziaren z ktosa (MZK) w wyjsciowym pokoleniu F4 wahala si¢ od 2,1
do 3,4 grama, natomiast liczba ziaren zklosa (LZK) od 39 do 60. Zakres MTZ oszacowanej
z pojedynkow wyniost od 39 do 71 gram. Najmniejsze zrdznicowanie w oparciu o wspotczynnik
zmiennosci wykazano dla MTZ (masy tysiaca ziaren), a wigksze dla MZK i LZK. Pokazano takze
poziom plonowania wybranych rodow na réznych etapach doswiadczen hodowlanych w odniesieniu
do obowiazujacych wzorcéw. Okreslono korelacje pomigdzy poziomem plonowania a cechami
struktury plonu (MZK, LZK, MTZ) okre$lonymi w pokoleniu F4. Najwyzsza korelacj¢ zaobserwowano
pomigdzy LZK a MZK, nizsze dla MTZ i MZK. Wartosci wspolczynnika korelacji pomigdzy plonem
okreslonym w doswiadczeniach a cechami struktury plonu byly rozne w zaleznosci od sezonu
wegetacyjnego. Celem pracy bylo okreslenie skutecznosci selekcji na podstawie wybranych cech
struktury plonu, masy ziarna z ktosa (MZK) i liczby ziaren z klosa (LZK) oraz masy tysigca ziaren
(MTZ) oznaczonych w pojedynkach F4 dla wybranych linii hodowlanych w doswiadczeniach w latach
1994-1998. Nalezy wyjasni¢, czy ww. parametry sa wystarczajace do dokonania selekcji w kierunku
potencjatu plonotwoérczego. Warto zaznaczy¢, ze w tym okresie wyhodowano 4 odmiany pszenicy
ozimej, ktore zarejestrowano w 1999—Zyta i 2001 — Sukces, Tonacja, Nutka.

Stowa kluczowe: cechy struktury plonu, hodowla tworcza, plon, pszenica ozima

Winter wheat breeding scheme applied in the Strzelce plant breeding station (current: Hodowla
Roslin Strzelce) in the years 1992—1999 has been described. During this period, weight and number of
kernels per spike were used as selection criteria in the F4 generation. Assessment of effectiveness of
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this selection was the main purpose of the study. Starting point for the elaboration was choice of 61
advanced breeding lines from the inter-station trials of the years 1994 and 1995, followed by tracing
them back to the Fs4 generation (1991-1992) and tracing forth to the pre-registration two-steps
experiments. In the initial generation (F4), kernels weight per spike (KWS) varied from 2.1 to 3.4 g and
number of kernels per spike (KNS) ranged from 39 to 60. Thousand kernels weight (TKW) extreme
values were 39 and 71 g. The lowest variation, expressed as the variation coefficient, was recorded for
the TKW. Yielding of the selected strains is also presented, in relation to the obligatory standards.
Correlation coefficients between yield level and the studied indices have been calculated, as well as
those between the indices, for the most successful cross combination C9. The highest correlation was
recorded between the KNS and KWS, lower for the TKW and KNS. Values of correlation coefficients
between the yields in trials and the analyzed yield components differed depending on a vegetation
season. It is worth to emphasize, that we bred from this material four winter wheat cultivars: Zyta
(registered in 1999), Sukces, Tonacja and Nutka (registered in 2001).

Key words: breeding, winter wheat, yield components, yield
WSTEP

Gléwnym celem praktycznej hodowli roslin jest otrzymanie odmiany o jak najlepszych
cechach uzytkowych, zaleznych od kierunku wykorzystania, odpornej na mozliwie szeroka
grupe patogenow, a takze niekorzystnych czynnikdéw abiotycznych ico najwazniejsze
o jak najwigkszym potencjale plonotworczym. Potencjal plonotworczy pszenicy jest
zwykle definiowany jako plon ziarna w warunkach, gdy ro$liny nie cierpig z powodu braku
wody czy skladnikow odzywczych, nie ma zadnych ograniczen wynikajacych
z wystepowania chorob, szkodnikow, chwastéw czy wylegania.

Plon rolniczy w okoto 70% zalezy od wtlasciwosci odmiany, a na pozostale 30%
sktadaja si¢ takie czynniki jak nawozenie, ochrona, gleba, klimat, technologia uprawy ().
Wzrost plonéw ziarna mozna osiggnaé gltownie poprzez zwigkszenie wartosci jego
bezposrednich komponentow tzw. elementéw struktury plonu. Sa to: liczba klosow
z rosliny lub z jednostki powierzchni, liczba ziarniakéw w ktosie oraz wynikajaca z tego
liczba ziarniakdéw na metr kwadratowy, waga ziarniakow z klosa oraz masa 1000
ziarniakow (MTZ). Jak wiadomo o skutecznosci selekcji w pracach hodowlanych decyduje
odziedziczalnos$¢ cechy, tj. im wyzszy wspolczynnik odziedziczalno$ci, tym skuteczniejsza
selekcja w kierunku ustabilizowania danej cechy.

Hodowla w celu podwyzszenia potencjatu plonowania jest koniecznym, aczkolwiek
niewystarczajacym, warunkiem u pszenicy, aby osiagna¢ lepsze plony na plantacjach
rolnikéw w duzo mniej korzystnych warunkach wzrostu, gdzie niedostatek wody czy azotu
moze zredukowac plon do 30% potencjatu plonotwoérczego (Reynolds, 2001).

Aby osiagna¢ wyznaczone cele w procesie hodowlanym wykorzystuje si¢ kilka metod.
Wybdér metody zalezy od natury wybranej cechy, jej odziedziczalnosci i obszaru
zmiennos$ci genetycznej dostepnej w materiatach krzyzéwkowych.

Stacja hodowli roslin w Strzelcach w swoim programie hodowlanym pszenicy ozimej
na przestrzeni ponad 60 lat wykorzystuje metod¢ rodowodowa z kilkoma modyfikacjami.
Wymiernym efektem tej pracy bylo wyhodowanie kilku znaczacych odmian pszenicy
ozimej: 1995 — Elena, 1996 — Sakwa, 1999 — Soraja, 1999 — Zyta, 2001 — Sukces,
Tonacja, Nutka, 2003 — Rywalka, 2004 — Fregata, 2006 — Ostka Strzelecka.
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Celem pracy byto okreslenie skutecznosci selekcji na podstawie wybranych cech
struktury plonu — masy ziarna z ktosa (MZK) i liczby ziaren z ktosa (LZK) oraz masy
tysigca ziaren (MTZ) oznaczonych w pojedynkach F4 dla wybranych linii hodowlanych
w do$wiadczeniach na przestrzeni lat 1994—1998, ponadto znalezienie odpowiedzi czy na
podstawie wyzej wymienionych parametrow mozna dokonywaé selekcji w kierunku
potencjatu plonotworczego.

MATERIAL I METODY

Rozpatrywana populacja pszenicy ozimej pokolenia Fs4 byla zasiana w siewie
punktowym na poletkach o powierzchni 5 m? w sezonie 1991-1992 w Strzelcach. Nasiona
pokolenia F3 pochodzity ze zbioru tzw. kep (tzn. wysadzony ktos bez omlotu), ktore zostaty
wyselekcjonowane po ocenie zdrowotnosci, pokroju, masy zebranej kepy oraz wypetnienia
ziarna. W okresie wegetacji poletka pokolenia F4 zostaty poddane ocenie na wyst¢gpowanie
choréb grzybowych, odrzucono rodziny najbardziej porazone. W okresie zbioru wybierano
pojedynki na podstawie pokroju rosliny i ktosa, stopnia rozkrzewienia oraz wyroéwnania.
7 zaznaczonych pojedynkéw zbierano 10 najdorodniejszych ktosow. Mase i liczbe ziarna
zklosa okre§lano poprzez wazenie ipoliczenie wymldconego ziarna z wybranego
pojedynka, uzyskany wynik dzielono przez liczbe zebranych ktosow. Mase tysigca ziaren
wyliczono na podstawie masy i liczby ziarna z pojedynka.

Dla oceny kryteriow selekcyjnych punktem wyjsciowym byto wytypowanie plennych,
zaawansowanych rodow hodowlanych pochodzacych z doswiadczenia migdzyzaktado-
wego z sezonu 1994-1995. Nastegpnie znalezienie rodowodu wybranych linii od pokolenia
F4 (1991-1992) poprzez Fs (675 wybranych linii), MZ (61), DP (16) do doswiadczen
wstepnych z lat 1996-1997 i 1997-1998 (8 rodow). Kombinacje krzyzowkowe rodoéw
wybranych do pracy zamieszczono w tabeli 1.

Okreslono rozstep, $rednie (x), odchylenie standardowe (S) oraz wspdtczynnik
zmiennosci (V) dla masy i liczby ziaren z klosa oraz masy tysigca ziaren ocenionych
w pokoleniu F4 w obrgbie danych kombinacji krzyzéwkowych. Przesledzono takze dalsze
zmiany tych parametrow w miar¢ ograniczania liczebnosci okreslonej populacji
w dalszych etapach hodowlanych. Dla wybranych 5 najplenniejszych rodéw pochodzacych
z najliczniej reprezentowanej kombinacji krzyzowkowej C9 — (Jubilatka x SMH 2182)
obliczono  wspolczynniki  korelacji miedzy plonem (Sredni plon okre$lony
w doswiadczeniach miedzyzaktadowych 7 miejscowos$ci — 1 powtorzenie 1994-1995,
przedwstepnych 8 miejscowosci 4 powtdrzenia 1995/1996 i doswiadczen wstepnych
1996-1997 1 1997-1998 — 14 punktow — 4 powtdrzenia) a masg ziaren z ktosa (MZK),
liczba ziarna z ktosa (LZK) oraz masg tysiaca ziaren (MTZ). Ponadto dla tych samych
genotypow okreslono wspotczynniki korelacji pomiedzy rozpatrywanymi komponentami
plonu w r6znych etapach hodowli (tab. 6).
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Tabela 1
Pochodzenie populacji z pokolenia Fs wybranych do dalszych etapéw hodowli
Origin of the F4 populations chosen for the further breeding stages
Populacja Krzyzowka
Population Cross
Cl CHD 508 x STH 279
2 (STH 1621 x Almari) x (STH 1663 x LAD4)
C3 NS 79235 x Arina
C4 NS 76027 x STH 1109
C5 STH 71 x POB 11068/80
C6 (STH 1621 x SMH 1833) x Miras
C7 OLH 2916 x STH 338
C8 Jubilatka x Obelisk
9 Jubilatka x SMH 2182
C10 (NS 76027 x Arkos) x (CWW 3615 x OLH 3014)
Cl1 OLH 2916 x SMH 2020
Cl2 STH 224 x CHD 508
C13 SOD 179/84 x STH 208
Cl4 TAW 21819 x M. Marksman
CI5 MIB 286 x TAW 112651/81
C16 (STH 1663 x SMH 2033) x (STH 1623 x AND 363)
Cl17 NS79207 x STH 286
C18 (WW 1499 x Obelisk) x (STH 1663 x F17)
C19 (STH 1663 x SMH 1769) x (STH 1663 x STH 279)
C20 STH 1663 x Miras
C21 STH 16 x Kazacka
C22 OLH 2926 x Obelisk
C23 [(3.50 x M.H.) x (Mamut x Gr) x M.H.] x P61-48
C24 STH 1623 x OLH 17267
C25 [STH 1623 x (M.Ploug. x STH 826)]
C26 STH 1262 x SMH 1320
27 (M.Marksman x Jawa) x [(STH 47xCHD 756) xTAW 21100]
WYNIKI I DYSKUSJA

Ocen¢ masy ziarna z klosa (MZK) przedstawiono w tabeli 2, liczby ziarna z ktosa
(LZK) w tabeli 3 oraz masy tysigca ziaren (MTZ) w tabeli 4. Cechy: MZK, LZK i MTZ
okreslono z pojedynkow w pokoleniu F4. W tabelach 2, 3, 4 zamieszczono rOwniez te same
parametry statystyczne, co wdalszych etapach hodowli w doswiadczeniach
miedzyzaktadowych (MZ), przedwstepnych (DP) 1 wstepnych (DW).

Nasze rozwazania celowe sg przy zatozeniu wysokiej odziedziczalnosci badanych cech.
Warto§¢ odziedziczalnosci dla masy ziaren zklosa wujeciu literaturowym jest
zroznicowana. Wysokie warto$ci odziedziczalno$ci w szerokim sensie otrzymali
w pokoleniu F» (88,4%—91,0%) Kumbhar i Larik (1989) oraz Lonc i wsp. (1989) (82,0%).
Podobne wyniki dla masy ziarna z ktosa (0,79 1 0,73) otrzymali Goldringer i wsp. (1997)
oraz Nawracata i wsp. (2004). Natomiast niski wspotczynnik odziedziczalnosci dla tej
cechy (20,7%) uzyskat Jedynski (1987). Liczba ziaren w klosie charakteryzuje si¢ dosé
wysoka odziedziczalno$cig w szerokim sensie i niskg w waskim sensie, odpowiednio (0,87
10,71)1(0,2510,28) (Nawracata, 2004).
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Tabela 2
Zmiany wartosci wskaznikow statystycznych masy ziarna z klosa (MZK) w obrebie populacji mieszancowej pokolenia F4 i kolejnych latach
procesu hodowlanego
Changes of statistical indicators values of grain weight per ear within the cross population in Fs and following generations of breeding process

Doswiadczenia
. Trials
5:5;1;2; F. mi_c;dzyzak%gdowe przedwst@p_ne wstgpne
inter-stations pre-registration I pre-registration II

L |minfmaks] ¥ [ S [V ][ L [mnfmks] ¥ [ S [ V] L [mnfmks] ¥ [ S| V] I [mnfmas|] ¥ [ s [V
Cl1 4 25 38 3,1 060 0,18 2 25 38 32 0910299 0 — — — — — 0 —_ = = = =
Cc2 8 1,6 28 23 040 0,18 2 16 24 20 05 028 0 — — — — — 0 —_ = = = =
C3 36 1,8 3,1 25 034 0,13 1 30 30 30 0 0 1 30 30 30 0 0 0 - = = = =
C4 29 1,6 32 23 047 020 4 L7 22 20 020 0,10 2 20 22 21 0,14 0,07 1* 20 20 20 O 0
Cs 77 2 34 27 038 0,14 4 2,1 26 24 022 0,09 1 26 26 26 O 0 0 —_ = = = =
C6 46 19 36 28 043 0,15 5 25 30 28 019 006 0 — — — — — 0 - = = = =
Cc7 73 20 34 24 034 0,14 4 25 26 26 006 002 1 25 25 25 0 0 1** 25 25 25 0 0
C8 53 1,7 38 26 057 022 2 20 24 22 0280130 — — — — — 0 —_ = = = =
C9 83 1,7 3,6 26 046 0,17 11 22 36 27 042 015 7 22 36 27 038 0135*** 25 36 29 043 0,15
C10 50 1,9 3,6 26 038 0,14 2 28 33 3,1 035 0,12 1 28 28 28 0 0 I¥** 28 28 28 0 0
Cl11 4 20 2,1 2,1 005 0,02 1 20 20 20 O 0 1 20 20 20 O 0 0 —_ = = = =
Cl12 17 1,9 29 25 031 0,12 1 26 26 26 0 0 O — — — — — 0 - = = = =
C13 1 34 34 34 0 0 1 34 34 34 0 0 1 34 34 34 0 0 0 —_ = = = =
Cl4 8 2,1 33 25 043 0,17 1 33 33 33 0 0 ‘O — — — — — 0 —_ = = = =
Cl15 4 23 28 25 022 0,08 2 24 28 26 028 011 1 24 24 24 0 0 0 - = = = =
Cle 9 1,8 26 22 026 0,11 1 20 20 20 O 0 ‘O — — — — — 0 —_ = = = =
C17 6 L9 3,1 26 043 0,16 1 3,1 31 31 0 0 ‘O — — — — — 0 —_ = = = =
C18 15 22 36 28 045 0,16 1 22 22 22 0 0 O — — — — — 0 - = = = =
C19 33 20 39 30 043 0,14 2 20 29 25 064 026 0 — — — — — 0 —_ = = = =
C20 31 23 42 29 047 0,16 1 25 25 25 0 0 ‘O — — — — — 0 —_ = = = =
C21 20 2,7 43 33 046 0,14 3 30 38 35 042 012 0 — — — — — 0 - = = = =
C22 18 L7 33 23 049 021 2 26 26 26 000 00O 0O — — — — — 0 —_ = = = =
C23 5 1,8 32 25 060 024 1 25 25 25 0 0 ‘O — — — — — 0 —_ = = = =
C24 9 25 26 26 008 0,03 2 25 26 26 007 0030 — — — — — 0 - = = = =
C25 5 1,7 26 22 039 0,18 1 22 22 22 0 0 ‘O — — — — — 0 —_ = = = =
C26 25 26 32 28 022 0,08 2 27 28 28 007 0030 — — — — — 0 —_ = = = =
C27 6 2,5 32 27 030 0,11 1 25 25 25 0 0 0 — — — — — 0 - = = = =
Suma
Total 675 61 16 8
I. — ilo$¢ linii; No. of strains S — Odchylenie standardowe; Standard deviations V — Wspotczynnik zmienno$ci; Variability coefficient

Rody; Strains — * STH 107; ** STH 120; *** STH 124, STH 128, STH 129, STH 132, STH 133; **** STH 135



Tabela 3
Zmiany wartoSci wskaznikéw statystycznych liczby ziaren z klosa (LZK) w obrebie populacji mieszancowej pokolenia F4 i kolejnych latach
procesu hodowlanego
Changes of statistical indicator values of grain number per spike within the cross population in F4 and following generations of breeding

process
Doswiadczenia
. Trials
53511;11;%3 F. mif;dzyzaki.adowe przedwstqpne ws.te;pnc?
inter-stations pre-registration [ pre-registration II
L | min |maks| x | S | \% L | min. |maks| x | S | \4 L | min. |maks| x | S | \4 L | min. |maks.| X | S | \4
Cl 4 50 71 59 9,01 015 2 5 71 60 148 025 0 — — — — — o - — — — —
C2 8§ 35 55 46 6,44 0,14 2 35 45 40 71 0180 — — — — — o - - - — —
C3 36 43 67 55 6,07 0,11 1 64 64 64 0 0 1 64 64 64 0 0 o - — — — —
C4 29 35 69 50 10,04 021 4 37 45 42 3,56 0,08 2 44 45 45 0,71 0,02 1* 44 44 44 0 0
C5 77 36 59 48 583 0,12 4 39 48 44 3,70 0,08 1 48 48 48 0 0 o - - - — —
Cc6 46 38 73 53 8,62 0,16 5 43 56 52 503 010 0 — — — — — o - — — — —
C7 73 40 61 49 6,31 0,13 4 47 52 50 2,89 0,06 1 52 52 52 0 0 1** 52 52 52 0 0
C8 53 40 78 54 875 0,16 2 48 53 51 354 007 0 — — — — — o - - - — —
C9 83 33 66 48 817 0,17 11 41 66 51 6,95 0,15 7 49 66 54 598 0,11 5*** 49 66 51 6,88 0,14
C10 50 35 75 52 837 0,16 2 61 65 63 2,83 0,04 1 61 61 61 0 0 I*¥*61 61 6l 0 0
Cl1 4 37 41 39 1,70 0,04 1 38 38 38 0 0 1 38 38 38 0 0 o - — — — —
Cl12 17 37 64 51 747 015 1 53 53 53 0 0 o - — — — — o - — — — —
C13 1 56 56 56 0 0 1 56 56 56 0 0 1 56 56 56 0 0 o - — — — —
Cl4 8 46 65 54 6,73 0,12 1 65 65 65 0 0 o - - - — — o - — — — —
Cl15 4 40 48 43 3,64 0,08 2 40 48 44 566 0,13 1 40 40 40 0 0 o - - - — —
Cleé 9 42 57 49 497 0,10 1 47 47 47 0 0 O — - — — — o - — — — —
Cl17 6 44 64 56 733 0,13 1 64 64 64 0 0 O — - — — — o - — — — —
C18 1S 44 68 54 729 0,14 1 44 44 44 0 0 o - - - — — o - — — — —
C19 33 42 75 58 9,45 0,16 2 42 55 49 9,19 0190 — — — — — o - — — — —
C20 31 40 69 52 7,17 0,14 1 47 47 47 0 0 O — - — — — o - — — — —
C21 20 45 69 60 7,16 0,12 3 59 68 64 473 007 0 — — — — — o - - — — —
C22 18 42 67 49 7,58 0,15 2 50 54 52 28 005 0 — — — — — o - — — — —
C23 5 38 44 41 2,30 0,04 1 41 41 41 0 0 O — - — — — o - — — — —
C24 9 45 48 47 1,17 0,02 2 45 48 47 2,12 005 0 — — — — — o - - - — —
C25 5 42 46 44 1,50 0,03 1 43 43 43 0 0 O — - — — — o - — — — —
C26 25 50 63 56 447 0,08 2 50 60 55 707 013 0 — — — — — o - — — — —
C27 6 42 51 48 3,78 0,08 1 47 47 47 0 0 0 — — - — — o - - - — —
Suma
Total 675 61 16 8
I. — ilo$¢ linii; No. of strains S — Odchylenie standardowe; Standard deviations V — Wspotczynnik zmienno$ci; Variability coefficient

Rody; Strains —I — * STH 107; ** STH 120; *** STH 124, STH 128, STH 129, STH 132, STH 133; **** STH 135



Tabela 4
Zmiany wartosci wskaznikéw statystycznych masy tysigca ziaren (MTZ) w obrebie populacji mieszancowej pokolenia F4i kolejnych latach
procesu hodowlanego
Changes of statistical indicators values of thousand kernel weight within a cross population in F4 and following generations of breeding

process
Dos$wiadczenia
. Trials
ﬁgg&?&i F. mif;dzyzaklgdowe przed\?vstf;pne wstepne
inter-stations pre-registration I pre-registration II
L | min |maks| x | S | vV | L | min. |maks| x | S | vV | L | min. |maks| x | S | vV | L | min. |maks.| x | S | \Y
Cl 4 50 54 52 2,00 0,03 2 50 54 52 248 004 0 — — — — — o - — — — —
C2 8 44 53 50 4,00 0,07 2 46 53 50 538 010 0 — — — — — o - — — — —
C3 36 38 55 45 4,10 0,09 1 47 47 47 0 0 1 47 47 47 0 0 o - - — — —
C4 29 42 50 46 1,95 0,04 4 45 49 47 1,57 0,03 2 45 49 47 043 0,05 17 45 45 45 0 0
C5 77 49 67 56 4,84 0,08 4 49 64 56 635 0,11 1 54 54 54 0 0 o - — — — —
Cc6 46 41 65 54 541 0,10 5 52 58 55 253 004 0 — — — — — o - — — — —
C7 73 43 57 50 340 006 4 48 55 52 323 0,06 1 48 48 48 0 0 1" 48 48 48 0 0
C8 53 39 71 48 6,60 0,13 2 42 45 44 255 005 0 — — — — — o - — — — —
C9 83 48 60 53 2,89 0,08 11 49 58 53 2,67 005 7 49 58 53 3,04 0,06 5 49 58 53 3,63 0,07
C10 50 42 58 50 383 0,07 2 46 51 49 344 007 1 46 46 46 0 0 1" 46 46 46 0 0
Cl1 4 51 61 55 340 006 1 53 53 53 0 0 1 53 53 353 0 0 o - - - — —
Cl12 17 45 54 50 2,64 0,06 1 49 49 49 0 0 o - - — — — o - — — —
C13 1 61 61 61 0 0 1 61 61 6l 0 0 1 61 61 6l 0 0 o - —- — — —
Cl4 8 42 51 47 348 007 1 51 51 51 0 0 o - - — — — o - — — — —
Cl15 4 53 60 57 2,79 0,04 2 58 60 59 1,18 002 1 60 60 60 0 0 o - - - — —
Cleé 9 43 49 45 234 0,05 1 43 43 43 0 0 o - — — — — o - —- — — —
Cl17 6 43 48 46 232 0,05 1 48 48 48 0 0 o - — — — — o - —- — — —
C18 15 44 59 51 447 0,08 1 50 50 50 0 0 o - - — — — o - — — — —
C19 33 43 66 51 546 0,10 2 48 53 51 361 007 0 — — — — — o - —- — — —
C20 31 46 71 56 575 0,10 1 53 53 53 0 0 o - — — — — o - —- — — —
C21 20 43 71 55 726 0,13 3 51 56 54 261 004 0 — — — — — o - — — — —
C22 18 40 54 48 436 0,09 2 48 52 50 272 005 0 — — — — — o - —- — — —
C23 5 39 61 48 918 0,19 1 61 61 61 0 0 o - — — — — o - —- — — —
C24 9 54 58 56 1,47 0,02 2 54 56 55 098 002 0 — — — — — o - - — — —
C25 5 39 57 49 790 0,16 1 51 51 51 0 0 o - — — — — o - —- — — —
C26 25 47 57 51 355 006 2 47 54 51 5190100 — — — — — o - —- — — —
C27 6 49 63 56 590 0,11 1 53 53 53 0 0 0o - — — — — 0o - — — — —
Suma
Total 675 61 16 8
I. — ilo$¢ linii; No. of strains S — Odchylenie standardowe; Standard deviations V — Wspotczynnik zmienno$ci; Variability coefficient

Rody; Strains — * STH 107; ** STH 120; *** STH 124, STH 128, STH 129, STH 132, STH 133; **** STH 135
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Pawar i wsp. (1989) w pokoleniach F» i F3 ustalili, ze odziedziczalno$¢ w waskim sensie
dla LZK w zalezno$ci od kombinacji krzyzowkowej wahata si¢ od 31,2 do 56,4%. Warto$¢
wspotczynnika odziedziczalnosci dla MTZ zalezy od danej kombinacji krzyzowkowej,
atakze od metody hodowli, jednak wigkszo$¢ autorow wskazuje na wysoka
odziedziczalnos¢ tej cechy.

Wartosci masy ziarna z ktosa w wyjsciowym pokoleniu F4 zawieraty si¢ w przedziale
od 1,6 do 4,3 g, ze $rednig 2,6 g; w doswiadczeniu wstgpnym wynosity odpowiednio od
2,0 do 3,6 g, przy zachowaniu takiej samej wartosci sredniej (tab. 2). Stosunkowo niskie
warto$ci odchylenia standardowego oznaczaja bliskie skupienie warto§ci masy ziarna
z klosa wokoét $rednich populacji. Warto§¢ wspotczynnika zmiennosci dla tej cechy
w pokoleniu F4 wahata si¢ od 0,02 do 0,24, w doswiadczeniu: migdzyzaktadowym od 0 do
0,29, przedwstepnym od 0,07 do 0,13.

Liczba ziaren z klosa miescila si¢ w zakresie od 33 do 78 ziaren (tab. 3). Srednia ogdlna
ze wszystkich kombinacji wynosita 51 ziaren w pokoleniu F4, w do$wiadczeniu
miedzyzaktadowym i przedwstepnym, natomiast w doswiadczeniu wstepnym 52. Wartos¢
wspotczynnika zmienno$ci w pokoleniu F4 wahata si¢ od 0,02 do 0,21, w doswiadczeniu:
mig¢dzyzaktadowym od 0,04 do 0,25 i przedwst¢epnym od 0,02 do 0,11.

Wystepowato stosunkowo niewielkie zréznicowanie masy tysigca ziarniakow w obre-
bie danych kombinacji, ale mozna zaobserwowa¢ duze rdéznice pomi¢dzy rodzinami od 39
do 71 gram (tab. 4). Rozstep Sredniej masy tysigca ziaren oszacowanej sposrod wszystkich
kombinacji wynidst od 45 do 61 gram. Wspodtczynnik zmiennosci V w tej populacji
wynosit od 0,00 do 0,16 w pokoleniu Fa, natomiast w doswiadczeniach: MZ od 0,02 do
0,111 DP od 0,05 do 0,06.

Wspoéteczynnik zmiennosci jako wielko$¢ niewymiarowa pozwala na pordwnanie
populacji pod wzgledem kilku cech. Im mniejsza warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci tym
dana cecha jest bardziej stabilna. Srednie wspotczynniki zmiennosci dla masy ziarna
z klosa (0,14) i liczby ziarna z ktosa (0,12) byty wyzsze niz dla masy tysigca ziarniakow
(0,08).

Wyniki plonowania 8 najlepszych rodéw pochodzacych zrozpatrywanej populacji
przedstawiono w tabeli 5. Na podstawie wynikoéw $redniej wieloletniej z doswiadczen 5
rodoéw plonowalo powyzej wzorca. Wspotczynniki korelacji (r) pomigdzy srednim plonem
najplenniejszych rodow pochodzacych z kombinacji C9 Jubilatka x SMH 2182 a MZK,
LZK i MTZ oraz wzajemne korelacje pomi¢dzy cechami struktury plonu przedstawiono
w tabeli 6. W tej populacji wykazano silng korelacje pomi¢dzy LZK a MZK wynoszaca
w pokoleniu F4 r= 0,958, natomiast w do§wiadczeniach: MZ r = 0,945, DP r = 0,908, DW
r = 0,895, (poziom istotnosci o = 0,01), oprocz tego stwierdzono do$¢ wysoki stopien
korelacji pomigedzy MTZ a MZK wynoszacy r= 0,375 w pokoleniu F4; MZ r=0,49; DP r
=0,53; DW r = 0,49, (poziom istotnosci a = 0,05). Korelacja pomiedzy MTZ a LZK byla
niska. Wspotczynnik korelacji pomigedzy poziomem plonowania okreslonego
w doswiadczeniach migdzyzakltadowych a masg iliczbg ziaren z klosa byt niski, a dla
MTZ wynositr=0,41.
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Tabela 5
Plonowanie wybranych rodéw w doswiadczeniach
Yielding of selected lines in breeding trials
. %wzorca — % of standard

Rod srodm

Strain MZ94/95 | DP95/96 | DP96/97 | DW96/97 | DW 97/98 B
C3-STH 107 102,2 100,6 98,0 100,2
C7-STH 120 109,3 103,6 101,0 104,8
C9-STH 124 (Nutka) 103,1 102,4 97,2 102,0 101,4
C9-STH 128 104,8 100,9 104,7 98,0 101,9
C9-STH 129 (Tonacja) 109,1 104,5 95,0 101,0 102,5
C9-STH 132 101,8 98,7 83,0 94,9
C9-STH 133 103,0 100,2 93,0 98,9
C10-STH 135 103,2 97,6 96,0 98,8

Plon wzorca dt/ha
Check yield
Wzorce;— 1995 odmiana Almari; Almari; 1996-1998 odmiana Elena
Checks: —1995 — cv. Almari ; 1996-1998 — cv. Elena

MZ — Doswiadczenie mi¢gdzyzaktadowe; Inter-stations trial

DP — Doswiadczenie przedwstgpne; Pre-registration trial I

DW — Doswiadczenie wstepne; Pre-registration trial I (final)

80,2 71,3 63,2 72,2 82,69 —

Natomiast plon z doswiadczen przedwstepnych okazat si¢ by¢ pozytywnie skorelowany
z MZK 1= 0,56 oraz MTZ, gdzie r = 0,49, dla LZK korelacja wyniosta r = -0,07. Dla pigciu
najplenniejszych rodow testowanych w do$wiadczeniach wstepnych w sezonach
1996/1997 oraz 1997/1998 poziom plonowania okazat si¢ by¢ skorelowany z MZK i LZK,
gdzie wynosit odpowiednio r = 0,60 i r = 0,66 (poziom istotnosci o = 0,05). Takie roznice
w oddziatywaniu r6znych komponentéw struktury plonu na plon ziarna mozna wyjasni¢
roznym przebiegiem warunkow pogodowych, srodowiskowych, gtownie dostepnoscia
wody oraz temperaturg w okresie wypelniania ziarna w rdéznych sezonach doswiadczen.
Wedtug Garcia iwsp. (2003) u pszenicy twardej (Triticum turgidum L. var. durum)
w latach o duzych opadach i chtodnej temperaturze plon przede wszystkim determinowany
jest przez masg¢ ziarna z ktosa, a liczba ziarna z ktosa ma znaczacy wptyw w siedliskach
o zmniejszonych opadach. Podobne wyniki otrzymatl Moragues i wsp. (2005), ktory
wykazat, ze w dogodnych warunkach wzrostu plon ziarna zalezy w rdwnych proporcjach
od trzech gtéwnych komponentow plonu (liczba klosow na m?, liczbe ziaren na ktos
i Srednig masg ziarna z klosa), podczas gdy w doswiadczeniach nawadnianych, zmiennos¢
w plonie ziarna byla gtdéwnie spowodowana liczbg ktoséw na m? i w mniejszym stopniu
LZK. Takze na podstawie wieloletnich doswiadczen hodowlanych prowadzonych
w Strzelcach mozna zaobserwowac rozny wptyw poszczegdlnych cech struktury plonu na
mas¢ zebranego ziarna. Jak wiadomo na plon wplywa wiele cech o kompleksowym
charakterze. Cechy bezposrednio warunkujace komponenty plonu, takie jak np. liczba
ro$lin i klosow na m?, liczba ktoskow w klosie, masa i stopien wypetnienia ziarniaka,
liczba ziaren w klosie oraz ktosku, pojedynczo bez wzajemnego powigzania wywieraja
niewielki wpltyw na potencjal plonotworczy (Reynolds, 2001). Oprocz wyzej
wymienionych cech, na produktywno$¢ rosliny wplywaja geny warunkujace cechy
o podtozu fizjologicznym (np. dtugo$¢ okresu wegetacji, reakcja na jarowizacje, odpornosé
na choroby, fotoperiod, aktywno$¢ fotosyntetyczng itd.) oraz morfologicznym (wysokos¢
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rosliny, powierzchnia i utozenie lisci, morfologia i rozgalgzienie systemu korzeniowego)
(Worland, 2000).

Tabela 6
Wspélezynniki korelacji pomiedzy plonem, liczba i masa ziaren z klosa oraz masa tysiaca ziaren dla
rodow z kombinacji krzyzowkowej C9
Coefficients of correlations between yield, number and weight of kernels per ear and thousand kernel
weight for lines derived from the C9 cross population

Cechy Plon
Traits LzK MTZ Yield
Fa MZK 0,958%* 0,375 *
LZK * 0,107 *
MZK 0,945%* 0,499* 0,113
MZ LZK * 0,19 -0,075
MTZ * * 0,416
MZK 0,908** 0,534* 0,559*
DP LZK * 0,133 -0,075
MTZ * * 0,499*
MZK 0,895%* 0,498* 0,606*
DW LZK * 0,061 0,665*
MTZ * * 0,066

MZK — Masa ziarna z ktosa; Grain mass per ear
LZK — Liczba ziaren w klosie; No. of grains per ear
MTZ — Masa tysiaca ziaren; Thousand grains mass
** Poziom istotnosci a = 0,01; Significant at o = 0.01
*Poziom istotnosci o= 0,05; Significant at o= 0.05;

Oprocz duzej liczby czynnikéw genetycznych i skomplikowanej natury dziedziczenia
cech warunkujacych plonowanie w selekcji nalezy uwzgledni¢c modyfikujacy wpltyw
srodowiska. Wedlug Tarkowskiego (1984) selekcja na plon pojedynczych roslin jest mato
skuteczna, dlatego tez ocen¢ plonowania rodow czy linii nalezy prowadzi¢ na poletkach
w warunkach normalnego zageszczenia, gdyz jedynie wtedy mozna mie¢ poprawng ocen¢
zdolno$ci plonowania. W pracy hodowlanej pojedynki pokolenia Fs wybierane byly
z siewu rozrzedzonego i miarodajna ocena cech struktury plonu w takich warunkach jest
bardzo utrudniona. Oddziatywanie warunkow srodowiskowych, a w szczegolnosci dostep
sktadnikow mineralnych, wody, stopnia nastonecznienia, wptywu roslin sgsiednich, na
cechy struktury plonu w warunkach siewu rzadkiego 1 gestego sa zupetnie rdézne.

Najbardziej udang kombinacjg z punktu widzenia hodowlanego byta krzyzowka C9
Jubilatka x SMH 2182. Z pokolenia F4 na Fs z tej populacji wybrano 83 pojedynki, do MZ
zakwalifikowano 11 linii, do DP 7, do DW 5. Z niej pochodzg najbardziej plenne i co moze
wazniejsze wierne w plonowaniu odmiany Nutka STH 124 oraz Tonacja STH 129, a takze
Zyta i Sukces. Sposrod rodow begdacych w tym czasie w DW $rednia masa ziarna z ktosa
dla tej kombinacji wynosita 2,9 grama; min. 2,5g; maks. 3,6 g, natomiast liczba ziaren
z klosa wahata si¢ od 44 do 66 dajac $rednig warto$¢ rowng 51 ziarniakéw na ktos. Warto
zaznaczy¢, ze w procesie wyboru rodow do dos§wiadczen, bardzo wazng role odgrywaja
cechy jako$ciowe odmiany, na podstawie ktorych wybiera si¢ formy mniej plenne, ale
o znacznie lepszych cechach uzytkowych.
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PODSUMOWANIE

Wybdr pojedynkdéw w pokoleniu Fa, w obrebie rozpatrywanej populacji, o najlepszych
cechach struktury plonu (LZK, MZK, MTZ) nie zapewnialo wysokiego plonowania
w do$wiadczeniach hodowlanych. Po cze¢Sci wynika to znatury heterozygotycznej Fa
(12,5% loci heterozygotycznych) oraz modyfikujacego wpltywu warunkéow $srodowisko-
wych m.in. rozrzedzonego siewu pojedynkow.
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Zmienno$¢ 1 wspoltzaleznos¢ niektorych cech
ilosciowych oraz zawartos¢ biatka ogotem
w ziarnie mieszancow Aegilops juvenalis (Thell.)
Eig. 1 Aegilops ventricosa Tausch. z wybranymi
gatunkami (4%, 6x) Triticum L.

Variability and interrelationship of some quantitative traits and total protein
content in kernels of hybrids Aegilops juvenalis (Thell.) Eig. and Aegilops ventricosa
Tausch. with tetraploid and hexaploid wheat Triticum L. cultivars

Przedstawiono ocen¢ zmiennos$ci i wspolzaleznosci niektorych cech ilosciowych oraz analizg
zawartosci biatka ogoétem w ziarnie czterech linii Fs—Fo pochodzacych z krzyzowan Aegilops juvenalis
(Thell.) Eig. i Aegilops ventricosa Tausch. z Triticum durum Desf. cv. Grandur i Triticum aestivum L.
(cvs. Arda, Begra, Panda, linia CZR 1406). Linie Fs—Fo poréwnywano z wybranymi pszenicznymi
komponentami rodzicielskimi — odmianami Arda, Begra, Panda i linig CZR 1406. Analizowano
nastepujace cechy: liczbe pedow produkcyjnych, dlugo$é pedu glownego, Srednice 2-go od dotu
miedzywezla, dlugos¢ osadki ktosowej, liczbe kloskow w klosie gtdéwnym, zbitos¢ klosa gtownego,
liczbg ziarniakow w klosie glownym, mas¢ ziarniakow z klosa glownego, ptodnosé ktosa gtdéwnego
i mase¢ 1000 ziarniakow. W pierwszych latach badan liczba i masa ziarniakoéw z klosa, ptodnos¢ klosa
imasa 1000 ziarniakoéw mieszancoOw byly nizsze niz u analizowanych komponentow rodzicielskich.
W kolejnych latach w wyniku prowadzonej selekcji $rednia wysokos$¢ roslin ulegta zmniejszeniu,
natomiast zwickszyly si¢ $rednica 2-go od dotu miedzywezla, liczba i masa ziarniakow z klosa,
ptodnoéé klosa oraz masa 1000 ziarniakow. Srednie wartosci takich cech jak liczba pedow
produkcyjnych, dtugosé pedu gtéwnego, srednica 2-go od dotu miedzywezla, dlugos¢ osadki klosowej,
liczba ktoskow w klosie gtownym i zbitos¢ klosa glownego linii Fs—Fo byly najczesciej zblizone do
pszenicznych komponentow rodzicielskich. Warto$¢ wspotczynnikéw zmiennosci analizowanych cech
byta zréznicowana zaréwno u linii Fs—Fo (2,0-65,4%) jak i u pszenic (2,3-49,6%). W badanych liniach
i odmianach stwierdzono istotne dodatnie korelacje pomigdzy liczba pedéw produkcyjnych, dlugoscia
pedu gtéwnego idlugoscia osadki klosowej aliczba kloskow w klosie gtownym, liczba imasg
ziarniakow w klosie glownym oraz plodnoscig. Istotne ujemne korelacje odnotowano pomigdzy
dhugoscia pedu glownego a $rednica 2-go od dotu miedzywezla i masg 1000 ziarniakéw oraz pomiedzy
dhugoscia osadki ktosowej a zbitoscia klosa glownego. Jedynie w liniach Fs—F9 wystepowaly ujemne
korelacje pomigdzy dtugoscia pedu gtéwnego a dlugoscia osadki klosowej oraz pomiedzy zbitoscia
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klosa gltéwnego aliczba i masa ziarniakow z klosa glownego. Linie Fs—F9 zawieraly wigcej biatka
ogdtem w ziarnie (13,1-22,0%) od pszenic (12,8-15,9%).

Stowa kluczowe: Aegilops, cechy ilosciowe, Triticum, zawarto$¢ biatka

The investigation was undertaken to analyze the variability and interrelationships of some
quantitative traits and total protein content in kernels of four Fs—Fy lines derived from crosses between
Aegilops juvenalis (Thell.) Eig. and Aegilops ventricosa Tausch. with Triticum durum Desf. cv.
Grandur and Triticum aestivum L. (cvs. Arda, Begra, Panda, CZR 1406 line). The Fs—Fo lines were
compared with their parental wheat components — Arda, Begra, Panda cultivars and CZR 1406 line.
The following characters were analyzed: productive shoots number, length of main shoot, diameter of
the 2" bottom internode, length of spike rachis, number of spikelets in main spike, main spike density,
kernel number and weight per main spike, fertility of main spike and weight of 1000 kernels. In the
first year’s number and weight of kernels per main spike, fertility and weight of 1000 kernels were
significantly lower in the Fs—Fo lines in comparison with the wheat cultivars. In the following years, as
a result of the selection, height of the plants was decreased, but diameter of the 2nd bottom internode,
the number and weight of kernels per main spike, fertility of main spike and weight of 1000 kernels
increased. The productive shoot number, length of main shoot, diameter of the 2" bottom internode,
length of spike rachis, number of spikelets in main spike and main spike density in the Fs—F lines and
wheat’s were mostly similar. The values of variability coefficients for the analyzed traits were
differentiated and varied from 2.0 to 65.4% in the hybrid lines and from 2.3 to 49.6% in the cultivars.
Significant positive correlations were found for lines and cultivars between productive shoot number,
length of main shoot, length of spike rachis and number of spikelets in main spike, kernel number and
weight per main spike, fertility of main spike. Significant negative correlations were noted between the
length of main shoot, and diameter of the 2" bottom internode or weight of 1000 kernels and between
length of spike rachis and spike density. The negative correlations between length of the main shoot
and length of spike rachis as well as between spike density and kernel number and weight per main
spike were specific for the Fs—Fo lines only. The Fs—Fo lines were characterized by higher total protein
content in kernels (13.1-22.0%) than the wheat cultivars (12.8-15.9%).

Key words: Aegilops, protein content, quantitative traits, 7riticum
WSTEP

W ostatnich dekadach znacznemu zubozeniu ulegla bior6znorodnos¢ odmian pszenicy
uprawnej. Mozna ja zwigkszy¢ przez wprowadzenie do genomu pszenicy translokacji
z gatunkoéw dzikich — wlgczajac tym samym do nowych odmian szereg cennych genow
odpornosciowych (Chetkowski i in., 2004). Krzyzowania oddalone maja na celu nie tylko
zwigkszenie odporno$ci na stresy biotyczne i abiotyczne form uprawnych, ale i popra-
wienie ich niektérych parametréw plonotwoérczych i wskaznikdéw jakosciowych (Pilch,
1997, 2002). Wedtug Pilcha (2002, 2003) i Sulewskiej i wsp. (2005) gatunki obce moga
okaza¢ si¢ efektywnymi zrodtami genetycznymi wysokiej zawarto$ci biatka dla pszenicy
heksaploidalnej. Zmienno$¢ pomigdzy liniami pszenicy mozna bada¢ analizujgc, migdzy
innymi, cechy morfologiczne ijakosciowe (Gruszecka, 1997; Pilch i Glowacz, 1997;
Wegrzyn 1 Waga, 1999; Tyrka i Stefanowska, 2001; Wojas i Wegrzyn, 2001).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena zmiennosci 1 wspotzaleznosci niektorych
cech iloSciowych oraz analiza zawartoSci biatka w ziarnie linii Fs—F9 pochodzacych
z krzyzowan 2 koziencow Ae. ventricosa Tausch. iAde. juvenalis (Thell)) Eig. z5
odmianami pszenicy 7. aestivum L. 1 T. durum Desf.
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MATERIAL I METODY

Obiektem badan byly cztery linie generacji Fs—Fo otrzymane w wyniku krzyzowania
Ae. juvenalis (Thell.) Eig. (DDMMUU) i Ae. ventricosa Tausch. (genomy UnUnDD) z T.
durum Dest. (AABB) cv. Grandur, T. aestivum L. (AABBDD) cvs. Arda, Begra, Panda oraz
linig CZR 1406 pszenicy heksaploidalnej (rys. 3, 4) (Stefanowska, 1995; Prazak, 1997).
Linia CZR 1406 o translokowanym chromosomie /BL/IRS zostala wytworzona przez
Tarkowskiego w wyniku krzyzowania (Lanca x S. cereale L. 506) x Lanca (Tarkowski
iin., 1994). Analizowane linie Fs—F9 to: [(4e. ventricosa Tausch. x Grandur) X Panda] x
Panda (oznaczenie symboliczne — VGPP), {[(4e. ventricosa Tausch. x Grandur) x Panda]
x Arda} x Arda (VGPAA), (de. juvenalis (Thell.) Eig. x CZR 1406) x Begra (JCB), {[(4e.
juvenalis (Thell.) Eig. x CZR 1406) x CZR 1406] x Panda} x CZR 1406 (JCCPC).
Oceniane linie porownywano do odmian 7. aestivum L. — Arda, Begra, Panda i linii CZR
1406. Sktad genomowy podano za Kimber i Feldman (1987).

W latach 2000-2004 linie i odmiany pszenicy zwyczajnej wysiewano r¢cznie na polu
doswiadczalnym Wydziatu Nauk Rolniczych w Zamo$ciu, Akademii Rolniczej w Lubli-
nie, na glebie brunatnej wytworzonej z pytow wodnego pochodzenia, dobrego kompleksu
pszennego. Rosliny poszczegolnych linii i odmian rosty na oddzielnych poletkach dtugosci
2,0 m 1iszerokosci 1,0 m, w rozstawie 20 x 10 cm. Wykonano podstawowe zabiegi
agrotechniczne, nawozenie NPK = 60-90-110 kg/ha. W okresie wegetacji na poletkach
zwalczano chwasty poprzez re¢czne plewienie. Corocznie na wybranych 20 najnizszych
ro$linach kazdej linii i odmiany, zebranych fazie dojrzatosci pelnej, analizowano 10 cech
ilosciowych: liczbe pedow produkcyjnych, dlugos¢ pedu gtownego, $rednice 2-go od dotu
miedzywezla, dtugos¢ osadki ktosowej, liczbg kloskow w klosie gtownym, zbito$¢ ktosa
gtéwnego, liczbe ziarniakow w klosie gtownym, mase ziarniakow z klosa glownego,
ptodnos¢ ktosa gtdéwnego i masg 1000 ziarniakow. Pomiaréw dokonano wedtug metodyki
stosowanej przy analizie laboratoryjnej pojedynkow (Tarkowski, 1994). W kolejnych
latach wysiewano ziarno pojedynkow charakteryzujacych sie¢ najwicksza masa 1000
ziarniakoOw 1 najwigksza zawartoécig biatka ogotem. Wyniki opracowano statystycznie
i przedstawiono w tabelach 1-2 i na rysunku 1. Istotno$¢ réznic oceniono za pomocg testu
Tukeya przy p< 0,05. Wyliczono takze wspolczynniki zmienno$ci 1 korelacji
fenotypowych.

Zawarto$¢ biatka ogolem w ziarniakach mieszancow oraz ich komponentéw rodziciel-
skich oznaczono w Centralnym Laboratorium Analitycznym Akademii Rolniczej
w Lublinie metoda Kjeldahla stosujac przelicznik biatkowy 5,7. Wyniki analizy biatka
przedstawiono na rysunku 2.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Dzikie gatunki rodzicielskie Ae. ventricosa Tausch. iAde. juvenalis (Thell.) Eig.
charakteryzuja si¢ silnym krzewieniem (Prazak, 1992). W ciaggu 5 lat badan $rednia liczba
pedow produkcyjnych, czyli pedow zakonczonych normalnie rozwinigtym klosem, u linii
Fs—F9wahata si¢ od 8,5 do 19,2, a u odmian pszenicy od 8,0 do 20,1 (tab. 1). Istotne rdznice
pomigdzy liniami i niektérymi pszenicami wystapity w roku 2001. Wtedy to linie Fs VGPP,
VGPAA 1 JCCPC wytworzyly istotnie mniej pedow produkcyjnych od pszenicy Panda,
a JCB istotnie wigcej od pszenicy Begra. W roku 2003 odnotowano w przypadku
wiekszo$ci linii i odmian stabsze krzewienie produkcyjne spowodowane wystgpieniem
ostrej zimy 2002—-2003. W liniach pokolenia Fs odnotowano wowczas najwicksze warto$ci
wspotczynnikow zmiennosci dla tej cechy (36,5—65,4%) (tab. 1). W pozostatych latach
warto$¢ wspotczynnikdéw zmiennosci rodow mieszancowych byta zblizona do pszenic (tab.
1). Przyczyna wysokiej zmiennosci wsrod badanych linii byly prawdopodobnie
wprowadzone geny dzikich gatunkoéw Aegilops. Nawet w generacji Fo wystgpowata duza
zmienno$¢ wewnatrzliniowa.

Wykazano istotng dodatnig korelacje pomiedzy liczbg pedow produkcyjnych
i dlugoscia pedu u roslin linii VGPP, JCCPC oraz pszenic CZR 1406 i Panda (tab. 2).
Podobne korelacje pomigedzy tymi cechami wystgpily w badaniach Gruszeckiej (1997)
u mieszancoéw pszenzyta. W badaniach wtasnych w przypadku wigkszo$ci analizowanych
form wystapily rowniez istotne dodatnie korelacje pomiedzy liczba pedéw produkcyjnych
a dlugoscia osadki klosowej, liczbg kloskéw w klosie glownym i liczbg ziarniakow
w ktosie gldéwnym (tab. 2).

W roku 2000 najdtuzsze zdzbta wytworzyta linia Fs VGPAA (111,5 cm). Byly one
istotnie dluzsze od zdzbel pszenicy Panda. Wérdd linii najkrotsze zdzbta w pierwszym roku
badan wytworzyla linia Fs VGPP (90,4 cm) (tab. 1). Byly one istotnie krotsze od zdzbet
pszenicy Panda. W wyniku prowadzonej selekcji 1 wyboru najnizszych roslin, w pokoleniu
Fo (rok 2004) $rednia wysoko$¢ linii ulegta zmniejszeniu i wyniosta u VGPP — 77,0 cm,
VGPAA — 98,4 cm, JCB — 94,2 cm i1 JCCPC — 73,3 cm (tab. 1). W badaniach
Stefanowskiej (1995) dlugos¢ pedu gldéwnego u mieszancow F—F; pszenicy z Ae.
ventricosa Tausch. i Ae. juvenalis (Thell.) Eig. wahala si¢ od 44,4 do 92,0 cm. Tyrka
i Stefanowska (2001) odnotowali znaczne zréznicowanie dlugosci pedow gtéwnych wsrod
mieszancow z Ae. ventricosa Tausch. i1Ade. juvenalis (Thell.) Eig. (65,4-118,8 cm).
Mieszance pszenicy Chinese Spring z innym koziencem — Ae. sharonensis Eig. miaty
krotsze zdzbta od pszenicy (Miller iin., 1982). Wartos¢ wspodtczynnika zmiennosci
dtugosci pedu dla linii i pszenic byta zrdznicowana. Najwigksza zmienno$¢ tej cechy
wystapita w 2004 roku u mieszanca Fo VGPP — 27,4% (tab. 1). W przypadku wigkszosci
badanych linii i odmian stwierdzono istotne dodatnie korelacje pomigdzy dtugoscia pedu
glownego aliczbg kloskéw w klosie glownym, zbitoscig klosa gltéwnego 1iliczbg
ziarniakow w ktosie gldownym (tab. 2). Natomiast istotne ujemne korelacje odnotowano
pomiegdzy diugoscia pedu gtownego a $rednica 2-go od dotu migdzywezla i masg 1000
ziarniakoéw (tab. 2).

114



Tabela 1
Srednie wartosci (x) i wspolezynnik zmiennosci (v%) niektorych cech ilosciowych w liniach Fs—Fo Ae. ventricosa Tausch. x Triticum L.
i Ae. juvenalis (Thell.) Eig. x Triticum L. oraz w T. aestivum L.
Means (x) and variability coefficients (v%) of some quantitative traits in Fs—F9 Ae. ventricosa Tausch. x Triticum L. and Ae. juvenalis (Thell.)
Eig. x Triticum L. lines and in 7. aestivum L.

o Srednica Dhugosé Liczba Liczba Masa ziaren.
. . |Dlugos¢ pedu| 2-go od dotu . . - ” .
Liczba pedow > h , osadki ktoskow < ziaren. z z klosa Ptodnos¢ | Masa tysiaca
: glownego | migdzywezla . . Zbitos¢ ktosa , .
produkeyjnych klosowe;j w klosie . 1 klosa glownego (g) klosa ziaren. (g)
Formy | Lata | Number of (cm) , (mm) (dm) glownym | SIOWRCEO |y 00 | Weightof | glownego? | Weight of
Length of | Diameter of Main spike

Forms |Years| productive Length of | Number of Number of | kernels per | Fertility of | 1000 kernels

main shoot | 2nd bottom density'

shoots (cm) internode spike rachis spilfelets.. in ker_nels per main spike | main spike> (2)
(mm) (dm) main spike main spike (2)
X v X v X v X v X v X v X v X v X v X v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

FsVGPP 2000 19,2 31,3 904" 132 39 73 1,oP 2,7 21,1 47 201° 72 373" 26,7 1,27 38,2 1,8 239 325 168
FsVGPP 2001 156" 18,8 1008 7,6 4,1 83 09 91 237 48 250" 64 4517 297 1,2" 40,8 1,9" 28,1 229" 157
F,VGPP 2002 104 27,3 81,77 54 37 65 08 67 21,5 59 254 86 304 335 07° 352 14 276 314 168
FsVGPP 2003 9,0 654 758 151 40 11,6 09 94 186" 100 190 7,9 39,7 238 L1 325 2,1 21,1 28,0 23,0
FoVGPP 2004 144 36,8 77,0 274 51 10,6 1,0 142 22,1 80 21,6 154 43,8 103 1,7 285 20 79 347 128
FsVGPAA 2000 13,8 333 111,5° 56 41 125 08 16,0 19,8 6,5 234* 1477 32,8 342 1,0°" 540  1,6°° 31,2 23,9 19,6
FsVGPAA 2001 14,1° 353 1104 139 44 82 0,7* 11,5 21,6 53 288" 82 342" 438 06" 444 1,67 422 223%7 193
F;VGPAA 2002 10,8 27,1 106,8 4,6 38 97 09 86 21,0 92 223 89 3264 260 0947568 1,6 232 28,1 17,7
FsVGPAA 2003 11,5 46,5 91,5 53 42 67 09 65 200° 72 219 59 324° 344 1,0 240 1,6 32,7 293 16,1
FoVGPAA 2004 11,3 30,1 984 56 54 11,8 1,0 10,7 20,8 12,5 20,5* 8,6 382 242 1,6 287 1,8 222 398" 16,8
FsJCB 2000 11,7 244 1050 3,7 39 120 1,0 89 198 45 190 99 31,3¢ 195 0,9 26,5 1,6 184 269 12,0
FsJCB 2001 12,7 31,3 1093 64  4,1%¢ 91 1,0 114 222 42 223 10,0 342 399 1,0¢ 46,1 1,5 38,5 24485€ 125
F,JCB 2002 10,2 29,7 99,1%¢ 54 38 82 09 49 205 51 214% 75 239 255 08 405 1,2 258 30,8 14,6
FzJICB 2003 9,5 41,0 94985 83 41 12,5 0,85 149 1928 99 220°%€ 12,0 243 406 0,7 509 1,3¢ 354 30,7%¢ 234
FyJCB 2004 12,1 313 942 45 49 149 1,0 72 20,1 142 181 22,6 364% 239 1,78 245 1,8% 18,8 43,8 159
FsJCCPC 2000 14,4 229 922 93 4,1 88 08F 63 205 43 23,6 48 30,7272 0,9 43,1 1,5 257 293 13,1
FsJCCPC 2001 13,6 29,8 89,9 3,6 42% 92 08 63 22,7 29 273% 7,1 264 35,1 0,6" 29,6 1,2 35,6 23,0 20,8
F,JCCPC 2002 10,4 234 86,0 2,0 34 6,1 0,8 58 20,6 46 239" 86 269 390 08" 589 1,3 41,1 329 154
FsJCCPC 2003 85 36,5 798" 11,1 43 104 08 96 20,6 66 256" 65 262 36,1 0,7°* 47,0 1,3 31,1 24,9 225
FyJCCPC 2004 143 289 733 3,1 47 16,0 10 50 215 61 215 64 382 12,1 1,5 258 1,8 185 39,1 129




c.d. Tabela 1

1 [ 2] 3] 4]s5 6] 78] 9T [12]13]14]15]16]17 [18]19]20 7021 ]2
2000 10,6 30,1 89,7 44 47 115 09 56 214 75 221 51 522 269 21 292 25 284 394 116

2001 10,5 21,8 1002 85 47 104 10 61 215 56 213 33 446 238 19 297 21 258 336 106

Arda 2002 102 19,0 99,0 104 43 11,5 10 50 209 42 207 23 390 337 15 446 19 347 320 180
2003 83 254 91,1 57 45 91 08 86 188 69 21,8 96 27,5 352 1,1 429 15 340 370 234

2004 10,5 372 867 87 51 137 09 42 214 90 219 84 324 295 13 398 1,5 293 385 134

2000 92 412 865 64 41 185 09 68 207 6,7 21,1 38 343 180 12 267 1,7 157 341 13,1

2001 10,8 26,6 1109 104 44 68 09 61 237 42 244 47 455 230 1,6 21,6 19 21,1 272 154

Begra 2002 89 361 975 16 41 32 09 108 203 66 222 86 293 340 09 385 14 33,1 305 16,1
2003 8,0 233 944 33 42 124 08 52 206 40 252 47 367 340 15 437 18 333 419 173

2004 13,6 227 85 92 55 81 10 71 209 79 203 74 325 249 11 287 1,6 233 358 146

2000 93 163 97,1 52 40 85 09 43 208 48 212 41 51,0 256 18 231 25 146 29,7 112

2001 16,0 251 1160 65 43 99 09 82 227 45 238 47 469 233 1,6 294 21 219 332 103

CZR 1406 2002 9,9 22,9 984 46 40 98 09 49 210 66 219 65 31,1 247 09 347 15 254 306 19,1
2003 102 23,6 889 98 44 56 08 92 202 89 241 70 309 391 11 399 15 342 363 231

2004 112 210 875 64 48 154 09 61 201 99 202 85 371 21,6 14 281 19 252 380 88

2000 13,0 31,8 953 23 41 99 11 75 214 41 196 54 502 299 18 354 23 288 356 68

2001 20,1 29,7 1188 56 43 84 09 65 232 46 251 36 532 225 15 335 22 206 306 93

Panda 2002 11,0 269 996 32 40 132 10 71 214 79 214 56 304 269 17 356 14 439 31,7 166
2003 11,3 30,9 959 59 41 108 09 128 212 86 231 68 357 297 1,1 496 17 262 326 120

2004 11,1 338 897 94 51 153 10 96 21,5 73 21,1 80 340 327 12 274 16 301 327 194

2000 13,31 7,72 0,51 0,09 1,30 1,83 9,28 0,42 0,49 18,43

NIR 2001 4,45 9,52 0,45 0,10 1,65 1,85 11,34 0,41 0,49 4,10
LSDO.OS 2002 5,38 6,95 0,45 0,08 1,63 1,97 9,03 0,44 0,86 6,12
0052003 3,49 8,90 0,48 0,12 1,76 2,14 9,09 0,37 0,43 7,42
2004 rn 9,77 0,56 0,10 1,74 1,92 8,30 0,40 0,43 6,20

!'Liczba ktoskéw na 1 dm osadki ktosowej, 2 Liczba ziarniakow na 1 ktosek, r.n. — Réznica nieistotna, “B" Wynik istotnie rézny od pszenicy Arda, Begra, CZR 1406,
Panda przy p = 0,05

! Number of spikelets per 1dm of the spike rachis, > Number of kernels per 1 spikelet, r.n. — Difference not significant, *B" Result significantly different in relation to the
wheat Arda, Begra, CZR 1406, Panda at p = 0.05
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Tabela 2

Wartosci istotnych wspélczynnikow korelacji liniowej dla badanych cech iloSciowych linii Fs-Fo Ae.
ventricosa Tausch. x Triticum L. i Ae. juvenalis (Thell.) Eig. x Triticum L. oraz Triticum aestivum L.
w latach 2000-2004
Significant values of correlation coefficients of the investigated quantitative traits of Fs-F9 Ae.
ventricosa Tausch. x Triticum L. and Ae. juvenalis (Thell.) Eig. X Triticum L. lines and Triticum
aestivum L. for the years 2000-2004

X2 X X4 X5 X6 X7 X3 X9 X10
Srednica Dihugos¢ Liczba . Masa
“ 2-go . . Liczba . o Masa
Diugos¢ . osadki | kloskow s . ziaren. | Plodnos¢ .
migdzy- . . Zbitos¢ ziaren. tysigca
pedu , ktosowej | w klosie : z klosa klosa .
Cechy | Formy h wezla X kiosa w klosie . , ,| ziaren
Traits Forms glownego Diameter (dm) glownym glownego! | gldownym glownego | glownego Weight of
Length of s | Length of | Number of . Weight of | Fertility
. of 2 ” . Density of | Number of] . 1000
main shoot spike spikelets g . | kernels per| of main
bottom . . spike kernels in L e kernels
(cm) . rachis per main . . |mainspike| spike
internode (dm) spike main spike (@ ()
(mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
VGPP 0,320 0471 0239°  -0207"
VGPAA 0,208"
JCB 0,219 0,342™ 0,282™ 0,333
X JccpC 0,240 0,262 0,308 0,363 0,291 0,224 0,204"
' Arda 0287" 0247
Begra 0,488" 0,423" 0,296
CZR 1406 0,526 0,309 0,215 0,276™ 0,290
Panda 0,653™ 0471 0372  0324™ 0,234
VGPP 0,519™ 0,300 0,284 0,321
VGPAA -0,207" 0323" 0235 0206"  -0,292™
JCB 0,200 0,237" 0,211 0,466
JccpC 0399"  -0,270" 0,275 0,265 0,267
2 Arda -0,209" -0,210"
Begra 0,533" 0,424 0,377" 0,246" 0239"  -0,298"
CZR 1406 0,499™ 0,309"  0,289™ 0,216
Panda 0,542 0,596" 0,397" 0,290"
VGPP 0,368™ 0,268" 0,507™ 0,203 0,289™
VGPAA 0,231" -0,199" 0,197 0,401™ 0,212" 0,496™
JCB 0,420™ 0,272" 0,396 0,582 0,336" 0,406
« JCcpC 0351™  0314™ 0,229 0,232
* Arda 0,221° 0,209°
Begra 0,352™ -0,339™
CZR 1406 0,317"
Panda
VGPP 0,292 0,678 0346 0,380™ 0,252"
VGPAA 0,344™  -0,782" 02317 0,524 0,535™
JCB 0,354™ 0,681  0,593™ 0,545™ 0,541™
JccpC 0271 -0,777" 0,571 0,645 0,515" 0,551
X Arda 0,713 0,291 0,200
Begra 0,458 0,692 0411
CZR 1406 0,522 -0,507" 0,436™ 0,410™ 0,348
Panda 0,403"  -0,707"  0223" 0,257
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c.d. Tabela 2
1 2 | 6 | 7 8 | 9 10 [ 11
VGPP 0483  0427° 03597
VGPAA 0296"  0407"  0224"
JCB 0432  0429" 0258
. Jccee 0,386™
5 Arda 0444 0254 0,285
Begra 0308" 0529  0405" 0281 -0416"
CZR 1406 0422  0332"  0272"
Panda 0351"  0415” 0,222"
VGPP
VGPAA 0,367" -0,488"
JCB 0243 -0339"  -0413"  -0318"
. Jecee 0,508  -0,619"  -0,575" —0,589:
Arda 0,381
Begra 0286™ 0348 0208
CZR 1406 -0,280™
Panda -0,235"
VGPP 0,678" 0,909
VGPAA 0,594  0,960™
JCB 0,831"  0,949™
., Jceee 0,834  0976"  0319"
Arda 0,890  0,976™
Begra 0,887  0,960"
CZR 1406 0865~  0961"
Panda 0,673" 0977
VGPP 0,591"  0413"
VGPAA 0,589™  0,614™
JCB 0,826™  0,522"
“ JCCPC 0,843  0,632"
Arda 0,863
Begra 0,882"
CZR 1406 0.848"
Panda 0,691" 0253
VGPP
VGPAA 0,214"
JCB 0,205"
., Jccee 0,342™
Arda
Begra
CZR 1406
Panda 0,208"

x;— Liczba pedéw produkcyijnych, ! liczba ktoskow na 1 dm osadki ktosowej, 2 liczba ziarniakéw na 1 ktosek, ™ p<0,05 ,

* p<0,01

x; — Number of productive shoots, ' number of spikelets per 1 dm of spike rachis, >number of kernels per 1 spikelet,
" p<0,05 , " p<0,01

Odmiany pszenicy heksaploidalnej odporne na wyleganie wyrdzniaja si¢ wigksza
srednicg 2. od dotu migdzywezla (Dolinski, 1986). Grubos¢ migdzywezli u pszenic i ich
mieszancow badanych przez Dolinskiego (1995) wahata si¢ od 3,0 do 4,1 mm.
W badaniach wlasnych, w kolejnych pokoleniach Fs—F9 wraz ze zmniejszeniem $redniej
dtugosci pedow poszczegodlnych linii stwierdzono zwigkszenie Srednicy ich migdzywezli,
a to dzigki ujemnej korelacji tych cech (tab. 2). Linia VGPP zwigkszy? srednice 2-go od
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dotu migdzywezla z 3,9 do 5,1 mm, VGPAA —z 4,1 do 5,4 mm, JCB —z 3,9 do 4,9 mm,
JCCPC — z 4,1 do 4,7 mm (tab. 1). Zmienno$¢ tej cechy u linii i odmian pszenicy byla
podobna i wahata si¢ od kilku do kilkunastu procent (tab. 1). Poza tym, gltéwnie u linii,
wystapity istotne dodatnie korelacje pomiedzy s$rednica 2. od dolu migdzywezla
a dlugoscia osadki ktosowej, liczbg imasg ziarniakow w ktosie gtownym, ptodnoscia
i masg 1000 ziarniakow (tab. 2). Stefanowska (1995) odnotowata najwickszg srednice 2.
od dotu migdzywezla u mieszanca Fi [(de. ventricosa Tausch. x Grandur) x Panda] x
Panda (4,4 mm). Pozostale mieszance Fi—F; pszenicy z Ae. ventricosa Tausch. i Ae.
juvenalis (Thell.) Eig. charakteryzowatly si¢ mniejszg $rednicg 2. od dotu miedzywezla (od
2,5 do 3,8 mm).

Dhugos$¢ osadek ktosowych linii degilops L. % Triticum L. byta zréznicowana (rys. 3).
Z dokonanych pomiaréw wynikato, ze osadki klosowe linii osiggaly dtugos¢ 1,0 dm (tab.
1). Osadki ktosowe niektorych linii byly istotnie krotsze od osadek pszenic, np. osadki
JCCPC od pszenic CZR 1406 i Panda, osadki VGPP od pszenicy Panda (tab. 1). Po 5 latach
srednia dlugo$¢ osadek klosowych linii VGPP i JCB prawie si¢ nie zmienita, natomiast
wzrosta w przypadku linii VGPAA i JCCPC — z 0,8 do 1,0 dm (tab. 1). Zmienno$¢ tej
cechy wahata si¢ od kilku do kilkunastu procent i byta u linii nieco wicksza niz u pszenic
(tab. 1). W badaniach Stefanowskiej (1995) mieszaniec Fi [(4e.ventricosa Tausch. x
Grandur) x Panda] x Panda miat osadki ktosowe dtugosci 1,16 dm, a pozostale mieszance
F—Fs pszenicy z de. ventricosa Tausch. i Ae. juvenalis (Thell.) Eig. charakteryzowaly si¢
osadkami dtugosci 0,69—0,90 dm. Pilch i Glowacz (1997) wyselekcjonowali mieszance
pszenicy z Ae. speltoides Tausch. i Ae. triumvidis L. o bardzo dlugich klosach. Diugos¢
osadki ktosowej jest uwarunkowana przez wiele genow, z ktorych najwickszy wptyw majg
geny polozone na chromosomach genoméw A4 i B, tj. 1AL, I BS, 4 AL, 7 AL i 7 BL.
Wystepuje sprzgzenie z genami wysokiej liczby kloskéow w klosie zlokalizowanymi na
chromosomie 7 AL (Lii in., 2002). U T. aestivum L. na krétkim ramieniu chromosomu 3D
znajduje sie gen tamliwosci osadki ktosowej Br; podobny do Br Ae. tauschii (Coss.)
Schmal., kozienca, ktory byt dawca genomu D dla pszenicy (Watanabe iin., 2006)
W przypadku wszystkich badanych linii i odmian odnotowano istotng dodatnig korelacje
pomigdzy dtugoscig osadki ktosowej a liczbg ktoskow w klosie gldéwnym oraz ujemng
pomiedzy dtugoscia osadki a zbitoscia ktosa gtownego (tab. 2). Gtownie u linii wystapita
istotna dodatnia korelacja pomigdzy dlugoscia osadki klosowej a liczbg ziarniakow
w ktosie gtownym, ich masa, ptodnoscig ktosa gtéwnego i masg 1000 ziarniakéw. Podobna
zaleznos¢ wystgpita w badaniach Gruszeckiej (1997) u mieszancow pszenzyta.

Najczgsciej liczba ktoskow w ktosie glownym linii Fs—F9 nie roznita si¢ istotnie od
liczby ktoskoéw pszenic. Takie istotne roznice wystapily w pokoleniu Fs, wowczas linie
VGPP i VGPAA mialy istotnic mniejszg liczb¢ kloskéw od pszenicy Panda oraz
w pokoleniu Fg, gdy z powodu ostrej zimy, linie VGPP, VGPAA i JCB wytworzyly istotnie
mniej ktoskéw od pszenic Panda i Begra (tab. 1). Srednia liczba ktoskéw w ktosach
poszczegdlnych linii wahata si¢ od 18,6 do 23,7 (tab. 1). Zmiennos¢ tej cechy wynosita
najczesciej kilka procent. Jedynie w pokoleniu Fo u linii VGPAA i1 JCB wyniosta 12,5
i 14,2% (tab. 1). W badaniach Stefanowskiej (1995) liczba ktoskow w ktosach mieszancow
Fi—F3 pszenicy z Ae. ventricosa Tausch. wahala si¢ od 9,85 do 23,00, a w ktosach
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mieszancoOw pszenicy z Ae. juvenalis (Thell.) Eig. od 13,10 do 15,60. Pilch (1997)
odnotowat 28 ktoskow w klosie gldwnym mieszancdéw pszenicy z Ae. speltoides Tausch.,
wedlug niego liczba kloskéw w klosie jest dodatnio skorelowana zjego dlugoscia.
Podobna korelacja wystapita w badaniach wtasnych (tab. 2). Duza liczba ktoskow w klosie
zwigzana jest zchromosomami 2DS i7DL idominujagcym efektem genu Ppd-DI
niewrazliwosci fotoperiodycznej potozonym rowniez na chromosomie 2DS (Li 1 in., 2002).
W przypadku wigkszosci badanych linii i odmian liczba ktoskow w klosie byta dodatnio
skorelowana rowniez ze zbito$cig klosa, liczbg i masg ziarniakoéw z ktosa gtownego (tab.
2).

Cechg wplywajaca na plonowanie, oprocz dlugosé osadki klosowej, jest zbitos¢ ktosa
(Tarkowski, 1995). U pszenicy istnieje ujemna korelacja miedzy zbitoscig ktosa a masa
ziarniakoéw. Ujemng korelacj¢ pomigdzy tymi cechami odnotowano réwniez w badaniach
wlasnych (tab. 2). Odmiany o zbitym klosie majg czgsto drobne ziarniaki i odwrotnie
o ktosie luznym — grube, dorodne (Tarkowski, 1995). W roku 2000 najbardziej zbite ktosy
miaty linie Fs JCCPC — 23,6 i VGPAA — 23,4. Odmiany Begra, Panda i linia CZR 1406
oraz pozostale linie pokolenia Fs miaty ktosy $rednio zbite (19,0-22,1) (tab. 1). Wedlug
Stefanowskiej (1995) ktosy mieszancow Fi—Fs pszenicy z Ae. ventricosa Tausch. i Ae.
juvenalis (Thell.) Eig. byty nieco luzniejsze niz klosy pszenic. W badaniach wtasnych
niektore linie miaty klosy istotnie bardziej zbite od pszenic. W kolejnych latach badan
zbito$¢ klosa linii wahata si¢ od 18,1 do 28,8, apszenic od 19,6 do 25,2 (tab. 1).
Wspodtczynnik zmiennosci tej cechy u pszenic nie przekroczyt 9,6%, natomiast u linii Fs—
Fo wahat si¢ od 4,8 do 22,6% (tab. 1).

Liczba ziarniakéw w klosie gldéwnym uzalezniona jest od dtugosci klosa, jego zbitosci
i plodnosci. Jest to cecha, ktora ulega dos¢ duzym wahaniom pod wplywem warunkow
srodowiska (Stefanowska, 1995). Z badan Pilcha (1997) wynika, Ze u niektérych form
mieszancowych pszenicy z gatunkami Aegilops L. masa ziarna z ktosa si¢gata 4,6 g, a ich
liczba dochodzita do 135. Duze ziarniaki wystgpowaly u mieszancoOw pszenicy z Ae.
speltoides Tausch., natomiast znacznie mniejsze — umieszancOw pszenicy z Ae.
triumvidis L. 1Ae. squarrosa L. W badaniach Tyrki i Stefanowskiej (2001) liczba
ziarniakow w klosie gldwnym mieszancow z Ae. ventricosa Tausch. byta zblizona do
liczby ziarniakéw pszenic, natomiast w przypadku mieszancow z Ae. juvenalis (Thell.)
Eig. — byla mniejsza od pszenic. W badaniach wlasnych linie Fs miaty istotnie mniej
ziarniakow z ktosa gtdéwnego (30,7-37,3) od pszenic Arda, Panda i CZR 1406 (50,2-52,2)
(tab. 1). W pokoleniu Fy liczba ziarniakow w klosie gtdwnym linii nieco si¢ zwigkszyta
i wyniosta 36,4-43.8, a w ktosie pszenic — spadta do 32,4-37,1 (tab. 1). Wspodtczynnik
zmiennoSci dla tej cechy w liniach wahat si¢ od 10,3 do 43,8%, a w pszenicach od 18,0 do
39,1% (tab. 1). Odnotowano istotne dodatnie korelacje pomiedzy liczbg ziarniakoéw z ktosa
glownego a masg ziarniakéw z ktosa i ptodnoscig. W przypadku linii JCCPC istotna
dodatnia korelacja wystapita réwniez pomig¢dzy liczbg ziarniakoéw z klosa gltownego
amasg 1000 ziarniakow (tab. 2). W badaniach przeprowadzonych przez Dolinskiego
(1995) liczba ziarniakow w klosach pszenic i ich mieszancow wahata si¢ od 37,0 do 60,2,
przy czym u mieszancoéw bylo ich mniej niz u form rodzicielskich.
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W liniach Fs masa ziarniakow z ktosa glownego byla istotnie mniejsza od pszenic
i wahata si¢ od 0,9 do 1,2 g (tab. 1). W kolejnych pokoleniach masa ziarniakoéw linii byta
najczesciej istotnie mniejsza od masy ziarniakOw pszenic. W pokoleniu Fo §rednia wartos¢
tej cechy umieszancéw znacznie wzrosta do 1,5-1,7 g przewyzszajac $rednig mase
ziarniakow pszenic (1,1-1,4 g). Wspolczynnik zmiennosci dla tej cechy w liniach wahat
si¢ od 24,0 do 58,9%, a w pszenicach od 21,6 do 49,6%. Masa ziarniakow z klosa gtdéwnego
linii i odmian pszenicy byta istotnie dodatnio skorelowana z ptodnoscig ktosa gtdéwnego, a
u linii 1 pszenicy Panda — réwniez z masg 1000 ziarniakow (tab. 2).

U analizowanych we wcze$niejszych badaniach (Prazak, 1992) dziewigtnastu gatunkow
Aegilops L. masa ziarniakoéw z ktosa wynosita od 0,09 do 0,41 g. Niekorzystne dzikie cechy
poczatkowych pokolen mieszancow pszenicy z gatunkami Ae. ventricosa Tausch. i Ae.
juvenalis (Thell.) Eig. (famliwo$¢ osadki klosowej, brunatna barwa plew i zdzbel po
dojrzeniu) byly stopniowo eliminowane (Stefanowska, 1995; Stefanowska iin., 1995;
Prazak, 1997). Jak pokazaty badania Tyrki i Stefanowskiej (2001) pokolenia F4—Fg
mieszancOw pszenicy z gatunkami Ae. ventricosa Tausch. i Ae. juvenalis (Thell.) Eig.
zblizaly si¢ pod wzgledem masy ziarniakéw z ktosa do odmian pszenicy. W badaniach
wlasnych ptodnos¢ linii Fs byla istotnie mniejsza od ptodnos$ci pszenic (tab. 1, rys. 1).
W kolejnych pokoleniach odnotowano wzrost ptodnosci linii z 1,5-1,8 do 1,8-2,0 (tab. 1,

rys. 1).

2,5 - =
) - 02000
| {2001
1,5 H [] 22002
2003
1 1 2004
05 H
0 ‘ ‘

VGPP VGPAA JCB JCCPC Arda Begra CZR Panda

Analizowane formy - Forms analyzed

Rys. 1. Plodno$¢ klosa glownego linii Fs—F9 Ae. ventricosa Tausch. x Triticum L. i Ae. juvenalis (Thell.)
Eig. x Triticum L. oraz pszenic 7. aestivum L. w latach 2000-2004
Fig. 1. Main spike fertility of Fs—Fy Ae. ventricosa Tausch. x Triticum L. and Ae. juvenalis (Thell.) Eig. x
Triticum L. lines and T. aestivum L. wheats for the years 2000-2004

Plodnos¢ linii Fo JCB byla nawet istotnie wigksza od pszenicy Begra (tab. 1). Warto$¢
wspotczynnika zmienno$ci dla tej cechy wahata si¢ wliniach od 7,9 do 42,2%, a
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w pszenicach od 14,6 do 43,9% (tab. 1). U linii VGPAA, JCB, JCCPC i pszenicy Panda
odnotowano istotng dodatnig korelacj¢ pomigdzy ptodnoscia a masg 1000 ziarniakow (tab.
2).

Duze znaczenie dla dobrego plonowania zb6z ma masa 1000 ziarniakoéw. W hodowli
zb0z prowadzi si¢ selekcje w kierunku otrzymania odmian o ktosie dlugim, zbitym i duzej
masie ziarniakow (Tarkowski, 1995). Wedtug Tarkowskiego (1978) i Dolinskiego (1995)
masa 1000 ziarniakéw nalezy u zbdz do cech najbardziej skorelowanych z plonem ziarna
ijest w wysokim stopniu odziedziczalna. Wegrzyn i wsp. (2002) zaliczajg mas¢ 1000
ziarniakow, podobnie jak dlugos¢ pedu gldéwnego, do cech o odziedziczalnosci od $rednio
wysokiej (0,47) do wysokiej (0,93). Drozd ilJedynski (1997) oszacowali wartosé
wspotczynnika odziedziczalnosci dla masy 1000 ziarniakow na 0,49-0,60. Z badan Tyrki
i Stefanowskiej (2001) wynika, ze ro$liny mieszancowe pszenicy z 4e. ventricosa Tausch.
i Ae. juvenalis (Thell.) Eig. charakteryzowaly si¢ wigkszym zakresem zmiennosci masy
1000 ziarniakéw od pszenic ozimych. Wedtug autorow masa 1000 ziarniakow mieszancow
wyniosta 21,6-52,1 g, apszenic 32,6-42,7 g. W badaniach wlasnych w okresie 5 lat
warto$¢ masy 1000 ziarniakow wzrosta u badanych linii z 23,9-32,5 g do 34,7-43,8 g (tab.
1). Wspotczynnik zmiennos$ci tej cechy w liniach Fs—Fy wahat si¢ od 12,0 do 23,4%, a
w pszenicach od 6,8 do 23,4%.

25
20 —
02000
15 H - — 22001
N 32002
10 H B2003
2004
5 1
0

VGPP  VGPAA JCB JCCPC Arda Begra CZR Panda

Analizowane formy - Forms analyzed

Rys. 2. Zawarto$¢ bialka ogolem w ziarnie linii Fs—F9 Ae. ventricosa Tausch. x Triticum L. i Ae.
juvenalis (Thell.) Eig. X Triticum L. oraz pszenic 7. aestivum L. w latach 2000-2004
Fig. 2. Total protein contents in grain of Fs—F9 Ae. ventricosa Tausch. x Triticum L. and Ae. juvenalis
(Thell.) Eig. x Triticum L. lines and T. aestivum L. wheats for the years 2000-2004
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Rys. 3. Klosy linii Aegilops L. x Triticum L. i ich komponentow rodzicielskich (od lewej): JCB, JCCPC,
VGPP, VGPAA, Ae .juvenalis (Thell.) Eig., Ae .ventricosa Tausch., T. durum Desf. cv. Grandur,

T. aestivum L. cv. Arda, T. aestivum L. cv. Begra, T. aestivum L. CZR 1406, T. aestivum L. cv. Panda
Fig. 3. Spikes of Aegilops L. xTriticum L. lines and their parental components (from the left): JCB,
JCCPC, VGPP, VGPAA, Ae. juvenalis (Thell.) Eig., Ae. ventricosa Tausch., T. durum Desf.
cv. Grandur, T. aestivum L. cv. Arda, T. aestivum L. cv. Begra, T. aestivum L. CZR 1406, T. aestivum L.
cv. Panda

Rys. 4. Ziarniaki linii Aegilops L. x Triticum L. i ich komponentow rodzicielskich: gérny rzad (od
lewej) - JCB, JCCPC, VGPP, VGPAA, dolny rzad (od lewej) - 7. durum Desf. cv. Grandur, 7. aestivum
L. cv. Arda, T. aestivum L. cv. Begra, T. aestivum L. CZR 1406, T. aestivum L. cv. Panda
Fig. 4. Kernels of Aegilops L. x Triticum L. lines and their parental components: upper row (from the
left) - JCB, JCCPC, VGPP, VGPAA, lower row (from the left) - 7. durum Desf. cv. Grandur,

T. aestivum L. cv. Arda, T. aestivum L. cv. Begra, T. aestivum L. CZR 1406, T. aestivum L. cv. Panda
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Zawarto$¢ biatka ogotem w ziarnie linii Fs—F9 wahata si¢ od 13,1 do 22,0%, a w ziarnie
pszenic od 12,8 (CZR 1406) do 15,9% (Begra) (rys. 2). Srednia zawarto$¢ biatka ogotem
w ziarnie z 5 lat badan wyniosta dla linii Fs—Fq 18,44%, a dla pszenic 14,21%. W badaniach
Subdy i wsp. (2002) $rednia zawarto$¢ biatka ogétem w ziarnie pszenicy Begra wyniosta
14,2%. Stefanowska iwsp. (1995) okreslili zawarto$¢ biatka ogodlem w ziarniakach
pszenicy CZR 1406 na 13,42%. Gatunki Aegilops L. wykorzystane jako formy mateczne
analizowanych mieszancow charakteryzowatly si¢ wysoka zawartoscig biatka ogotem (4e.
Jjuvenalis (Thell.) Eig. — 25,79%, Ae. ventricosa Tausch. — 22,30%) (Prazak, 2004).

W pokoleniach Fs—Fg zawarto$¢ biatka ogdtem w ziarnie linii VGPP, VGPAA, JCB
i1 JCCPC wyniosta 17,3-22,0%. Natomiast w pokoleniu Fo warto$¢ tej cechy u linii
obnizyla si¢ do 13,1-18,1%, mimo wzrostu masy 1000 ziarniakow (tab. 1, rys. 2).
Prawdopodobnie jest to zwigzane z ujemng korelacja pomigdzy masg 1000 ziarniakow
a zawartoscig biatka w ziarnie. Czasami udaje si¢ przelamac t¢ ujemng korelacje, np.
uzyskano wydajne odmiany pszenicy o wysokiej zawarto$ci biatka w ziarnie dzieki
wprowadzonym genom z 7. dicoccoides L. (Levy iFeldman, 1987; Vallega, 1992).
Potwierdzeniem tego, moze by¢ rowniez wysoka zawarto$¢ biatka ogotem w ziarnie linii
FoJCCPC — 18,1% (rys. 2), przy jednoczesnie wyzszej od pszenic masie 1000 ziarniakow
(tab. 1).

WNIOSKI

1. Pod wzgledem liczby pedow produkcyjnych, dtugosci pedu glownego, srednicy 2-go
od dotu migdzywezla, dlugosci osadki ktosowej, liczby kloskow w klosie gtownym
i zbito$ci linie Fs—Fo Aegilops L. x Triticum L. najczgsciej nie roznity si¢ istotnie od
pszenic, co moze $wiadczy¢ o eliminacji wigkszosci dzikich genow koziencow z ich
genomoOw. Odnotowano jednak jeszcze duza zmiennos$ci cech ilosciowych badanych
linii wyrazajacag si¢ poprzez wysokie wartosci wspotczynnikow zmiennosci
wewnatrzliniowej nawet w pokoleniu Fo.

2. Selekcja linii Fs—Fy Aegilops L. % Triticum L. na takie cechy jak niski wzrost i wysoka
masa 1000 ziarniakow, wptynela na zmniejszenie si¢ wysokosci roslin mieszancowych
ina zwigkszenie si¢ Srednicy 2. od dolu migdzywezla, liczby i masy ziarniakow
z rosliny, ptodnosci klosa gtdéwnego oraz masy 1000 ziarniakow.

3. W liniach Fs—Fy Aegilops L. x Triticum L. wystgpowaly najczesciej podobne korelacje
fenotypowe jak w pszenicach. Do wyjatkow nalezaly odnotowane w liniach,
a niewystepujace w pszenicach, ujemne korelacje pomiedzy dtugoscia pedu gtownego
a dhugosciag osadki klosowej oraz pomiedzy zbitoscig klosa gldwnego a liczbg i masg
ziarniakow z ktosa gtdownego.

4. Wyzsza w porownaniu do pszenic zawarto$¢ biatka w ziarniakach linii Fs—F9 Aegilops
L. x Triticum L. $wiadczy o obecnosci w nich genow wysokiej zawartos$ci biatka
przeniesionych z dzikich gatunkoéw koziencow.
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Formowanie si¢ plonu ziarna przez jego
sktadowe u rodow hodowlanych pszenzyta
ozimego w r6znych warunkach srodowiskowych

Grain yield formation strategies in advanced lines of winter triticale grown
in different environments

W pracy przedstawiono oceng 40 rodow hodowlanych pszenzyta ozimego pod wzgledem plonu
ziarna i trzech jego sktadowych (liczby ktoséw na jednostce powierzchni, liczby ziaren w klosie oraz
$redniej masy ziarniaka, MTZ) na podstawie serii doswiadczen przedrejestrowych w trzech
miejscowosciach: Debinie Laskach i Sobiejuchach w jednym sezonie wegetacyjnym. Badania byly
ukierunkowane na wielocechowa charakterystyke roznych rodzajow architektury sktadowych plonu
u rodow, okreslajacych ich strategie formowania si¢ plonu ziarna. W srodowisku kazdej miejscowosci
wydzielono grupy (skupienia) rodéw o podobnych wartosciach sktadowych plonu. Uktady wartosci
tych sktadowych urodéw wkazdej grupie w danym s$rodowisku opisuja ilosciowe strategie
formowania si¢ plonu ziarna przez rozpatrywane sktadowe. Roznorodnos¢ strategii formowania sie
plonu przedstawiono za pomocg analizy sktadowych gtownych, jako metody do wielocechowej oceny
podobienstwa i niepodobienstwa badanych obiektoéw W kazdym srodowisku rody réznity si¢ znaczaco
pod wzgledem sktadowych plonu, natomiast ich zmienno$¢ plonu ziarna byla relatywnie niewielka,
z powodu kompensacji liczby ktoséw na m? i liczby ziaren w klosie. IloSciowe strategiec formowania
si¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego przez skltadowe plonu podlegaja interakcji GE, ktéra moze
utrudnia¢ wybor kryteriow selekcji, uwzgledniajacych jednoczesnie trzy sktadowe plonu. Najwyzsze
plony ziarna rodoéw byly zwykle uwarunkowane przez relatywnie wysokie wartosci jednoczesnie
dwoch sktadowych plonu, przy niezbyt duzej redukc;ji trzeciej sktadowej, nie za$ przez zrbwnowazony
uktad poziomoéw wszystkich trzech sktadowych.

Stowa kluczowe: analiza sktadowych glownych, analiza skupien, plon ziarna, pszenzyto ozime, rody
hodowlane, sktadowe plonu, stacje do§wiadczalne, wielocechowa réznorodnos¢

The studies were focused on the evaluation of 40 advanced lines of winter triticale for grain yield
(per m?) and its three components (spikes per m?, grains per spike and TGW), using the data from pre-
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registration yield trials performed at three locations: Debina, Laski and Sobiejuchy. The investigations
were aimed at multivariate assessment of distinct yield component architectures in the lines, describing
their quantitative yield formation strategies. At each location, clusters of lines with similar values of
the yield components were distinguished. Similar combinations of the all yield component levels in
each lines group under an environment describe a distinct quantitative strategy of grain yield formation
among the lines, as expressed by the levels of the considered yield-contributing traits under the
environment. Diversity of the yield formation strategies among the lines was studied using PCA as an
ordination method. In each environment the lines were substantially variable for the yield components,
while their variation for grain yield was relatively lesser due to the compensation between spikes per
m? and grains per spike. The strategies of grain yield formation in terms of the yield components in the
winter triticale genotypes are affected by the genotype x environment interaction. This fact can make
rather difficult to determine selection criterions as based on three yield components. The highest grain
yields were determined by relatively high values of the two yield components, at not substantially
reduced the third yield component, rather than by the balanced system of all the three component levels.

Key words: cluster analysis, grain yield, multivariate diversity, principal component analysis,
quantitative yield formation strategy, yield component architecture, test locations, winter
triticale

WSTEP

Plon ziarna zbdz z jednostki powierzchni moze by¢ analizowany jako iloczyn trzech
podstawowych jego sktadowych, tj. liczby ktosow na jednostce powierzchni, liczby ziaren
w klosie oraz $redniej masy ziarniaka (MTZ). Sktadowe plonu rozwijaja si¢ sekwencyjnie,
ksztaltujace si¢ pozniej sktadowe sg determinowane przez te, ktore formujg si¢ wczesniej
(Garcia del Moral i in., 1991, 2003; Dofing i Knight, 1992; Simane i in., 1993; Rozbicki,
1997; Royo i in., 1999; Moragues i in., 2006). Warunki §rodowiskowe znaczaco wplywaja
na sktadowe plonu, zmieniajac charakter kompensacji migdzy nimi oraz genotypowe
zaleznosci plonu ziarna od jego sktadowych (Yan i Wallace, 1995; Giunta iin., 1999;
Garcia del Moral iin., 2005; Allaru iin., 2004; Madry i in., 2007; Vargas i in., 2007).
Bardzo wazna dla ksztaltowania si¢ skladowych plonu zb6z jest dostepno$¢ wody dla roslin
w glebie. Przy niedoborze wody, stres suszy moze powodowaé znaczng redukcje
wszystkich sktadowych plonu, w proporcjach zaleznych od genotypow (Giunta i in., 1993;
van QOosterom iin., 1993, 2003; van Ginkel iin., 1998; Abayomi i Wright, 1999;
Chmielewski i Koln, 2000; Duggan i in., 2000; Gonzalez i in., 2007).

Wplyw warunkow $rodowiskowych na ksztaltowanie si¢ plonu réznych genotypow
(odmian, rodow hodowlanych itp) jest zwykle zréznicowany, co objawia si¢ w postaci
interakcji genotypowo-$rodowiskowej (interakcji GE), czyli zréznicowania ksztaltu reakcji
plonowania genotypéw na zmienne warunki srodowiskowe (Annicchiarico, 2002; de la
Vega iin., 2002; Madry, 2004). W celu wzbogacenia podstaw efektywniejszego
wykorzystania interakcji GE w pracach hodowlanych iuprawie roslin, prowadzi si¢
badania nad uwarunkowaniem tej interakcji przez fizjologiczne cechy plonotworcze
(zwlaszcza sktadowych plonu) genotypow w obrgbie danej puli genowej i rejonie uprawy
(van Qosterom i in., 2003; van Ginkel i in., 1998; Khanna-Chopra i Viswanathan, 1999;
Yan i Wallace 1995, Epinat-Le Signor i in. 2001, Motzo i in., 2001; de la Vega i in., 2002;
Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007). Jednym z podej$¢ do takich badan jest poznanie
genotypowej roznorodnos$ci rodzajow architektury skladowych plonu urodow,
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okreslajacych ilosciowe strategie formowania si¢ plonu przez jego sktadowe w zmiennych

warunkach srodowiskowych (Grunta, 1993; Yan i Wallace, 1995; Giunta i in., 1999; Yan

i Hunt, 2001; de la Vega iin., 2002; Lafitte i Courtois, 2002; van Oosterom i in., 2003,

2006; Allaru i in., 2004; Moragues i in., 2006). Ilosciowg strategi¢ formowania si¢ plonu

przez jego sktadowe u danego genotypu w jednym $rodowisku okreslamy jako uktad

poziomow trzech podstawowych sktadowych plonu (kombinacje poziomoéow tych
sktadowych), uksztaltowany przez dany genotyp w trakcie ontogenezy (Yan i Wallace,

1995; van Oosterom i in., 2003, 2006).

Analiza porownawcza i grupowanie podobnych ilo§ciowych strategii formowania si¢
plonu genotypow w réznych srodowiskach ulatwia szukanie zwigzku migdzy modelem
plonowania genotypow, aich stabilnoscig plonowania izdolnoscig adaptacyjna do
zmiennych $rodowisk. Na tej podstawie mozna wskaza¢ ideotypy genotypow o szerokiej
adaptacji, jak i o waskiej adaptacji (Bidinger i in., 1987; Giunta i in., 1993; van Oosterom
1in., 1993, 2003, 2006; Yan i Wallace, 1995; Van Ginkel i in., 1998; Duggan i in., 2000;
Yan i Hunt, 2001; de la Vega iin., 2002; Lafitte i Courtois, 2002; Vargas i in., 2007).
Wdrozenie tej wiedzy moze poprawié¢ skuteczno$¢ hodowli i rejonizacji odmian o szerokiej
lub waskiej adaptacji w rejonie uprawy (van Ginkel iin., 1998; Yan i Wallace, 1995;
Duggan i in., 2000; Epinat-Le Signor i in., 2001; Yoshihira i in., 2002, 2004; de la Vega
iin., 2002; Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007).

Grupowanie genotypow o podobnych ilo§ciowych strategiach formowania si¢ plonu
w poszczegolnych srodowiskach oraz charakterystyka roznorodnos$ci tych grup moga by¢
efektywnie przeprowadzone za pomoca wielocechowych metod statystycznych (Motzo
iin.,2001; de la Vegai in., 2002; Lafitte i Courtois, 2002; Santiveri i in., 2002; Leilah i Al-
Khateeb, 2005; Moragues i in., 2006; van Oosterom i in., 2006; Royo i in., 2007). Cel
pracy, stanowigcej kontynuacj¢ badan przedstawionych w pracy Madrego i wsp. (2007),
obejmowat:

— ocen¢ 40 rodéow hodowlanych pszenzyta ozimego pod wzgledem plonu i trzech jego
sktadowych na podstawie serii do$wiadczen przedrejestrowych w trzech migjsco-
wosciach, ukierunkowang na wielocechowg charakterystyke réznych rodzajow
architektury sktadowych plonu urodow, okreslajacych ich strategie formowania sig¢
plonu ziarna,

— wydzielenie, w kazdym $rodowisku, grup rodow o podobnych ilo$ciowych strategiach
formowania si¢ plonu przez jego sktadowe i okreslenie roznorodnos$ci tych strategii,
zwlaszcza dla rodow najwyzej plonujgcych w kazdym $rodowisku.

MATERIAL I METODY

Badania obejmowatly 40 rodow hodowlanych pszenzyta ozimego (15 krotkostomych
125 dlugostomych) pochodzacych z Hodowli Danko (tab. 1). Doswiadczenia zrodami
przeprowadzono w sezonie 2004/2005 w trzech miejscowosciach: Laskach (Mazowsze,
powiat grojecki), Debinie (Zutawy, powiat malborski), Sobiejuchach (Kujawy, powiat
zninski). Szczegolowe informacje o warunkach glebowych i pogodowych w poszczegdl-
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nych miejscowosciach oraz o planowaniu doswiadczen znajduja si¢ w pracy Madrego
i wsp. (2007).

W kazdej miejscowosci wykonano po dwa doswiadczenia w rozktadalnym uktadzie
blokow niekompletnych ztrzema powtorzeniami (Oettler iin., 2005). W jednym
doswiadczeniu badano rody krotkostome, w drugim za$, rody dlugostome. Na wszystkich
poletkach w kazdym doswiadczeniu pojedynczym wybrano powierzchnie probne
o wielko$ci 1m?, na ktorych okre$lano plon ziarna i jego sktadowe, tj. liczbe ktoséw na m?,
$rednig liczbe ziaren w ktosie i mase tysigca ziaren (MTZ). Plon ziarna wyrazono w gm™
przy wilgotnosci 15%. Liczbe kloséw na m? okre$lano bezposrednio po zbiorze, mase
tysigca ziaren (MTZ) oceniono wg Polskiej Normy PN-68/R-74017. Natomiast, $rednig
liczbe ziaren w klosie obliczono posrednio, dzielac obserwacje plonu ziarna przez
obserwacje dwoch pozostatych sktadowych plonu oraz mnozac przez 1000,.

Analiza statystyczna danych

Analizy wariancji dla obserwacji plonu ziarna na m?i jego sktadowych z doswiadczen
pojedynczych wykonano za pomoca programu Eksplan (Krajewski i in., 2006). Szczegot-
owa metodyka opracowania danych z obu do§wiadczen jednoczesnie, oddzielnie w kazdej
miejscowosci, jest podana w pracy Madrego i wsp. (2007). Jest ona wzorowana na
podejsciu Oettlera i wsp. (2005), ktoérzy opracowywali dane z obserwacji plonu ziarna
i jego sktadowych oraz innych cech agronomicznych dla genotypdéw pszenzyta ozimego
z oddzielnych do$wiadczen (na tym samym polu) za pomocg jednej, tacznej, analizy
poréwnawcze;.

Na $rednich poprawionych trzech sktadowych plonu dla wszystkich 40 rodow
zastosowano dwie metody wielocechowe, tj. analize skupien Warda (Ward, 1963;
Mohammadi i Prasanna, 2003) z kwadratem odleglosci euklidesowej na zmiennych
standaryzowanych (standaryzacja Z), w celu wydzielenia grup rodow podobnych pod
wzgledem trzech sktadowych plonu oraz analiz¢ sktadowych glownych zmiennych
standaryzowanych dla przedstawienia graficznej oceny zrdéznicowania rodoéw pod
wzgledem sktadowych plonu wraz z okresleniem tych o najwigkszej sile dyskryminacyjnej
(Mohammadi i Prasanna 2003, Moragues i in., 2006). Analizy wielocechowe wykonano
odrgbnie dla kazdej miejscowosci, postugujac si¢ procedurami CLUSTER i PRINCOMP
w pakiecie SAS (SAS Institute, 2001) oraz arkuszem kalkulacyjnym Excel.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie wynikéw analizy skupien, zdecydowano si¢ wyodrebni¢ 5 grup rodow
o podobnych wartos$ciach sktadowych plonu w miejscowosciach Dg¢bina i Laski, za$ 6
takich grup w miejscowosci Sobiejuchy. Numery rodéw (tab. 1) wtych grupach sg
pokazane na rysunkach 1, 2 i 3. Z racji na podobienstwo warto$ci trzech sktadowych plonu
rodow w kazdej wydzielonej grupie jednorodnej, rody w grupach sg takze relatywnie
podobne pod wzglgdem plonu ziarna. Srednie wartosci sktadowych plonu i plonu ziarna
rodow w wydzielonych grupach dla poszczegolnych miejscowosci przedstawiono w tabeli
2. Obrazujg one duze zroéznicowanie pomig¢dzy $rednimi grupowymi dla poszczegolnych
sktadowych plonu w kazdej miejscowosci, a jednocze$nie mniejsze zréznicowanie
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srednich grupowych dla plonu ziarna. R6znorodnos¢ kombinacji pozioméw sktadowych
plonu w grupach rodoéw ilustruje wyraznie kompensacj¢ sktadowych plonu w kazdej
miejscowosci, ktora zostata stwierdzona w badaniach na tych samych danych z uzyciem
analizy $ciezek (Madry i in., 2007).

Tabela 1
Nazwy badanych rodéw krétkostomych (K) i dlugostomych (D) pszenzyta ozimego
Names of short- straw (K) and long- straw (D) advanced lines of winter triticale studied in the trials

Rody Forma Nr Rody Forma Nr
Advanced lines Form Number Advanced lines Form Number

LAD267/01 K 1 LAD504/02 D 21
LAD389/01 K 2 LAD505/02 D 22
LAD597/01 K 3 LAD872/02 D 23
LAD662/01 K 4 LAD913/02 D 24
DAD282/00-179/01 K 5 DADI118/02 D 25
CHD224/00-25 K 6 DADI135/02 D 26
DED130/01 K 7 DADI161/02 D 27
DED396/01 K 8 DAD230/02 D 28
DED650/01 K 9 DAD323/02 D 29
DEDI1115/01 K 10 DAD262/02 D 30
DED4188/01 K 11 DAD310/02 D 31
DED5372/01 K 12 CHD7/02 D 32
DED5685/01 K 13 CHD15/02 D 33
DED6127/01 K 14 CHD16/02 D 34
DED6128/01 K 15 CHD38/02 D 35
DED6232/01 K 16 CHD83/02 D 36
DED2175/00 K 17 CHD88/02 D 37
LADI10/02 D 18 CHD112/02 D 38
LAD297/02 D 19 CHD157/02 D 39
LAD471/02 D 20 DADI151/02 D 40

Relatywnie niskie plony ziarna rodéw w poszczegolnych srodowiskach oraz srednio
poprzez Srodowiska byly rezultatem niezrownowazonych poziomow sktadowych plonu,
tzn. uksztaltowania si¢ jednej sktadowej plonu (gldwnie obsady klosow) lub dwoch
roznych sktadowych na stosunkowo niskim poziomie i braku wystarczajacej ich kompen-
sacji przez wysokie warto$ci pozostatych skladowych. Natomiast, plonowanie rodéw
powyzej $redniej ogdlnej nastepowato wedtug réznej ilosciowej strategii tworzenia plonu
ziarna. Zwykle wyzsze plony byly uksztaltowane przez relatywnie wyzsze warto$ci
jednoczesnie dwoch roznych sktadowych, przy czym trzecia skladowa byta na relatywnie
niskim poziomie. Wysokie plonowanie rodéw uksztattowane przez relatywnie wysokie
warto$ci jednocze$nie dwoch réznych sktadowych, obrazuje dobrze konsekwencje po-
dobnego stopnia bezposredniego wptywu wszystkich trzech sktadowych na plon ziarna,
stwierdzone za pomocg analizy $ciezek (Madry i in., 2007).
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Tabela 2
Srednie warto$ci plonu ziarna i trzech jego skladowych dla jednorodnych grup rodéw pszenzyta
ozimego w poszczegélnych miejscowosciach
Means for grain yield and its three components in homogenous groups of winter triticale advanced
lines in particular locations

. Grupy . ,, Plon ziarna . X , | Srednia liczba ziaren MTZ
jednorodne Liczebnos¢ grup L Liczba ktosé6w na m .
. Grain yield . 2 w ktosie TGW
Homogenous Size of group (g/m?) Spikes per m Grains per spike (@)
groups
Debina
111 6 1149 690 38,7 43,1
11 13 1208 636 39,0 48,8
I 8 1237* 619 44,0 45,6
v 7 1241 723 343 49,9
\Y 6 1305 819 36,4 44,0
Srednict+ 1225 683 38,7 468
means++
Laski
v 11 878 840 28,9 36,4
I 14 942 686 37,0 37,2
I 8 953 783 32,5 37,7
11 5 1005 718 33,9 41,6
1\Y% 2 1061 898 36,7 324
Srednict 940 762 33,5 374
means++
Sobiejuchy
v 11 934 661 35,1 40,3
VI 5 946 725 36,9 354
I 8 946 786 28,3 42,3
I 8 951 864 28,0 38,9
11 6 1021 729 29,5 47,5
v 2 1127 912 36,3 33,9
$rednie++
964 758 31,8 40,6
means++

+ liczby pogrubione oznaczaja $rednie grupowe powyzej Sredniej ogélnej dla danej zmienne;j
+ numbers in bolded characters denote group means exceeding general mean for a trait
++ $rednie ogdlne ™ general means

Niektore rody plonowaly wysoko w wyniku jednocze$nie umiarkowanie wysokiego
poziomu wszystkich trzech sktadowych, co jest zgodne z teorig Yana i Wallace’a (1995).
Teoria ta wskazuje, ze warunkiem wysokiego plonowania genotypoéw zboz jest zréwno-
wazone (na umiarkowanym poziomie) uksztattowanie si¢ trzech sktadowych plonu,
rozwazanych w niniejszej pracy.

Rdzne ilosciowe strategie tworzenia podobnego plonu ziarna przez rody w zmiennych
srodowiskach ilustruje szczegotowa analiza uktadow trzech podstawowych sktadowych
plonu (kombinacji poziomoéw tych sktadowych) u rodow o podobnie wysokim plonie (tab.
2).

W Dg¢binie najwyzsze plony ziarna osiggnety rody, nalezace do trzech grup, tj. L IViV,
Srednie rodéow w tych grupach byly powyzej $redniej ogdlnej dla calego zbioru rodow.
Grupa I zawiera wigkszo$¢ rodow o dtugich pedach, za$ grupy IV 1 V zawieraja genotypy
przewaznie o krotkich pedach. Uktad sktadowych plonu rodow w kazdej z tych grup byt
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inny. Rody w grupie I plonowaty wysoko dzigki relatywnie bardzo duzej $redniej liczbie
ziaren w klosie i MTZ bliskiej $redniej ogoélnej, przy relatywnie niskiej obsadzie ktosow.
Rody w grupie IV, plonujgce podobnie wysoko, jak te z grupy I, wytworzyty taki plon,
ksztaltujac jednoczesnie relatywnie duzg obsade ktosow i MTZ, jednak znacznie redukujac
srednig liczbg ziaren w klosie. Jeszcze inng strategi¢ tworzenia najwyzszego plonu ziarna
w rozpatrywanym $rodowisku, okazaty rody w grupie V, ktore osiagnely ten plon poprzez
dominacj¢ poziomu obsady kloséw i tylko umiarkowanej redukcji dwoch pozostatych
sktadowych plonu.

W Laskach relatywnie wysoko plonowaty rody w grupach Il i IV, byty one przewaznie
o dtugich pedach. Uktad sktadowych plonu rodéw w kazdej z tych grup nie byt jednakowy.
Rody w grupie II uksztattowaty wysoki plon ziarna przez wytworzenie jednocze$nie
relatywnie duzej $redniej liczby ziaren w klosie 1 MTZ oraz relatywnie zredukowanej
obsady ktoséw. Rody w grupie IV plonowaly wysoko dzigki duzym poziomom dwoch
innych sktadowych plonu, tj. obsady kloséw i sredniej liczby ziaren w klosie, co
wspotistnialo ze stosunkowo znaczng redukcjag MTZ, jako trzeciej sktadowej plonu.

W Sobiejuchach, podobnie jak w Laskach, takze rody tylko z dwoch grup (II i1V)
plonowaly powyzej $redniej ogolnej. Do grupy IV zaliczono te same rody DAD230/02 (nr
28) 1 DAD323/02 (nr 29) o dlugich pedach, co w grupie IV, wydzielonej w Laskach (tab.
1 oraz rys. 2 i 3). Strategie wytworzenia wysokich plonow przez rody z kazdej grupy byty
odmienne. Uktad sktadowych plonu u rodéw, zarowno o krotkich, jak i dlugich pedach
w grupie Il obejmowal znaczna dominacje wartosci MTZ, przy jednoczes$nie
umiarkowanie zredukowanych poziomach dwoéch pozostatych sktadowych plonu.
Natomiast, strategia tworzenia wysokiego plonu przez rody DAD230/02 i DAD323/02
w grupie IV w Sobiejuchach byla taka sama, jak w Laskach, a wiec wyrazajaca si¢ duzym
poziomom obsady klosow i $redniej liczby ziaren w klosie, przy jednoczesnej znacznej
redukcji MTZ.

W rezultacie stwierdzonej interakcji genotypowo-srodowiskowej dla plonu (Madry
iin., 2007), w kazdej z trzech miejscowo$ci inne rody plonowaly najwyzej, czyli byly
relatywnie najlepiej zaadaptowane do tych $rodowisk (tab. 2). Podana réznorodnosc
kombinacji pozioméw sktadowych plondw unajwyzej plonujacych rodow pszenzyta
ozimego w kazdej miejscowosci (tab. 2), wskazuje, ze wigcej, niz jeden uktad sktadowych
plonu u rodéw, zapewnial im najlepsza adaptacje do warunkéw srodowiskowych danej
migjscowosci. Podobne wyniki otrzymali Ceccarelli iwsp. (1991) dla jeczmienia,
Annicchiarico i Pecetti (1995) dla pszenicy twardej, van Ginkel i wsp. (1998) i Duggan
1 wsp. (2000) dla pszenicy chlebowej oraz Allaru i wsp. (2004) dla pszenzyta ozimego.
Jednakze, te rody pszenzyta ozimego, ktore warunkowaty genetycznie efektywny (dla
relatywnie wysokiego plonowania) uktad sktadowych plonu w jednym srodowisku, nie
byly w stanie wytworzy¢ rownie wysoko produktywnej kombinacji pozioméw sktadowych
plonu w innych $§rodowiskach, zapewniajacej im tamze rowniez relatywnie wysoki plon
ziarna. Wyjatek stanowity dwa rody, DAD230/02 i DAD323/02, ktore plonowaty najwyzej
w Laskach i Sobiejuchach, w rezultacie relatywnie duzej obsady kloséw i sredniej liczby
ziaren w klosie, przy jednoczesnej znacznej redukcji MTZ w kazdej z tych miejscowosci.
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Wysokie plonowanie rodow w poszczegélnych miejscowosciach zapewniaty im
relatywnie wysokie warto$ci jednej lub dwodch sktadowych plonu, przy jednoczesnej
redukcji lub umiarkowanym poziomie pozostatych skladowych plonu. Zaden z tych
uktadow sktadowych plonu, o duzej zdolnosci adaptacyjnej w danym S$rodowisku, nie
obejmowat wartosci jednoczesnie wszystkich sktadowych powyzej ich $rednich w $rodo-
wisku. Stwierdzono jednak takie kombinacje pozioméw sktadowych plonu u niektorych
rodéw, gdzie wartosci dwoch sktadowych byty znacznie powyzej ich $redniej. W takich
przypadkach pary tych dominujacych sktadowych byty rozne w obrebie badanych rodow
i zawsze trzecia skltadowa miala warto$ci znaczaco zredukowane, co bylo oznaka
kompensacji sktadowych plonu.

Przedstawiane wyniki wskazuja, ze w ocenianym materiale hodowlanym pszenzyta
ozimego udato si¢ hodowcom przetamac ujemne korelacje genetyczne dla dwoch sposrod
trzech sktadowych plonu i ograniczy¢ zjawisko ujemnej kompensacji pomigdzy sktado-
wymi tylko do jednej znich. W ten sposob uzyskano wysoko produktywne genotypy
w okreslonych $rodowiskach, dzigki wysokim wartosciom tych dwoch sktadowych plonu,
mimo redukcji trzeciej z nich. Te wyniki sg takze ilustracja praktycznych konsekwencji
zalezno$ci miedzy plonem ziarna, a dodatnimi genotypowymi efektami bezposrednimi
1 ujemnymi posrednimi jego trzech sktadowych, stwierdzonej za pomoca analizy $ciezek
(Madry 1iin., 2007). Podobne, w kazdym s$rodowisku, genotypowe efekty bezposrednie
wszystkich sktadowych na plon ziarna, sg zrodtem takich faktéw, ze wysokie poziomy
roznych par sktadowych plonu u niektérych rodow okazywaly si¢ najefektywniejsze dla
ich plonowania w danym srodowisku. Obrazuje to znane zjawisko, polegajace na tym, ze
kazdy rodzaj reakcji plonu ziarna genotypu roslin uprawnych na zmienne warunki
srodowiskowe, jest ksztalttowany w trakcie ontogenezy przez genetycznie kontrolowany
mechanizm formowania si¢ plonu ziarna (Annicchiarico i Pecetti, 1995; Yan i Wallace,
1995; Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007). Mechanizm ten sprawia, ze dany genotyp
w kazdym $rodowisku ksztaltuje pewien uktad trzech sktadowych plonu, ktory moze
okaza¢ si¢ najbardziej produktywny wtym $rodowisku (van Ginkel iin., 1998).
Przedstawiane wyniki badan dla polskiej puli genowej pszenzyta ozimego, dokumentuja
znane fakty, ze rzadko zdarza si¢ genotyp rosliny uprawnej o szerokiej adaptacji, czyli
ksztattujacy takie uklady sktadowych plonu wréznych s$rodowiskach, ktore bytyby
relatywnie najefektywniejsze (wsréd badanych genotypéw) dla jego plonowania
w wigkszosci srodowisk (Anderson, 1986; Bidinger i in., 1987; Giunta iin., 1993; Yan
i Wallace, 1995; Khanna-Chopra i Viswanathan, 1999; Motzo i in., 2001; de la Vega i in.,
2002).

W analizie sktadowych glownych stwierdzono, ze ponad 90% wariancji catkowitej
trzech sktadowych plonu w obrebie badanych rodow w kazdej miejscowosci zostato
wyjasnione przez 2 pierwsze sktadowe gtéwne (tab. 3).

Zatem wartosci dwoch pierwszych skltadowych gléwnych dla badanych rodéw na
wykresach dwuwymiarowych (rys. 1-3) dobrze (wiernie w stosunku do wyjsciowych
informacji, wynikajacych z pierwotnych parametréw statystycznych, tj. S$rednich
poprawionych badanych cech dla rodéw) odzwierciedlajg zrdznicowanie (relacje) tych
genotypoéw pod wzgledem jednoczesnie trzech sktadowych plonu. Pierwsza sktadowa
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gtéwna wyjasniata od 51,45% (D¢bina) do 56,5% (Laski), natomiast druga nieco mniej, od
34,55% (Laski) do 39,53% (Dg¢bina). Podobne wyniki uzyskano rowniez w analizie
sktadowych gtownych przeprowadzonej na $rednich dla roddéw z trzech miejscowosci
(wyniki nie prezentowane).

Tabela 3
WartoS$ci wspélezynnikow korelacji sktadowych plonu rodéw pszenzyta ozimego z trzema skladowymi
gléwnymi (PC1, PC2, PC3)
Correlation coefficients between yield components in winter triticale advanced lines and the three first
principal components (PC1, PC2, PC3)

Skladowe plonu PCI | PC2 | PC3
Yield components Debina
Liczba ktos6w na m?
Spikes per m* (X)) 091 -0,23 0,34
Srednia liczba ziaren w klosie
Grains per spike (X) -0,82 -0,47 0,32
MTZ
TGW (X3) -0,19 0,95 0,24
% wyjasnionej wariancji catkowitej
% explained overall variability 51,45 39,53 9,02
Laski
Liczba ktoséw na m?
Spikes per m? (X}) 0,93 -0,02 0,36
Srednia liczba ziaren w klosie
Grains per spike (X) -0,73 -0,62 0,29
MTZ
TGW (X3) -0,54 0,81 0,23
% wyjasnionej wariancji catkowitej
% explained overall variability 56,50 34,55 8,95
Sobiejuchy

Liczba ktos6w na m?
Spikes per m* (X)) 0,60 -0,76 0,24
Srednia liczba ziaren w klosie
Grains per spike (X5) -0,95 0,000 0,31
MTZ TGW (X5) 0,60 0,76 0,24
% wyjasnionej wariancji catkowitej
% explained overall variability 54,10 38,79 7,11

Struktura udzialu skladowych plonu wdwoch pierwszych (najwazniejszych)
sktadowych glownych byla bardzo podobna w Debinie i Laskach, odmienna za$
w Sobiejuchach. Wartoéci wspodtczynnikow korelacji  wtabeli 3 wskazuja, ze
w miejscowosci Debina iLaski zpierwsza sktadowa glowng (PC1) najsilniej byly
skorelowane dwie sktadowe plonu, tj. liczba klosow na m? oraz Srednia liczba ziaren
w klosie, przy czym pierwsza sktadowa plonu byta skorelowana dodatnio a druga sktadowa
plonu ujemnie. Zgodnie z interpretacjg znaczenia sktadowych gléownych, mozna uznac, ze
te dwie sktadowe plonu mialy najwigkszy udzial w tacznej zmiennosci genotypowej
wszystkich trzech sktadowych plonu, czyli relatywnie najwigksza moc dyskryminacyjng
dla rodow w miejscowosciach Dg¢bina i Laski. Z drugg sktadowg gtéwng (PC2) silnie
dodatnio byla skorelowana MTZ, wykazujac przez to relatywnie mniejsza moc
dyskryminacyjng. W miejscowosci Sobiejuchy z pierwsza skladowa gtowng (PC1)
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najsilniej byta skorelowana $rednia liczba ziaren w klosie (o relatywnie najwickszej mocy
dyskryminacyjnej dla rodow), a z drugg sktadowa (PC2) silnie skorelowane byly liczba
ktosow na m? (ujemnie) i MTZ (dodatnio). Jest faktem godnym wyraznego podkre$lenia,
ze wlasnie sktadowe plonu o relatywnie najwickszej mocy dyskryminacyjnej (liczba
ktoséw na m? oraz $rednia liczba ziaren w klosie, w Debinie i Laskach oraz tylko $rednia
liczba ziaren w ktosie, w Sobiejuchach) byty okreslone za pomoca analizy Sciezek, jako
wywierajace najwicksze dodatnie efekty bezposrednie iujemne efekty posrednie
(kompensacyjne) na genotypowa zmienno$¢ plonu ziarna, czyli majace najwicksze
relatywne znaczenie w uwarunkowaniu zmienno$ci plonu w populacji rodéw (Madry i in.,
2007).

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wartosci dwoch pierwszych sktadowych glownych
dla badanych rodéw (oznaczonych numerami z tabeli 1) oraz zaznaczono ich przyna-
leznos¢ do poszczegolnych grup w kazdej miejscowosci. Wartosci obu sktadowych
gtéwnych urodéw wskazuja na relatywnie mate, umiarkowane lub wysokie wartosci
kazdej ze sktadowych plonu, zgodnie z kierunkami ich silnego skorelowania z dana
sktadowa gléwng. Kierunki strzatek, pokazanych na rysunkach uwidaczniajg rosngce
wartos$ci kazdej sktadowej plonu. Utatwiaja one identyfikacje relatywnego poziomu tych
sktadowych ukazdego rodu. Zpowodu korelacji ujemnych (kompensacji) miedzy
sktadowymi plonu (Madry i in., 2007), rody z relatywnie wyzszymi warto$ciami jednych
sktadowych plonu, odznaczajg si¢ jednoczesnie relatywnie nizszymi wartosciami innych
sktadowych (jest to ewidentne dla liczby ktoséw na m? oraz $redniej liczby ziaren w klosie,
w Debinie i Laskach oraz dla liczby klosoéw na m? i MTZ, w Sobiejuchach).

Informacje przedstawione na rysunkach 1-3 sg zgodne z tymi, ktore podano w postaci
srednich grupowych dla sktadowych plonu. Jednakze, te rysunki zawieraja komple-
mentarne informacje w formie graficznej, dotyczace roznorodnosci rodow pod wzglgdem
sktadowych plonu (nie tylko $rednich grupowych, ale tez relatywnego zroéznicowania
rodow w obrebie grup jednorodnych) w kazdej miejscowosci, podobienstwa poszcze-
golnych grup rodow oraz rozktadow czestosci réznych kombinacji poziomow sktadowych
plonu rodow, obrazujacych mnogos¢ ilosciowych strategii formowania si¢ plonu ziarna
przez jego sktadowe u rodow hodowlanych w polskiej puli genowej pszenzyta ozimego,
stanowigcej dorobek hodowli tworczej. Relatywnie niewielkie zréznicowanie
rozmieszczenia punktow dla rodow w kazdej grupie obrazuje skuteczno$¢ analizy skupien
w wydzieleniu grup rodéw bardzo podobnych pod wzglgdem jednoczes$nie trzech
sktadowych plonu. Sktad jednorodnych grup rodéw iich odmienne relacje (relatywne
podobienstwo pod wzglgdem trzech sktadowych plonu) w miejscowosciach, przejrzyscie
obrazujg charakter interakcji GE dla sktadowych plonu w obrebie badanych rodéw, czyli
odmienne zréznicowania genotypow dla tych cech w réznych srodowiskach. Przejawy
interakcji GE, czyli nie jednakowe uporzadkowanie plonu rodow w $rodowiskach mozna
skojarzy¢ z nie jednakowym uporzadkowaniem rodow w srodowiskach pod wzgledem
sktadowych plonu.
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Rys. 1. Wartosci dwéch pierwszych skladowych gtéwnych (PC1, PC2) dla rodéw pszenzyta ozimego z podzialem na grupy wyodrebnione w
analizie skupien w miejscowosci Debina
Fig. 1. Scores of the two first principal components (PC1, PC2) regarding winter triticale advanced lines assessed at D¢bina, and clusters of
similar lines for yield components
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Rys. 2. Wartosci dwdch pierwszych skladowych gléwnych (PC1, PC2) dla rodéw pszenzyta ozimego z podzialem na grupy wyodrebnione w
analizie skupien w miejscowosci Laski
Fig. 2. Scores of the two first principal components (PC1, PC2) regarding winter triticale advanced lines assessed at Laski, and clusters of
similar lines for yield components
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Rys. 3. Wartosci dwéch pierwszych skladowych gtéwnych (PC1, PC2) dla rodéw pszenzyta ozimego z podzialem na grupy wyodrebnione w
analizie skupien w miejscowosci Sobiejuchy
Fig. 3. Scores of the two first principal components (PC1, PC2) regarding winter triticale advanced lines assessed at Sobiejuchy, and clusters
of similar lines for yield components
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To moze sprzyja¢ lepszemu wyjasnieniu uwarunkowania interakcji GE dla plonu ziarna
pszenzyta ozimego przez ilosciowg strategi¢ jego formowania si¢ oraz wykorzystaniu tej
interakcji w hodowli i uprawie tego zboza (Bidinger iin., 1987; Giunta iin., 1993; van
Oosterom i in., 1993, 2003, 2006; Yan i Wallace, 1995; van Ginkel i in., 1998, Duggan
iin. 2000, Epinat-Le Signor i in., 2001; Yan i Hunt, 2001; de la Vega i in., 2002; Lafitte
i Courtois, 2002; Moragues iin., 2006; Dhungana iin., 2007, Dhungana iin., 2007,
Gonzalez i in., 2007; Vargas i in., 2007).

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan wskazuja na duza ,,plastyczno$¢” trzech podstawowych
sktadowych plonu pszenzyta ozimego, ktora przejawia si¢ w postaci ujemnych
wspotzaleznosci miedzy sktadowymi, jako rezultat ich kompensacji w trakcie ontogenezy
i ilo$ciowych strategii tworzenia plonu ziarna przez jego sktadowe. Ta plastycznosé i tym
samym strategie plonowania pszenzyta, sg uwarunkowane zar6wno genetycznie, jak
i sSrodowiskowo, podlegajac rownoczesnie zjawisku interakcji GE. Moze to utrudniac¢
okreslenie ideotypu (iloSciowej strategii formowania si¢ plonu ziarna przez jego sktadowe)
wysokoplonujacego stabilnie genotypu pszenzyta ozimego (i innych zbdz), a tym samym
przyjecie jednoznacznych kryteriow selekcji, zwlaszcza w poczatkowych etapach hodowli,
kiedy niemozliwa jest ocena plonu z jednostki powierzchni.

Badane rody pszenzyta ozimego wykazaty wzglednie niewielkg zmienno$¢ plonu
ziarna, natomiast wigksze zrdznicowanie skladowych plonu. Szczegétowa analiza
ilo§ciowych strategii plonowania, zwlaszcza rodow o najwyzszym plonie, jest waznym
elementem ustalenia kryteriow selekcji dla badanego gatunku roslin. Z powodu
kompensacji sktadowych plonu (Madry iin., 2007) wlasciwa ocena zrdznicowania
poziomu tych sktadowych w materiatach hodowlanych powinna by¢ wielowymiarowa.

Stwierdzona w roznych srodowiskach, duza réznorodno$¢ ilosciowej strategii
formowania si¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego przez jego sktadowe w obrebie badanych
rodow hodowlanych oraz relatywnie wyzsze wartosci jednoczesnie dwoch sktadowych,
uksztaltowanych przez wiele wysokoplonujacych rodéw, przy relatywnie niskim poziomie
trzeciej sktadowej, stanowig empiryczne potwierdzenie hipotezy, ze mozliwe jest
wytworzenie i trafny wybor w obrebie polskiej puli genowej pszenzyta ozimego takich
genotypow, ktore plonuja wysoko i stabilnie, nie tylko przez zréwnowazony uktad
pozioméw wszystkich trzech jego sktadowych, zgodnie z pogladami Yana i Wallace’a
(1995), ale tez przez dominowanie wartosci jednocze$nie dwoch, sposrod trzech
sktadowych. Rzadziej duzy plon ziarna rodu byt skutkiem wysokiego poziomu tylko jednej
ze sktadowych plonu, przy relatywnie niskim poziomie innych dwoch sktadowych.
Jednakze, takie przypadki byty obserwowane w przeprowadzonych badaniach. Na uwage
zashuguje grupa rodow II w miejscowosci Sobiejuchy o plonie ziarna znacznie powyzej
sredniej wszystkich badanych rodow. Rody w tej grupie wysoko plonowaty dzieki bardzo
wysokiej MTZ, przy jednocze$nie relatywnie matej liczbie ktosd6w na jednostce
powierzchni i $redniej liczbie ziaren w klosie, czyli sktadowych uwazanych za kluczowe
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dla osiagniecia wysokiego plonu ziarna pszenzyta ozimego (Rozbicki, 1997; Giunta i in.,
1999; Allaru i in., 2004; Madry i in., 2007).

WNIOSKI

1. W kazdym s$rodowisku badane rody roznig si¢ znaczaco pod wzgledem wartosci
sktadowych plonu, natomiast ich zmienno$¢ plonu ziarna jest relatywnie niewielka,
z powodu kompensacji (ujemnej korelacji) gtdéwnie dwoch najwazniejszych sktado-
wych plonu, tj. liczby kloséw na m? i §redniej liczby ziaren w klosie.

2. llo$ciowe strategie formowania si¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego przez sktadowe
plonu sa uwarunkowane zard6wno genetycznie, jak i srodowiskowo, podlegajac takze
interakcji GE, ktéra moze utrudniaé wybor genotypu o szerokiej adaptacji we
wczesniejszych pokoleniach na podstawie jednoczesnie trzech sktadowych plonu.

3. Najwyzsze plony ziarna rodéw sg najczesciej uwarunkowane przez relatywnie wysokie
warto$ci jednocze$nie dwoch sktadowych plonu, przy niezbyt duzej redukcji trzeciej
sktadowej, nie za$ przez zrownowazony uklad poziomoéw wszystkich trzech jego
sktadowych, jak uwazajg Yan i Wallace (1995).

4. Dalsze badania nad agronomicznym znaczeniem roznorodnos$ci iloSciowej strategii
formowania si¢ plonu ziarna u rodow hodowlanych pszenzyta ozimego i innych zb6z
przez sktadowe plonu powinny by¢ skupione na wykrywaniu zwigzkéw miedzy
rodzajami reakcji plonowania rodéw na warunki Srodowiskowe, areakcjg uktadu
poziomow trzech gtownych sktadowych plonu (ilosciowej strategii formowania si¢
plonu) i innych cech plonotwoérczych na zmienne srodowiska.

LITERATURA

Abayomi,Y., Wright, D. 1999. Effects of water stress on growth and yield of spring wheat (7riticum aestivum
L.) cultivars. Trop. Agric. 76: 120 — 125.

Allaru M., Moller B., Hansen A. 2004. Triticale yield formation and quality influenced by different N
fertilization regimes. Agronomy Research 2: 3 — 12.

Anderson W. 1986. Some relationships between plant population, yield components and grain yield of wheat
in a Mediterranean environment. Aust. J. Agric Res. 37: 219 — 233.

Annicchiarico P. 2002. Genotype x environment interactions: Challenges and opportunities for plant breeding
and cultivar recommendations. FAO Plant Production Protection Paper 174. FAO, Rome.

Annicchiarico P., Pecetti P. 1995. Morpho-physiological traits to complement grain yield selection under semi-
arid Mediterranean conditions in each of the durum wheat types Mediterranean typical and syriacum.
Euphytica 86: 191 — 198.

Bidinger F. R., Mahalakshmi V., Rao G. D. P. 1987. Assessment of drought resistance in pearl millet
[Pennisetum americanum (L.) Leeke]. 1. Factors affecting yields under stress. Aust. J. Agric. Res. 38: 37
—48.

Ceccarelli S., Acevedo E., Grando S. 1991. Breeding for yield stability in unpredictable environments: single
traits, interaction between traits, and architecture of genotypes. Euphytica 56: 169 — 185.

Chmielewski F., Kohn W. 2000. Impact of weather on yield components of winter rye over 30 years. Agric.
Forest Meteorol. 102: 253 — 261.

Dhungana P., Eskridge K. M., Baenziger P. S., Campbell B. T., Gill K. S., Dweikat 1. 2007. Analysis of
genotype-by-environment interaction in wheat using a structural equation model and chromosome
substitution lines. Crop Sci. 47: 477 — 484.

141



Wiestaw Madry ...

de la Vega A. J., Hall A. J., Kroonenberg P. M. 2002. Investigating the physiological bases of predictable and
unpredictable genotype by environment interactions using three-mode pattern analysis. Field Crops
Research 78: 165 — 183.

Dofing S. M., Knight C. W. 1992. Alternative model for path analysis of small-grain yield. Crop Sci. 32, 487
—489.

Duggan B. L., Domitruk D. R., Fowler D. B. 2000. Yield component variation in winter wheat grown under
drought stress. Can. J. Plant Sci. 80: 739 — 745.

Epinat-Le Signor C., Dousse S., Lorgeou J., Denis J. B., Bonhomme R., Carolo P., Charcosset A. 2001.
Interpretation of genotype x environment interactions for early maize hybrids over 12 years. Crop Sci. 41:
663 — 669.

Garcia del Moral L. F.,.Rharrabti Y., Elhani S., Martos V., Royo C. 2005. Yield formation in Mediterranean
durum wheats under two contrasting water regimes based on path-coefficient analysis. Euphytica 146: 203
—212.

Garcia del Moral, L. F., Ramos, J.M., Garci'a del Moral, B., Jimenez-Tejada, M.P., 1991. Ontogenic approach
to grain production in spring barley based on path-coefficient analysis. Crop Sci. 31: 1179 — 1185.

Garcia del Moral, L. F., Rharrabti, Y., Villegas, D., Royo, C., 2003. Evaluation of grain yield and its
components in durum wheat under Mediterranean conditions: an ontogenic approach. Agron. J. 95: 266
—274.

Giunta F., Motzo R., Deidda M. 1999. Grain yield analysis of a triticale (x Triticosecale Wittmack) collection
grown in a Mediterranean environment. Field Crops Research 63: 199 — 210.

Giunta, F., Motzo, R., Deidda, M. 1993. Effect of drought on yield and yield components of durum wheat and
triticale in a Mediterranean environment. Field Crops Res. 33: 399 — 409.

Gonzalez A., Martin 1., Ayerbe L. 2007. Response of barley genotypes to terminal soil moisture stress:
phenology, growth, and yield. Aust. J. Agric. Res. 58: 29 — 37.

Khanna-Chopra R., Viswanathan C. 1999. Evaluation of heat stress tolerance in irrigated environment of 7.
aestivum and related species. 1. Stability in yield and yield components. Euphytica 106: 169 — 180.
Krajewski P., Kaczmarek Z., Czajka S. 2006. EKSPLAN wersja 2. Planowanie ianaliza statystyczna

doswiadczen hodowlanych. Instytut Genetyki Roslin PAN, Poznan.

Lafitte H.R., Courtois B. 2002. Interpreting cultivar x environment interactions for yield in upland rice:
assigning value to drought-adaptive traits. Crop Sci. 42: 1409 — 1420.

Leilah A. A., Al-Khateeb S. A. 2005. Statistical analysis of wheat yield under drought conditions. J. Arid
Environ. 61: 483 — 496.

Madry W. 2004. Modele i metody statystyczne analizy interakcji genotypowo-srodowiskowej, stabilnosci
i adaptacji genotypdw. Post. Nauk Roln. 2/308: 29 — 43.

Madry W., Gozdowski D., Rozbicki J., Pojmaj M., Samborski S. 2007. Zwiazki migdzy plonem ziarna a jego
sktadowymi w populacji rodow hodowlanych pszenzyta ozimego w trzech stacjach do$wiadczalnych.
Biul. IHAR (w druku).

Mohammadi S.A., Prasanna.M. 2003. Analysis of genetic diversity in crop plants -salient statistical tools and
considerations. Crop Sci. 43: 1235 — 1248.

Moragues M., Garcia del Moral L. F., Moralejo M., Royo C. 2006. Yield formation strategies of durum wheat
landraces with distinct pattern of dispersal within the Mediterranean basin. I. Yield components. Field
Crops Res. 95: 194 — 205.

Motzo R., Giunta F., Deidda M. 2001. Factors affecting the genotype x environment interaction in spring
triticale grown in a Mediterranean condition. Euphytica 121: 317 — 324.

Oettler G., Tams S. H., Utz H. F., Bauer E., Melchinger A. E. 2005. Prospects for hybrid breeding in winter
triticale: 1. Heterosis and combining ability for agronomic traits in European elite germplasm. Crop Sci.
45:1476-1482.

Royo C., Voltas, J., Romagosa 1. 1999. Remobilization of preanthesis assimilates to the grain for grain only
and dual purpose (forage and grain) triticale. Agron. J. 91:312-316.

Royo C., Alvaro F., Martos V.,Ramdani A., Isidro J., Villegas D., Garcia del Moral L. F. 2007. Genetic
changes in durum wheat yield components and associated traits in Italian and Spanish varieties during the
20" century. Euphytica 155: 259 — 270.

142


http://www.springerlink.com/content/?Author=Renu+Khanna-Chopra
http://www.springerlink.com/content/?Author=C.+Viswanathan
http://www.springerlink.com/content/lwhg81r754467808/?p=1b7c3f517d864eb5a696b6a2b03bfc19&pi=73
http://www.springerlink.com/content/lwhg81r754467808/?p=1b7c3f517d864eb5a696b6a2b03bfc19&pi=73

Wiestaw Madry ...

Rozbicki J. 1997. Agrotechniczne uwarunkowania wzrostu, rozwoju iplonowania pszenzyta ozimego.
Fundacja "Rozwo6j SGGW".

Santiveri F., Royo C., Romagosa I. 2002. Patterns of grain filling of spring and winter hexaploid triticales. Eur.
J. Agron. 16: 219 — 230.

SAS Institute. 2001. SAS system for Windows. v. 8.2. SAS Inst., Cary, NC.

Simane, B., Struik, P. C., Nachit, M., Peacock, J. M., 1993. Ontogenic analysis of yield components and yield
stability of durum wheat in water-limited environments. Euphytica 71: 211 — 219.

van Ginkel M., Calhoun D. S., Gebeyehu G., Miranda A., Tian-you C., Pargas Lara R., Trethowan R. M., Sayre
K., Crossa J., Rajaram S. 1998. Plant traits related to yield of wheat in early, late, or continuous drought
conditions. Euphytica 100: 109-121.

van Oosterom E. J., Bidinger F. R, Weltzien E. R. 2003. A yield architecture framework to explain adaptation
of pearl millet to environmental stress. Field Crops Research 80: 33 — 56.

van Oosterom E.J., Kleijn D., Ceccarelli S., Nachit M. M. 1993. Genotype-by-environment interactions of
barley in the Mediterranean region. Crop Sci. 33: 669 — 674.

van Qosterom E.J., Weltzien E., Yadav O. P., Bidinger F. R. 2006. Grain yield components of pearl millet
under optimum conditions can be used to identify germplasm with adaptation to arid zones. Field Crops
Research 96: 407 — 421.

Vargas M., Crossa J., Reynolds M. P., Dhungana P., Eskridge K. M. 2007.Structural equation modelling for
studying genotype x environment interactions of physiological traits affecting yield in wheat. J. Agric. Sci.
145:151 — 161.

Ward J. 1963. Hierarchical grouping to optimize an objective function. Journal of the American Statistical
Association, 58, 301, 236 — 244.

Yan W., Hunt. L. A. 2001. Interpretation of genotype X environment interaction for winter wheat yield in
Ontario. Crop Sci. 41: 19-25.

Yan W., Wallace D. H. 1995. Breeding for negatively associated traits. Plant Breeding Reviews 13: 141 —
177.

Yoshihira T., Araki K., Nakatsukasa K. 2004. Growth characteristics of winter triticale in Hokkaido collected
from various countries: I. Comparison of yields and related characteristics of promising varieties and low-
yielding varieties. Journal of Rakuno Gakuen University. Natural Science. 28:233 — 244.

Yoshihira T., Karasawa T, Nakatsuka K. 2002. Comparison of growth characteristics and yield components
between high-yielding and low-yielding varieties of winter triticale in Hokkaido, Japan. Journal of Rakuno
Gakuen University. Natural Science, 26: 327 — 337.

PODZIEKOWANIE

Serdecznie dziekujemy bylym studentom V roku kierunku rolnictwo Wydziatu Rolnictwa
i Biologii SGGW w Warszawie i absolwentom Wydziatu, Dariuszowi Nowastowskiemu,
Krzysztofowi Krdolowi oraz Przemystawowi Piotrowskiemu za zebranie wynikow badan
w stacjach doswiadczalnych i pomoc w ich opracowaniu.

143






DOI: 10.37317/biul-2007-0052

NR 244 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2007

ZOFIA BANASZAK

PIOTR KAZMIERCZAK

ARKADIUSZ TRABKA

BARBARA APOLINARSKA !

JAN BOCIANOWSKI 2

DANKO Hodowla Roélin Sp. z 0.0. w Choryni

!nstytut Genetyki Roslin, PAN, Poznan

2 Katedra Metod Matematycznych i Statystycznych, Akademia Rolnicza w Poznaniu

Wpltyw wybranych czynnikOw na wyréwnanie
odmian pszenzyta

The influence of some factors on uniformity of triticale cultivars

Badano cytologicznie metoda C-prazkowa czeSciowo sterylne (,,S”) inormalne (,N”) klosy
pszenzyta, pochodzace z 14 odmian i rodow DANKO w roku 2005. Biorac pod uwage wartosci $rednie
dla obserwowanych grup ,,N” i,S” mozna przyja¢, ze wigcej roslin aneuploidalnych — 38,04%
stwierdzono w grupie ,,S” w stosunku do ,,N”, gdzie warto$¢ ta wynosita 25,38%. Podobnie $rednio
wyzszy procent roslin z aberracjami chromosomowymi wystgpowat u roélin ,,S” iwynosit 5,52
natomiast u roslin ,,N” = 0,52. Sktonno$¢ do obcozapylenia stwierdzono u czgéci obiektow w kolekeji
414 form pszenzyta poprzez pordwnanie zawigzywania ziarniakow w klosach zaizolowanych
w stosunku do nieizolowanych.

Stowa kluczowe: aberracja chromosomowa, aneuploid, obcopylnos¢, pszenzyto, wyrownanie

The semi-sterile (“S”) and normal (“N”) spikes cut in 2005 from 14 triticale varieties and strains,
produced by DANKO, were tested using the C-banding method. On average, more aneuploid forms
were found in the “S” group (38.04%), than in the “N” one (25.38%). The similar tendency was
observed for chromosome aberrations: 5.52% for the “S” group and 0.52% for the “N” one. The
tendency to outcrossing was proved in some 414 objects of triticale collection by comparison of seed
setting in isolated and non-isolated spikes.

Key words: aneuploid, chromosome aberration, outcrosses, triticale, uniformity
WSTEP

Pszenzyto jest gatunkiem, ktory jest traktowany jako zboze samopylne, chociaz znane
sa pewne sktonnosci do obcozapylenia. W badaniach OWT przyjeto normy wyrdéwnania
wigksze niz dla pszenicy. Zgodnie z protokotem technicznym CPVO = TP/121/1 liczba
roslin nietypowych dla pszenzyta jest podwdjna w stosunku do pszenicy. W gatunkach
samopylnych, takich jak pszenica standard populacyjny wynosi 1% dla zasiewow
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rzgdowych (2000 roslin) 10,1% dla zasiewow klosowych (100 rzgdow) przy
prawdopodobienstwie 95%. W praktyce to znaczy, ze w zasiewach klosowych
dopuszczalne jest 6 rzagdkow nietypowych na 100, w zasiewach rzedowych 10/2000.W
ostatnich latach bardzo wzrosta liczba badanych odmian pszenzyta zarowno w Polsce jak
iza granicg. W porownani jednak z pszenicg zdecydowanie wigcej odmian nie spetnia
kryteridw wyréwnania i nie moze by¢ rejestrowana (tab. 1).

Tabela 1
Liczba odmian przekraczajaca limity wyréwnania w latach 2002-2006
The number of varieties exceeding the uniformity limits in the years 20022006
. Liczba testowanych - - CPVO-TP/IZI/I. -
Kraj Rok odmian Liczba odmian przekraczajacych limit
Country Year No. of tested cultivars tolerancji %
) No. of cultivars out of the limits of tolerance
2002 56 19 34
2003 67 26 39
Niemey 2004 72 53 74
Germany 2005 58 37 64
2006 55 20 36
$rednia 62 3] 50
mean
2002 30 4 13
2003 30 5 17
Francja 2004 26 9 35
France 2005 24 5 21
2006 24 11 46
$rednia 27 7 26
mean
2002 34 17 50
2003 45 7 16
2004 35 14 40
ggi:ﬁ‘z 2005 47 16 34
2006 54 15 28
Srednia 43 14 33
mean
2002 12 — -
2003 11 1 9
. 2004 12 1 8
Rusia 2005 9 1 1
2006 8 - —
$rednia 10 1 5
mean

Prawdopodobnie na problem wyrdéwnania pszenzyta naktada si¢ kilka czynnikow.
Najwazniejsze z nich to:

Czynniki sSrodowiska

W praktyce nie zawsze jest jasne, ktora roslina jest naprawde genetycznie inna,
poniewaz ulegajg one wptywom czynnikow $rodowiska, takich jak: gleba, dostepnosé
wody, susza itp. Rozwoj roslin, szczegolnie podczas ktoszenia i przed ta fazg jest bardzo
uzalezniony od warunkow wilgotnosciowych. Podczas suszy obserwuje si¢ rozne reakcje
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rosliny. W przypadku wysokosci tanu, niektore rosliny, ktoére maja lepszy dostep wilgoci
sg lepiej rozwinigte i tym samym wyzsze, podczas gdy inne pozostajg nizsze.

Susza pojawiajgca si¢ w okresie wzrostu pszenzyta jarego ma wplyw na wzrost
gtéwnego pedu, podczas gdy pozostate rozwijaja si¢ znacznie pdzniej. W efekcie tego tan
jest niewyrownany. W przypadku owtosienia doklosia, podczas suszy mozna obserwowaé
brak owlosienia na poznych pedach tej samej rosliny. Z zebranych nasion w nastgpnym
roku wyrastaja czesto rosliny z owltosionym doktosiem.

Nalot rosliny czy ktosa rowniez bardzo uzalezniony jest od warunkow rozwoju rosliny.
Ulega znacznym zmianom w zaleznosci od warunkéw wilgotnosciowych. Podczas suszy
wytwarza si¢ wiecej nalotu, w warunkach optymalnego uwilgotnienia —mniej. Rosliny
o0 bardzo stabym nalocie woskowym (ocena 1) lub bardzo silnym (ocena 9) mniej ulegaja
wplywom $rodowiska, natomiast u wszystkich form posrednich, ocenianych na 3, 5 lub 7,
ekspresja tej cechy uzalezniona jest bardziej od dostepu wilgoci czy nawozenia azotowego.
Nalot w takich ro$linach niejednokrotnie tez ulega wycieraniu na niektorych klosach
podczas ocierania si¢ jednego ktosa o drugi w czasie wietrznej pogody.

Zaklécenia podczas mejozy

Jedna z przyczyn pojawiania si¢ roslin nietypowych w tanie pszenzyta mogg by¢ formy
aneuploidalne powstate podczas zaktécen podziatdw mejotycznych.

Obcozapylenia

Przyczyng pojawiania si¢ roslin nietypowych w pszenzycie moze by¢ sktonnos¢ do
obcozapylen. Zalezy to jednak od genotypu i warunkéw pogodowych, ktére majg miejsce
w czasie kwitnienia.

W niniejszej pracy postanowiono przeanalizowa¢ wplyw poszczegélnych czynnikow
i odpowiedzie¢ na pytanie, ktore z czynnikdow powoduje wystepowanie nietypowych,
znacznie odbiegajacych swoja wysokoscig od catego tanu, czgsciowo sterylnych ktosow.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowito 14 rodow iodmian hodowli DANKO wysianych
siewnikiem rzgdowym na poletkach rozmnozeniowych w Choryni, na ktorych
obserwowano ro$liny nietypowe. Powierzchnia poletek wynosita 600 m?.

Generalnie jako rosliny nietypowe przyjmuje si¢ te rosliny, ktore r6znig si¢ jedng lub
kilkoma cechami od pozostalych roslin w plantacji. Na tych poletkach zebrano 6-8
czgsciowo sterylnych, sterczacych ktosow oraz dla porownania ktosy ,,normalne”. Z kazde;j
formy zobu typow kloséw wybrano losowo po 14 ziarniakdow, z wyjatkiem trzech
(zaznaczono w tabeli gwiazdka), gdzie wybrano 20 iprzeprowadzono analiz¢ liczby
chromosomoéow metoda C-prazkowa (Lukaszewski, Gustafson, 1983). Jesli analizowano
mniejszg liczbe roslin niz 14 (20), to znaczy, ze ziarniaki nie skietkowaty.

W celu stwierdzenia na ile r6znig si¢ genotypy pszenzyta pod wzglgdem sktonnosci do
obcozapylenia na 414 poletkach kolekcyjnych zaktadano na czes¢ ktoséw izolatory (5—11
ktosoéw), pozostate pozostawiono do wolnego przepylenia. W czasie dojrzewania zbierano
ktosy izolowane jak rowniez klosy nieizolowane (4—12 klosow). W obu przypadkach
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wyznaczono liczbe¢ zawigzanych ziarniakoéw, nastepnie przeliczono na liczbe ziarniakow
z klosa.

Wykonano obliczenia statystyczne dla poréwnania liczby ziarniakow z klosow zaizo-
lowanych 1iniezaizolowanych. Poniewaz analizowane do$wiadczenie bylo jedno-
powtorzeniowe, wigc oszacowano wspolng wariancj¢ dla obiektow. Wykonano histogram
dla cechy bedacej réznicg liczby ziaren zklosa niezaizolowanego i zaizolowanego.
Réznica ta miata rozklad normalny. Zatozy¢ wigc mozna, ze badane obiekty stanowia
probe prosta o jednakowej wartosci oczekiwanej. Korzystajac zreguly trzech sigm
skonstruowano przedzial (u-2o;u+2c), w granicach ktérego lezy 95,45% wszystkich
obserwacji (Elandt, 1964).

WYNIKI

W sezonie 2004-2005 w Choryni w rozmnozeniach pszenzyta ozimego obserwowano
wiele roslin nietypowych, przede wszystkim wyzszych i czgsciowo sterylnych. Po zebraniu
tych klosow oraz kloséw ,,normalnych” analizowano liczbe chromosomoéw metodg C-
prazkowa u 14 odmian i rodéw pszenzyta (tab. 2).

Wsrod 199 roélin ,,normalnych” (N) obserwowano od 7,69 do 53,85% roslin
aneuploidalnych a wérod 175 roslin cze$ciowo sterylnych (S) liczba ta wahata si¢ od 0 do
63,63%. W 12 przypadkach na 14 stwierdzono wigcej roslin aneuploidalnych wérod roslin
»S” w porownaniu do roslin ,,N”. Nie stwierdzono takiej zalezno$ci dla odmiany Woltario
i rodu CHD 2242/00. W dwoch roslinach ,,N” oraz w 9 roslinach ,,S” stwierdzono aberracje
chromosomowe. Aberracje chromosomowe wystgpowaly w postaci delecji ramienia
chromosomu Zzyta, delecji fragmentu dtugiego ramienia chromosomu zyta oraz addycji
ramienia chromosomu zyta, a takze addycji matego fragmentu chromosomu. W odmianie
Grenado obserwowano jedna rosling (7,14%) zacentrycznym chromosomem —
niezidentyfikowanym fragmentem chromosomowym ws$réd roslin N, anie
obserwowano zadnej aberracji wérod roélin ,,S”. Réwniez niezidentyfikowany fragment
chromosomu wystepowat w jednej roslinie ,,S” odmiany Woltario oraz w trzech roslinach
»S” rodu CHD 265/01. Natomiast wrodzie CHD 83/02 wystepowaly aberracje
chromosomowe zaré6wno wsrod roslin ,,N” jak 1,,S” ztym, ze w,N” wystepowalo
addycyjne krotkie, niezidentyfikowane rami¢ chromosomu zyta, a w,,S” byla delecja
krotkiego ramienia chromosomu zyta 2R. Niezidentyfikowane krétkie rami¢ chromosomu
zyta wystepowalo w 39 chromosomowej roslinie ,,S” rodu CHDL 1598. W rodzie CHD
211/02 w roslinie ,,S” stwierdzono delecje dtugiego ramienia chromosomu 4R, a w rodzie
CHD 2953/99 wystepowala delecja tylko fragmentu dlugiego ramienia chromosomu zyta
7R. Ponadto w analizowanych roslinach stwierdzono miksoploidy. W odmianie Magnat
i Fidelio w grupie ,N” wystepowaly po jednej miksoploidalnej roslinie z liczba
chromosomow odpowiednio 42 142 1/2 oraz 41 i44. Natomiast w grupie roslin ,,S”
w odmianie Grenado stwierdzono dwie miksoploidalne rosliny z liczba chromosomow 40,
41 oraz 42, 43, a w Moderato oraz w rodzie CHD 211/02 stwierdzono po jednym
miksoploidzie z liczbg chromosomow odpowiednio = 40, 42,48 oraz 40, 41.
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Tabela 2

Forma Rozktad liczb chromosoméw — Distribution of the number of chromosorr}es i , ,
Form Le 135 39 40 41 4 43 44 | 45 | 46 | miksoploid | | Y%RA. | %R aber
mixploid
Magnat N 19* 1 1 15 1 1(42,42%) 21,05 0,00
S 12 2+1fr, 7 1 1 36,00 9,09
Woltario N 13 1 12 7,69 0,00
S 11 9+1 z fr, 1 0,00 9,09
Grenado N 14 3 1 8+1zfr, 1 35,41 7,14
S 14 1 1 1 7 1 1(4041)+1(42,43) 1 46,15 0,00
Fidelio N 13 1 2 8 1 1(41,44) 38,46 0,00
S 5 1 2 2 60,00 0,00
CHDL 1598 N 14 12 2 14,28 0,00
S 12 1zRS 1 1 6 1 2 40,00 10,00
Moderato N 14 2 9 1 2 35,71 0,00
S 11 1 3 6 1(40,42,48) 45,45 0,00
CHD 2953/99 N 14 2 10 1 1 28,57 0,00
S 14 1 3+1z del, 1 8 42,85 7,14
CHD 2688/98 N 14 2 12 14,28 0,00
S 17* 1 1 1 11 3 21,43 0,00
CHD 261/01 N 14 11 1 1 1 15,38 0,00
S 13 2 1 9 1 25,00 0,00
CHD 265/01 N 14 1 11 1 1 15,38 0,00
S 14 2+1 z fi, 2 5+1 z fr, 1+1zfr, 1 57,14 25,00
CHD 83/02 N 14 1 10+1(42Y%) 1 1 15,38 0,00
S 14 2 1 7+1zRL 1 2 28,57 8,33
CHD 2242/00 N 14 1 1 2 8 1 1 38,46 0,00
S 9 1 5 1 2 28,57 0,00
CHD 530/02 N 14 3 1 6 1 1 1 1 53,85 0,00
S 11 2 1 4 2 2 63,63 0,00
CHD 211/02 N 14 2 1 10 1 23,08 0,00
S 18* 1 3  11+1zdelRL 1(40,41) 1 29,41 5,88
Suma — Sum 374 2 5 35 31 245 15 15 1 1 6 18 30,33 2,73
Suma—Sum N 199 - 2 14 13 144 7 9 1 1 2 6 25,52 0,52
Suma — Sum S 175 2 3 21 18 101 8 6 —  — 4 12 38,04 5,52

L.r— Liczba analizowanych roslin; No. of plants analyzed
b.p. — Brak podzialu; No cell divisions
% R.A. —% ro$lin aneuploidowych; % of aneuploid plants

% R. aberr. — %ro$lin z aberracja chromosomowa; % of plants with chromosome aberrations
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Biorac pod uwage wartosci srednie dla obserwowanych grup ,,N” i ,,S” mozna przyjac,
ze wiecej roslin aneuploidalnych — 38,04% stwierdzono w grupie roslin ,,S” w stosunku
do ,,N”, gdzie warto§¢ ta wynosita 25,38%. Podobnie $rednio wyzszy procent roslin
z aberracjami chromosomowymi wystepowat u ro$lin ,,S” 1 wynosit 5,52 natomiast u roslin
»N7=0,52.

W materiatach kolekcyjnych, porownywano rdznice w zawigzywaniu ziarniakow
pomiedzy ktosami izolowanymi i niezaizolowanymi i otrzymano rézne ich liczebnosci
(tab. 3).

Tabela 3
Liczba ziarniakéw otrzymanych na klosach nieizolowanych i izolowanych
The number of grains from isolated and non-isolated spikes
Liczba obicktéw Obiekty izolowane Obiekty nieizolowane
No. of obiects 1. klosow 1 .ziarniakow 1 .ziaren/klos 1. klosow 1 .ziarniakow 1. ziaren/ktos
) ) no. of spikes | no. of kernels | kernels/spike | no. of spikes | no. of kernels | kernels/spike
414 7-11 38-578 4,8-643 4-12 63— 695 7,9 - 162
Srednia 8,6 333 389 8,5 409 48,1
Mean
mnmmnm -30<x>=-15
250 - B 15w=0
[===— ]
EEEEIE  15<x>=30
RO  30<x>=45
200 45<x>=60
BEZZZA 105<x>=120
150
100
50
o JIIITIIT w RN, = S I ]

-20 0 20 40 60 80 100 120

Rys. 1. Rozklad réznicy liczby ziarniakéw otrzymanych na klosach niezaizolowanych i zaizolowanych
Fig. 1. Distribution of difference of the number of grains from non-isolated and isolated spikes

Na 414 obiektach kolekcyjnych izolowanych zebrano $rednio 8,6 ktosow, z ktorych
otrzymano $rednio 333 ziarniakéw. Natomiast na obiektach izolowanych zebrano $rednio
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po 8,5 klosoéw, z ktorych otrzymano przecietnie 409 ziarniakow. Liczba ziarniakow przy-
padajaca na jeden klos wynosita odpowiednio 38,9 dla obiektow izolowanych i 48,1 dla
nieizolowanych.

Przy porownywaniu liczby ziarniakow z ktoséw zaizolowanych i nieizolowanych,
w celu stwierdzenia r6znicy mogacej wynika¢ z obcopylnosci oszacowaniem wartosci
oczekiwanej byta $rednia z proby rowna 9,253, oszacowaniem o bylto odchylenie standar-
dowe z proby rowne 10,26. Roznica liczby ziaren z klosa niezaizolowanego i zaizolo-
wanego podlega rozktadowi normalnemu (rys. 1).

Obserwacje lezace poza przedziatem (u-2c; put2c), mozna bylto uznaé za rdézne od
sredniej. Gorng granicg przedziatu byta liczba 29,733, wigc obiekty, dla ktorych badana
roznica byla wicksza od tej liczby (obiekty oznaczone numerami 7, 8, 192, 351, 394 —
I grupa) mozna uzna¢ za obcopylne (tab. 4).

Tabela 4
Rody i odmiany obcopylne i przypuszczalnie obcopylne w kolekeji pszenzyta
The objects showing tendency to cross-pollination in the collection of triticale, I — exceeding the p+2c
limit; IT — exceeding the 2o limit

Numer Liczba ziaren w klosie — No. of kernels per spike
Grupa . Nazwa - — -
Group Collection Name zallzolowane mezalgolowane roéznica

number isolated non-isolated difference

7 Central 243 63,0 38,7

8 Clercal 28,1 77,8 49,7

I 23 FDT906 36,6 58,5 21,9

192 LAD 278/94 33,8 64,3 30,5

351 MAH 3600 16,6 50,0 33,4

394 TIW 439 18,1 54,9 36,8

29 TIW93P 43,8 68,7 24,9

30 CF483 35,3 57,1 21,8

88 Angus 19 48,4 29,4

90 Trias 23,1 51,9 28,8

113 T91040 32,7 53,9 21,2

127 Pablo 22,2 50,7 28,5

130 Lamberto 35,9 64,4 28,5

136 Eldorado 38,4 62,6 24,2

151 DED697 34,4 55,3 20,9

152 CT170/80 24,8 46,9 22,1

167 CHDI1013/92 30,0 54,9 24,9

175 OCH2 26,3 49,6 22,8

11 201 DAD3105/88 43,7 64,4 20,7

223 DED272/91 36,0 58,0 22,0

236 CHD321/77*Otello 35,7 62,7 27,0

281 C-135 33,4 59,4 26,0

284 Nalepa 16 35,8 62,2 26,4

285 Nalepal544-2 4.8 27,4 22,6

288 Ax2/84 47,2 72,0 24,8

290 Mtz17/80 30,6 53,9 23,3

307 DED 1136/95 38,6 59,9 21,3

313 3 SW 94k 38,9 62,8 23,9

326 A5/3 15,9 38,8 22,9

352 MAH 24243-6/8 24,4 45,8 21,4

375 Grenado 23,4 51,0 27,6
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W przypadku przesunigcia przedziatu o warto$¢ 2c uzyskano granice ‘istotnosci’ dla
roznicy wigkszej od zera rowna 20,52. Obiekty, dla ktorych warto$¢ ocenianej roznicy jest
wigksza od tej liczby zastuguja na uwagg i prawdopodobnie rowniez sg obcopylne; w tabeli
4 oznaczono je numerami: 4, 7, 8, 23, 29, 30, 88, 90, 113, 127, 130, 136, 151, 152, 167,
175, 192, 201, 223, 236, 281, 284, 285, 288, 290, 307, 313, 326, 351, 352, 375, 394 (I
grupa).

DYSKUSJA

Wyhodowanie odmiany, ktéra spetnia wymogi OWT lezy w interesie hodowcy, bowiem
jest to warunkiem rejestracji odmiany i zapewnia hodowcy jej ochrong. Hodowca prowadzacy
selekcje powinien uwzgledniac cechy roslin, ktore bierze pod uwagg przy ocenie wyréwnania
(Banaszak, 1995).

W DANKO Hodowla Roslin Sp. zo.0. juz od wczesnych pokolen rozpoczyna si¢
obserwacje cech morfologicznych u pszenzyta w celu wyboru do dalszej hodowli tylko tych
mieszancow, ktore z duzym prawdopodobienstwem mozna wyrownaé¢ poprzez odpowiednia
selekcje. Pomimo jednak duzego wysitku podczas prac selekcyjnych pojawiajg si¢ czgsto
w nastepnych pokoleniach rody hodowlane, w ktorych obserwuje sie roliny o innym pokroju.
Szczegolnie mozna bylo zaobserwowaé wickszg liczbe roslin nietypowych w niektorych
latach, w tym szczegdlnie w roku 1996 1 2005.

W analizowanym cytologicznie materiale stwierdzono dos¢ znaczny procent roslin
aneuploidalnych, a u 6,04% roslin odnotowano wystgpowanie aberracji chromosomowych.
Liczne zaburzenia w procesie mejozy przyczyniaja si¢ do aneuploidalnosci. Zrdznicowanie
stopnia aneuploidalnos$ci pszenzyta zdaniem Tarkowskiego i wsp. (1989) uzaleznione jest od
mejotycznej niestabilno$¢. Aberracje chromosomowe mogg by¢ indukowane przez rozne
czynniki zarowno chemiczne, jak i fizyczne, w tym takze przez czynniki srodowiska (Rogalska
iin., 1999). Analizowane ziarniaki pochodzily z ro$lin, ktore w 2005 roku w okresie podziatow
mejotycznych mialy znaczaco niska temperature w poréwnaniu z innymi latami. By¢ moze
szok termiczny — niska temperatura spowodowala w potomstwie niektorych form
niestabilno§¢ cytogenetyczna, ktéra obejmuje zaréwno aneuploidalno$¢, jak iaberracje
chromosomowe. Pojawienie si¢ ramion chromosomow w postaci addycji czy tez delecji, czyli
chromosomow telocentrycznych w potomstwie roslin aneuploidalnych, jest zjawiskiem dos¢
czestym is$wiadczy o wystgpowaniu uniwalentow podczas mejozy. Rozerwane uniwalenty
W mejozie, a nastepnie poprzez przypadkowa fuzje chromosomoéw telocentrycznych w cyklu
tzw. ,.centric break-fusion” sg zroédlem powstawania chromosomow  translokowanych
(Lukaszewski, Gustafson, 1983). Jednakze w analizowanym cytologicznie materiale nie
stwierdzono translokacji typu ,,b-f-b”, w ktorych to nastepuje wymiana catych ramion
chromosomoéw w wyniku polaczenia telocentrykéw roéznych chromosomoéw, a jedynie
odnotowano wystepowanie chromosoméw telocentrycznych. Natomiast w ziarniakach
pochodzacych z kloséw sterylnych w 1996 roku stwierdzono wystepowanie translokacji
(Banaszak i in., 1998). Analiza warunkéw meteorologicznych w roku 2005 i 1996 oraz badania
cytologiczne nie daty jednoznacznej odpowiedzi, co byto przyczyng pojawiania si¢ wickszej
liczby klosow sterylnych. Potwierdzaja si¢ znacznie wczesniejsze wnioski Tarkowskiego
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1 wsp. (1989), ze problem stabilnosci cytologicznej, ptodnosci i innych cech w Triticale jest
bardzo skomplikowany iw duzym stopniu uzalezniony jest od analizowanego materiatu
hodowlanego.

Duzym utatwieniem w wyrownywaniu odmian jest zastosowanie techniki in vitro, ktora
stosuje sic w DANKO dla wybranych genotypdéw. Metoda ta nie eliminuje catkowicie selekcji,
pojawiaja si¢ pewne segregacje w obrebie linii, jednakze w znacznie mniejszym stopniu niz
w przypadku hodowli konwencjonalnej (Banaszak, Marciniak, 2001; Banaszak i in., 2006).

Pszenzyto traktowane jest jako gatunek czg§ciowo obcopylny 1w zwigzku ztym
w nasiennictwie zalecana jest 50 m izolacja od innych plantacji tego gatunku. W DANKO
zaawansowane materialty hodowlane rosng w pewnej izolacji, co uniemozliwia zapylenie
pytkiem pochodzacym zinnych form pszenzyta, nie jest to jednak mozliwe w przypadku
wczesnych pokolen mieszancow. Wprawdzie metody selekcji eliminuja formy bardziej
obcopylne, jednak istnieje mozliwosé, ze krzyzuja si¢ wewnatrz odmiany. Powoduje to
mniejsze lub wigksze rozszczepienia, prowadzace do pojawienia si¢ segregacji pewnych cech
(Tarkowski, 1989).

W materiatach kolekcyjnych pszenzyta, wysianych w DANKO, rézny stopien zawigzania
ziarniakow pod izolatorami sugeruje zréznicowany stopien obcopylnosci. W doswiadczeniu
Sowy i wsp. (1996) nowe odmiany wykazywaly mniejszy poziom obcopylno$ci niz odmiany
stare. Moglo to by¢ spowodowane wigkszg cytogenetyczng stabilno$cig form, ktdre byly
stosowane w krzyzowaniach w nowszych programach hodowlanych.

PODSUMOWANIE

1. Jedng zprzyczyn czgSciowe] sterylnosci klosow pszenzyta moga byé zaburzenia
podczas podzialbw mejotycznych. Nie wszystkie jednak zaburzenia powodujg
widoczne zmiany w morfologii klosa.

2. Pszenzyto wykazuje rozny poziom obcopylnosci w zaleznosci od genotypu.
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Frekwencja genotypdw dopetniajacych
1 restorujacych dla systemu cms-7. timopheevi
u pszenzyta ozimego*

Frequency of maintainer and restorer genotypes for the cms-7. timopheevi system
winter triticale

W latach 2003-2006 otrzymano ioceniono pod wzglgdem meskiej ptodnosci mieszance Fi
pszenzyta ozimego pochodzace z krzyzowania meskosterylnych linii z cytoplazma 7. timopheevi z 169
rodami iodmianami, 52 liniami DH otrzymanymi z 6 rodéw iodmian oraz 203 liniami DH
wyprowadzonymi z 24 mieszancow F1 (donor gendéw nierestorujacych x réd/odmiana). Osiem rodow
iodmian (4,7%) przywracalo w peini meska plodnos¢ u mieszancow Fi, a potowa znich (52%)
charakteryzowala si¢ indeksem restoracji 80-100%. Wsrdd linii DH otrzymanych z rodéw i odmian
czgsciowo restorujacych jedna (1,9%) w pelni przywracata ptodno$¢, a wigkszos$¢ charakteryzowata si¢
indeksem restoracji powyzej 40%. W obu populacjach nie zidentyfikowano linii dopehiajacych.
Dziewigtnascie dopetniajacych linii DH (9,4%) otrzymano zpokolenia Fi (donor genow
nierestorujacych x rod/odmiana). Potowa linii z tej populacji (50,7%) charakteryzowala si¢ indeksem
restoracji ponizej 40%, a 3 linie (1,5%) w pelni przywracaty plodnos¢. Obserwowano interakcje¢ linia
meskosterylna x restorer pod wzgledem stopnia przywrocenia megskiej plodnosci u mieszancow Fi.

Stowa kluczowe: mgska sterylno$¢, przywracanie ptodnosci, pszenzyto ozime

In 2003-2006 we evaluated male fertility of winter triticale F1 hybrids obtained from crossing male
sterile lines (7. timopheevi cytoplasm) with 169 cultivars and breeding strains, 52 DH lines from 6
cultivars and lines, and 203 DH lines derived from 24 F1 hybrids (non-restoring form x cultivar/strain).
Eight cultivars and strains (4.7%) fully restored male fertility in hybrids, a half of them (52%) exhibited
the restoration index of 80—100%. Among the DH lines from partially restoring cultivars and strains
one line (1.9%) fully restored fertility and the majority showed restoration index over 40%. In these
first two groups of the investigated material no sterility maintaining lines were identified. However,
nineteen maintaining type DH lines (9.4%) were obtained from the F) hybrids. A half of the DH lines
(50.7%) showed restoration index below 40% and 3 lines (1.5%) fully restored fertility. An interaction
of male sterile line x restorer was observed with regard to fertility restoration.

* Pracg wykonano w ramach projektu nr P06 2002C/05926
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WSTEP

Do produkcji nasion mieszancowych pszenzyta mozna wykorzystaé chemiczng
kastracje matek lub system cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci, ktora jest
powszechnie uzywana w hodowli odmian mieszancowych wielu gatunkoéw. Nalepa (1990,
2003) podaje, ze w hodowli heterozyjnej pszenzyta najwigksze znaczenie bedg mialy
cytoplazmy timopheevi 1sharonensis. Utrzymanie meskiej sterylno$ci w systemie Ae.
sharonensis nie sprawia problemu, natomiast tylko 1-2% odmian przywraca ptodnosc¢
u mieszancéw F; (Nalepa, 2003). Drugi system, cms-T7.timpheevi charakteryzuje mata
frekwencja genotypow dopelniajacych (Spiss i Goral, 1994; Warzecha i in., 1996, 1998;
Goral, 2002 b; Goral i Spiss, 2005), w dodatku niestabilnych w roznych srodowiskach
(Nalepa, 2003; Goral i in., 2006). Wickszo$¢ rodow i odmian najczesciej w duzym stopniu,
ale nie w pelni przywraca megska ptodnos$é (Goral, 2002 b; Goéral i Spiss, 2005). Ostatnie
badania wykazaty kilkunastoprocentowa frekwencje zarowno dopelniaczy jak i restoreréw
dla systemu cms-T.timopheevi w meksykanskich materiatach pszenzyta jarego (Ammar
iin., 2006). Ze wzgledu na matg frekwencje genotypdéw utrzymujgcych meska sterylnosé
w polskich materiatach, konieczne jest ich poszukiwanie wsérdéd duzej liczby odmian
i rodow oraz ich planowe wytwarzanie.

Celem badan byto porownanie trzech populacji hodowlanych (rodéw i odmian, linii DH
otrzymanych zrodow nie w pelni przywracajagcych meskg ptodnosé oraz linii DH
otrzymanych z mieszancéow Fi: donor gendow nierestorujacych x roéd/odmiana) pod
wzgledem zdolnosci dopehniania i restoracji.

MATERIAL I METODY

W latach 2003—-2006 w Stacji Doswiadczalnej Prusy AR w Krakowie oraz w Hodowli
Roslin Danko, Oddziat Laski wytworzono i oceniono pod wzgledem meskiej ptodnosci
424 mieszance F, pszenzyta ozimego. Mieszance otrzymano w wyniku krzyzowania
meskosterylnych linii pszenzyta ozimego: cms Salvo 15/1, cms Grado icms 19
(cytoplazma T. timopheevi) uzyskanych wczesniej (Spiss i Goral, 1994; Goral, 2002 a)
z 169 rodami i odmianami pochodzacymi z Hodowli Roslin Danko, 52 liniami DH
wyprowadzonymi z 6 rodow 1 odmian oraz 203 liniami DH otrzymanymi z 24 mieszancoéw
Fi (linia dopeniajaca x réd/odmiana). Linie DH wytworzone zostalty w Hodowli Roslin
Danko, Oddziat Choryn oraz Instytucie Fizjologii Roslin PAN w Krakowie z mieszancow
Fi wytworzonych w Katedrze Hodowli Ro$lin i Nasiennictwa AR w Krakowie lub wprost
zrodow 1iodmian, sprawdzonych wczesniej pod wzgledem przywracania meskiej
ptodnosci.

Mieszance F; ($rednio po 28 roslin) wysadzano w rozstawie 40 x 20 cm oraz oceniono
meska plodnos¢ w skali pigciostopniowej (5 — mgskoptodne, 1 — mgskosterylne)
w czasie kwitnienia roslin oraz na podstawie osadzenia ziaren w izolowanych klosach,
wedlug metodyki opisanej przez Goral (2002 b) i Goral 1 wsp. (2006). Frekwencj¢ rodéw
i odmian oroéznej zdolnosci przywracania meskiej plodno$ci w potomstwie roslin
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meskosterylnych okreslono na podstawie indeksu restoracji: N + 0,5 P, gdzie N oznacza
procent roslin megskoptodnych, a P — procent roslin posrednich (Geiger i Morgenstern,
1975).

WYNIKI I DYSKUSJA

Osiem rodow i odmian (4,7%) przywracato w pelni me¢ska ptodno$¢ u mieszancow Fi.
Potowa (52%) charakteryzowata si¢ indeksem restoracji 80—100% (rys. 1).
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Rys. 1. Udzial rodéw i odmian (n = 169) pszenzyta ozimego o ré6znym indeksie restoracji
Fig. 1. Distribution of restoration index in the group of winter triticale cultivars and strains (n = 169)

Wigkszo$¢ potomstw F, skladala si¢ zros$lin meskoplodnych, posrednich imesko-
sterylnych, z przewaga ro$lin meskoptodnych. Otrzymane dane sg zgodne z wczesniej-
szymi wynikami badan uwzgledniajgcymi pszenzyto ozime ijare z réznych osrodkow
hodowlanych oraz z kolekcji AR w Lublinie (Goral, 2002 b; Géral i Spiss, 2005), na
podstawie ktorych stwierdzono bardzo matg frekwencje genotypow w pelni restorujacych,
brak lub pojedyncze genotypy dopelniajgce oraz wigkszo$¢ nie w pelni restorujacych.
Nalepa (1990, 2003) oraz Warzecha i wsp. (1996, 1998) takze stwierdzili wigkszg czestos§é
przywracania ptodno$ci niz utrzymywania meskiej sterylnosci u pszenzyta z cytoplazma
T. timopheevi. Ammar 1 wsp. (2006) informujg natomiast o 17% frekwencji dopeliaczy
1 14% restorerow w meksykanskich materiatach pszenzyta jarego.

Rézne schematy hodowli homozygotycznych linii dopetiajacych u pszenzyta ozimego
z wykorzystaniem techniki otrzymywania linii podwojonych haploidow zaproponowali
Goral (2002 a), Warzecha i Salak-Warzecha (2002) oraz Goral i Spiss (2005). Sama
homozygotyzacja rodow i odmian cz¢§ciowo restorujacych za pomoca techniki linii DH
nie przyniosta oczekiwanych rezultatow, prawdopodobnie zpowodu braku u nich
kompletu gendow nierestorujgcych, anie ich heterozygotycznosci. Wsrod 52 linii DH
otrzymanych zrodéow 1odmian o czeSciowej restoracji nie zidentyfikowano linii
dopethiajacych. Jedna linia w pelni przywracala meska plodnosé, 5 linii charakteryzowato
si¢ 10—40% indeksem restoracji, a pozostate — wigkszym niz 40% (rys. 2).
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Rys. 2. Udzial linii DH o ré6znym indeksie restoracji, otrzymanych z rodéw i odmian
Fig. 2. Distribution of restoration index in the group of the DH lines from cultivars and strains

Genotypy dopetiajace otrzymano w wyniku przeniesienia genéw nierestorujacych do
rodow 1iodmian poprzez rekombinacj¢ z wykorzystaniem techniki linii DH.
Dziewietnascie linii DH (9,4%) otrzymanych z pokolenia F; (linia dopelniajaca X
rod/odmiana) utrzymywato megska sterylnosé, a 3 (1,5%) w pelni przywracaly ptodnos¢.
Potowa linii (50,7%) charakteryzowata si¢ indeksem restoracji ponizej 40% (rys. 3).
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Rys. 3. Udzial linii DH o ré6znym indeksie restoracji, otrzymanych z Fi: linia dopelniajaca x
réd/odmiana
Fig. 3. Distribution of restoration index in the group of the DH lines from Fi hybrids: maintainer x
cultivar/strain

Meska sterylnos¢ w systemie cms-7. timopheevi u pszenzyta warunkowana jest
prawdopodobnie kilkoma niezaleznie dziatajacymi recesywnymi genami o réznej sile
dziatania (dane niepublikowane). Technika linii podwojonych haploidow pozwolita na
identyfikacje dopetniajacych linii DH w 2" razy mniejszej populacji niz bytoby to mozliwe
w populacji F», otrzymanej zkrzyzowania linia dopelniajaca * biorca genoéw
nierestorujacych.

Mimo matej frekwencji genotypéw w pelni restorujacych przywracanie ptodnosci
w systemie cms-7. timopheevi nie powinno stwarza¢ problemow, poniewaz indeks
restoracji powyzej 90% moze by¢ wystarczajacy w produkcji nasion mieszancowych ze
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wzgledu na sktonnos¢ pszenzyta do obcoptodnosci 1 zwigzang z tym pewna tolerancje na
niepelne przywrocenie meskiej ptodnosci. Duzym ograniczeniem wykorzystania tego
systemu jest maty udzial genotypow utrzymujgcych meskg sterylno$¢ w polskich
materialach hodowlanych. Geny nierestorujace moga by¢ wprowadzane do okreslonych
rodéw drogg krzyzowania wypierajacego z wykorzystaniem techniki linii podwojonych
haploidow w celu szybkiej homozygotyzacji i tatwiejszej selekcji linii dopelniajacych.

Podobnie jak w przypadku cms-Pampa u zyta (Geiger i Miedaner, 1996; Kolasinska,
2001) obserwowano interakcj¢ linia meskosterylna x restorer pod wzgledem stopnia
przywrocenia meskiej plodnosci u mieszancow F; (tab. 1). Niektore mieszance F;
otrzymane z krzyzowania réznych linii matecznych ztg samg linig ojcowska mialy
podobny indeks restoracji, inne — bardzo r6zny.

Tabela 1
Interakcja linia cms x forma ojcowska pod wzgledem przywracania plodnosci w pokoleniu F1
Interaction: cms line x male form with regard to fertility restoration in F1 hybrids

Mieszaniec — Hybrid | Indeks restoracji — Restoration index (%)
cms Salvo x P 15 86,8
cms 19 x P15 57,5
cms Salvo x P 31 95,0
cms 19 x P 31 100,0
cms Salvo x P 25 57,5
cms 19 x P 25 90,0
cms Salvo x P 31 57,5
cms 19 x P 31 92,5
cms 19 x P 35 84,2
cms Malno x P 35 50,0
cms 19 x P 41 32,4
cms Malno x P 41 52,6
cms 19 x P 43 100,0
cms Malno x P 43 77,5
cms 19 x P 46 65,0
cms Malno x P 46 100,0
cms 19 X P 52 97,5
cms Malno x P 52 95,0

WNIOSKI

1. Wsréd badanych odmian i rodow oraz linii DH otrzymanych z rodéw i odmian nie
w pelni restorujacych nie znaleziono gotowych genotypdéw dopehiajacych. Wigkszosé
rodow i odmian oraz linii DH charakteryzowatla si¢ niepetng zdolnoscig restoracji.

2. Nowe genotypy dopehliajgce mozna otrzymaé w wyniku przeniesienia do rodow
iodmian gendéw nierestorujacych zistniejacych linii dopekiajacych poprzez
rekombinacj¢ (linia dopetiajgca x rod/odmiana) ihomozygotyzacje z wykorzy-
staniem techniki linii DH. Ponad 9% w ten sposéb otrzymanych linii DH utrzymywato
mgeska sterylnosc.
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3. Ze wzgledu na interakcje meskosterylna linia mateczna x linia przywracajgca ptodnosé¢
hodowla uniwersalnych restorer6w bedzie wymagata testowania ich zdolnosci do
restoracji uwzgledniajgcego kilka matek.
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Polimorfizm markeréw STS 1 SSR w obr¢bie
linit wsobnych zyta*
Polymorphism of STS and SSR markers in rye inbred lines

Dwadziescia pig¢ markerow STS oraz dwanascie markerow mikrosatelitarnych (SSR) zostato
wykorzystanych do oceny genetycznego zréznicowania w obrgbie 15 linii wsobnych zyta.
Polimorficzne fragmenty DNA zidentyfikowano w obrgbie dwudziestu loci STS 1 jedenastu SSR. Oba
systemy markerowe okazaly si¢ by¢ skuteczne przy rozroznianiu badanych genotypow zyta, ale
markery SSR okazaly si¢ bardziej polimorficzne i w zwiazku z tym wydaja si¢ by¢ efektywniejsze
w identyfikowaniu poszczegolnych linii. Poziom genetycznego zréznicowania oceniony na podstawie
wszystkich uzytych w pracy markerow miescit si¢ w granicach od 0,10 do 0,58. Dendrogram
skonstruowany w oparciu o wykryty polimorfizm markeréow STS i SSR byl zasadniczo zgodny
z danymi o pochodzeniu badanych linii.

Stowa kluczowe: markery molekularne, SSR, STS, zyto

Twenty five STS and twelve microsatellite (SSR) markers were used for the evaluation of genetic
diversity among 15 inbred lines of rye. Polymorphic DNA fragments were identified in twenty STS
and eleven SSR loci. Although both marker systems were able to discriminate the analyzed rye
genotypes, SSRs proved to be more polymorphic which makes them more prospective for taxonomic
purposes. Genetic diversity among inbred lines, assessed on the basis of all markers used in the study,
ranged from 0.10 to 0.58. Dendrogram based on STS and SSR polymorphisms was generally consistent
with the pedigree data.

Key words: molecular markers, rye, SSR, STS
WSTEP

Zyto uprawne (Secale cereale L.) nalezy do najwazniejszych gatunkéw uprawnych
w Polsce, ale w skali Swiatowej jego znaczenie gospodarcze jest raczej znikome. Stad tez
systematyczny postep badan z zakresu genetyki molekularnej, jaki obserwujemy u wielu
innych gatunkow uprawnych, w mniejszym zakresie dotyczy analiz genomu zyta.
Dodatkowym czynnikiem utrudniajagcym badania genetyczne zyta jest obcopylnosé tego
gatunku. Pomimo tego ilo$¢ dostgpnych danych o specyficznych sekwencjach genomu

* Praca dofinansowana przez AR w Szczecinie w ramach badan wtasnych BW//03/06
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zytniego systematycznie wzrasta umozliwiajac coraz szersze wykorzystanie osiagnigé
genetyki molekularnej w praktycznej hodowli.

Wykorzystanie markerow molekularnych w badaniach genetycznych i pracach
hodowlanych nad zytem (i wieloma innymi roslinami uprawnymi), zmierza w dwoch
podstawowych kierunkach. Pierwszy ma na celu opracowanie technik pozwalajacych na
identyfikowanie w ramach pojedynczej analizy wielu polimorficznych, ale czgsto
nieokreslonych pod wzgledem lokalizacji, regionéw genomu zytniego. Techniki
pozwalajgce na tego rodzaju analizy to przede wszystkim RAPD (Williams i in., 1990),
ISSR (Zietkiewicz i in., 1994), AFLP (Vos iin., 1995) czy tez opracowana w ostatnich
latach technologia DArT — Diversity Arrays Technology (Jaccoud i in., 2001). U zyta
techniki te wykorzystywane s3 glownie do okreSlania poziomu zrdéznicowania
genetycznego pomiedzy genotypami (Bednarek iin., 1999; Myskoéw iin., 2001;
Stojatowski 1iin., 2004) oraz do poszukiwania markeréw sprzezonych z waznymi
gospodarczo cechami (Borner i in., 1998; Masoj¢ i in., 1999; Miftahudin i in., 2002).

Drugi nurt prac nad markerami molekularnymi zmierza do opracowania markerow
specyficznych, o znanej lokalizacji chromosomowej, takich jak markery SSR
(mikrosatelity) i STS (sequence target site) / SCAR (sequence characterised amplified
region). Tego rodzaju markery od kilku lat opracowywane sg rowniez dla zyta (Hackauf
1 Wehling, 2002; Gonzalez i in., 2002; Stracke i in., 2003). Pod pewnymi wzgledami sg
one nieco mniej przydatne do okreslania globalnego zrdznicowania genetycznego
pomigdzy roznymi obiektami, gdyz przewaznie w ramach jednej analizy pozwalaja na
okreslenie polimorfizmu w pojedynczym locus. Tym samym catosciowa analiza staje si¢
bardziej praco- i kosztochtonna. Z drugiej jednak strony stosunkowo wysoki polimorfizm
sekwencji mikrosatelitarnych oraz ich rozproszenie po catym genomie sprawia, ze analizy
z wykorzystaniem markerow SSR dawaly dobre efekty przy probach oceny zrdznicowania
genetycznego mi¢dzy liniami wsobnymi zyta (Bolibok i in., 2005). Polimorficzne markery
SSR Iub STS, po wykazaniu ich zwigzku z waznymi gospodarczo genami mogg réwniez
sta¢ si¢ bardzo warto$ciowym narzedziem w ramach prac selekcyjnych itym samym
przyczynia¢ si¢ do przyspieszenia postepu w hodowli nowych odmian. Markery SSR sa
pod tym wzgledem szczegélnie cenione, gldéwnie z uwagi na kodominujacy charakter
dziedziczenia. Przewaznie wymagaja one jednak wykonania rozdziatu elektroforetycznego
w poliakrylamidzie. Duzo latwiejsze itansze jest wykonywanie analiz technika
charakterystyczng dla markerow STS/SCAR (rozdziat elektroforetyczny w agarozie). Tego
typu markery uwazane sg jednak za znacznie mniej polimorficzne od mikrosatelitow, co
z oczywistych wzgledow ogranicza mozliwosci wykorzystania ich w praktyce.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie poziomu polimorfizmu dostgpnych markerow
STS w poréwnaniu z markerami mikrosatelitarnymi oraz okreslenie przydatnosci obu tych
technik markerowych do oceny zrdéznicowania genetycznego pomiedzy liniami wsobnymi
Zyta ozimego.
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MATERIAL I METODY

Material roslinny

Materiat do badan stanowil zestaw pigtnastu linii wsobnych zyta o zréznicowanym
pochodzeniu (tab. 1). DNA do badan izolowano przy uzyciu zestawu Genomic Mini (A&A
Biotechnology) z lisci pobieranych w fazie krzewienia roslin. Uzyskane preparaty DNA
rozcienczano do finalnej koncentracji 15 ng/pl i w tej postaci wykorzystywano do reakcji
PCR.

Tabela 1
Pochodzenie badanych linii wsobnych zyta
Origin of analyzed inbred lines of rye
Linia wsobna Populacja wyjsciowa Hodowla gh
Inbred line Source population Breeder
541-6 KaH9 x [(MS69-8-1 x Smolickie)F;MS x KaH]FMP AR Szczecin 22
Ot1-3 Otello AR Szczecin 20
(S.kuprijanovii x Smolickie)BCs x [(MS69-8-1 x .

44-7 Smollijclgie)FzMS x KaH]F,MP AR Szczecin 20
0t0-20 Otello AR Szczecin 21
S120 LG3 x Szk10 DANKO 12
S76 LG3 x Amilo DANKO 10
711/81k [(544 x K221)F, x541]F; x 541 AR Szczecin 18
DS-2 S.dighoricum x Smolickie AR Szczecin 22
RXL10 Zeelandzkie AR Szczecin 21
L1 Petkuser Normal Univ. Hohenheim 24
153/79 541-6 x 544-7 AR Szczecin 15
620/75-1-5 Dankowskie Ztote AR Szczecin 18
S436N MatS x Dominator DANKO 6
2020LM-3 nieznana IHAR 7
51527LM nieznana THAR 7

Y Pokolenie chowu wsobnego; Generations of inbreeding

Analizy STS (sequence target site)/SCAR (sequence characterised amplified

region)

Reakcje PCR prowadzono z wykorzystaniem 25 par starterow (tab. 2) opisanych
w pracach Gonzalez i wsp. (2002), Mago i wsp. (2002, 2005) oraz Stracke i wsp. (2003),
zaprojektowanych w oparciu o dane zbazy NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov/Genebank/-
index.html, sekwencje: AF305943, AY587500, AY587501, AY587508, AY587510,
AYS587511, AY615365, AY954973, DQ234070, DQ234071, DQ295068) lub na podstawie
niepublikowanych  rezultatdw  badan  wilasnych  (SCSz732L530,  startery:
ACGCCCAGCCCATGAGATGA/ACGCCCAGCCGTCACAGCAA; SCSz980L650B,
startery: ACGATCGCTCCGATAAATAG/ACGATCGCTCATAGAATCCA).

Reakcje PCR prowadzono w termocyklerze GeneAmp PCR System 9700 (Applied
Biosystems). Mieszanina reakcyjna, o objetosci 20 ul, zawierata 15 ng DNA, 7 pmol
kazdego startera, 0,9U Taq polimerazy (MBI Fermentas), 2mM MgCl,, 70 uM dNTP,
bufor PCR zdodatkiem siarczanu amonowego (75mM Tris-HCl, pHS8.8, 20mM
(NH4)2S04, 0.01% Tween 20). Zastosowano nastepujacy profil termiczny reakcji PCR:
wstepng denaturacj¢ przez 3 min w 94°; 10 cykli: 92°przez 30 s., 65°C (-1°C/cykl) przez
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90 s., 72°C przez 60 s.; 25 cykli: 92°C przez 30 s., 55°C przez 60 s., 72°C przez 60 s.;
koncowa elongacja w 72°C przez 5 min. Produkty amplifikacji rozdzielano w 1,5% zelach
agarozowych w buforze TBE (90 mM Tris-borate, 2 mM EDTA). Zele z produktami
amplifikacji uwidocznionymi przy uzyciu bromku etydyny dokumentowano w aparacie
Fluor S Multi Imager firmy BioRad.

Analizy SSR (simple sequence repeat)

Analizy markeré6w SSR prowadzono z wykorzystaniem automatycznego sekwenatora
kapilarowego CEQ 8000, firmy Beckmann-Coulter. Zmodyfikowano w tym celu
metodyke opisang w pracy Khlestkiny 1 wsp. (2004). Sekwencja jednego ze starteréw SSR
(forward primer) w kazdej parze zostala wydluzona od strony 5’ o 17-nukleotydowa
sekwencje identyczng ze starterem M13. Mieszanina reakcyjna o ogolnej objetosci 10ul
zawierata 0,5 pmol wydluzonego startera SSR-forward, 2,5 pmol startera SSR-reverse (o
normalnej dtugosci), 1,5 pmol startera M13 wyznakowanego barwnikiem fluorescen-
cyjnym, 0,5U polimerazy typu hot-start (VivaTaq polimeraza DNA firmy Novazym), bufor
reakcyjny (70 mM Tris-HCI, pHS8.3, 16,6 mM (NH4),SO4, 2,5 mM MgCl,), 140 uM
kazdego dNTP i 15ng DNA. Reakcje PCR prowadzono w termocyklerze Mastercycler
Gradient (Eppendorf) wedlug nastepujacego profilu temperaturowego: wstegpna
denaturacja w 95°C przez 15 min.; 5 cykli: 94°C przez 30 s., 60°C (-1°C/cykl) przez 60 s.,
72°C przez 60 s.; kolejne 5 cykli: 94°C przez 30 s., 68°C (-1°C/cykl) przez 60 s., 72°C
przez 60 s.; nastgpnych 28 cykli: 94°C przez 30 s., 48°C przez 45 s., 72°C przez 60 s.;
koncowa elongacja w 72°C przez 10 min. Uzyskane produkty amplifikacji mieszano
z zawierajacym formamid roztworem Sample Loading Solution (Beckman-Coulter)
i rozdzielano w obecnosci wzorca masowego CEQ DNA Standard 400. Do analizy
fragmentow wykorzystywano standardowe oprogramowanie aparatu CEQ 8000. Wielkosci
uzyskanych produktow amplifikacji podane w niniejszej pracy zostaly pomniejszone
w poréwnaniu  z danymi uzyskanymi =z analizy fragmentéw o 17 nukleotydoéw
stanowigcych wydtuzong czeg$¢ startera SSR-forward. W pracy uzyto 12 markeréw SSR
pochodzacych z BAZ Database of Secale cereale Microsatelites (SCM) udostepnione;j
przez Institut fiir Landwirtschaftliche Kulturen, Gross Liisewitz, Niemcy (www.bafz.de),
ktorych lokalizacja chromosomowa zostata podana przez Hackaufa i Wehlinga (2003).

Analiza danych

Dla kazdego z markeréw uzytych w niniejszej pracy obliczono wedlug podanego
ponizej wzoru, wartos¢ wspotczynnika PIC (polymorphic information content) informu-
jacego o przydatnosci danego markera do rozrézniania badanych genotypow (Powell i in.
1996).

PIC=1-p}
i=l
gdzie p; oznacza czgstotliwos¢ wystgpowania i-tego allela.
Dla analizowanych linii wsobnych zyta obliczono réwniez wspolczynniki
zréznicowania genetycznego przy zastosowaniu rownania Neia (Nei i Li, 1979) oraz
wykreslono metodg UPGMA dendrogram ilustrujacy zaobserwowane relacje. Konstrukcje
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dendrogramu wykonano przy uzyciu programu NTSYS-pc v.2.20j (Applied Biostatistics
Inc.).

WYNIKI

Wigkszo$¢ zuzytych markerow STS pozwalata na amplifikacje pojedynczych,
specyficznych fragmentow DNA, a ewentualny polimorfizm w obregbie tych markerow
wynikal z obecnosci alleli ,,null”, czyli braku amplifikacji danego fragmentu STS
u niektorych genotypow. Sposrod dwudziestu pigciu par starterow STS uzytych do analiz
srednio co pigty nie ujawnial polimorfizmu w obrebie testowanych genotypow zyta (tab.
2). Wséréd pozostatych markeréw dwa: IB267 z chromosomu 1R i OPO10_896 o nieznane;j
lokalizacji generowatly produkty amplifikacji tylko u pojedynczych linii wsobnych. Tym
samym ich zdolno$¢ do rozrézniania genotypow zyta mierzona warto$cig wspotczynnika
PIC byla bardzo niska. Najlepsza zdolnoscia do identyfikowania réznic pomiedzy
genotypami charakteryzowata si¢ grupa czterech markerow: iag95, OPQ4 578, P6M12P
1 SCSz980L650B, ktore charakteryzowaly si¢ obecnoscia trzech lub nawet czterech (iag95)
alleli — poza allelami ,,null” generowaly u poszczegdlnych linii wsobnych produkty
amplifikacji o réznych wielkosciach. Wsrod markerow, u ktorych stwierdzono obecno$é
tylko dwoch alleli najwicksze mozliwe do uzyskania warto$ci wspolczynnika PIC
odnotowano dla OPBI19 968, OPO7 666 iSCP14M55. Srednia liczba alleli
identyfikowanych przy uzyciu pojedynczej pary starterow wyniosta 2,00, a przeci¢tna
warto$¢ wspolczynnika PIC dla wszystkich analizowanych markeréw STS - 0,334.

Rézne allele markerow mikrosatelitarnych ujawniane byly w formie produktow
amplifikacji o roznej wielkosci. Nie obserwowano tu alleli ,,null”, dzigki czemu markery
SSR wykazuja kodominujacy charakter dziedziczenia. Wtasciwos¢ ta, bardzo ceniona
w analizach z wykorzystaniem marker6w molekularnych, pozwolita na wykrycie
resztkowej heterozygotycznosci u dwoch sposrod badanych linii wsobnych. Linie S436N
151527LM, nalezace do stosunkowo mato zaawansowanych w chowie wsobnym
materialow (tab. 1), charakteryzowaly si¢ obecnoscia dwoch produktéw amplifikacji
w locus SCM31 z chromosomu 2R (tab. 3). Wsérdéd dwunastu markeréw SSR tylko jeden
nie dat polimorficznych produktow amplifikacji. Pozostate markery charakteryzowaty si¢
w wigkszo$ci obecnoscig 2-3 form allelicznych. Jedynie marker SCM126 generowat
u badanych linii wsobnych az pie¢ allelicznych produktow amplifikacji. Zdolnos¢ do
rozrézniania genotypOw mierzona wartoscig wspotczynnika PIC byla w przypadku
markeréw mikrosatelitarnych nieco wyzsza niz w przypadku produktéow STS. Srednia
liczba alleli przypadajaca na jeden locus mikrosatelitarny to 2,5, a przecietna warto$¢ PIC
— 0,445.

Wspolczynniki odleglosci genetycznej migdzy poszczegdlnymi liniami wsobnymi
miedcity sie¢ w dos¢ szerokim zakresie od 0,10 do 0,58. Zgodnie z oczekiwaniami
najmniejsze zrdznicowanie pomiedzy genotypami obserwowano miedzy liniami
spokrewnionymi ze soba: 541-6, 544-7, 711/81k i 153/79 (tab. 4).
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Tabela 2

7

Wystepowanie markeréw STS u badanych linii zyta (1 — obecno$¢ prazka, 0 — brak prazka)

Distribution of STS markers among rye inbred lines (1 — band’s presence; 0 — ull)
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c.d. Tabela 2

1 2 3 4 [ s T e[ 71 8] 9 Jwo]nnfJnr]mnlia]is]ie]17]18]19
PKABAIY 2R 1050 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 032
SCIMS819 1434Y 7R 1434 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 044
SCMS812 1138V 7R 1138 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 032
SCP12M56% 4R 300 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 048
SCP14M55% 4R 230 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 050
SCP15M55% 4R 260 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 039
SCP16M58% 4R 180 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 039
SCP44M515 4R 220 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 000
SCSz732L530Y) IR 530 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 039

W 380 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCS980L650B™ 6K 650 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 00
SCY09d® 4R 470 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 039

G) Sekwencje starterow wg Gonzalez i in. (2002); Primer sequences according to Gonzales et al. (2002)

M) Sekwencje starterow wg Mago i in. (2002, 2005); Primer sequences according to Mago et al. (2002, 2005)
N) Sekwencje starterow zaprojektowane w oparciu o dane z bazy NCBI; Primer sequences from NCBI database

W) Sekwencje starterow zaprojektowane na podstawie whasnych (niepublikowanych) badafi nad zytem; Primer sequences developed on the basis of unpublished studies

onrye

9 Sekwencje starterow wg Stracke i in. (2003); Primer sequences according to Stracke et al. (2003)

167



Tabela 3

Sklad alleliczny w loci mikrosatelitarnych u badanych linii wsobnych zyta (1- obecnos$¢ allelicznego prazka; 0 — brak prazka)

Allelic composition in microsatellite loci among rye inbred lines (1 — allelic band present, 0 — allelic band absent)
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Tabela 4
Macierz odleglosci genetycznych miedzy liniami wsobnymi Zyta otrzymana przy wykorzystaniu
polimorfizmu markeréw SCAR i SSR
Matrix of genetic distances among inbred lines of rye based on polymorphisms of SCAR and SSR

markers
Ot1-3 0,47
544-7 0,13 043
0t0-20 0,55 035 0,55
S120 0,33 0,50 0,37 045
S76 0,23 033 023 055 0,33
711/81k 0,10 047 020 058 040 030
DS-2 045 042 042 023 045 045 048
RXL10 0,30 033 030 055 040 037 033 042
L1 027 027 023 038 033 027 037 042 027
153/79 0,28 038 0,18 047 0,38 032 038 040 035 0,25

620/75-1-5 0,38 042 042 037 035 032 045 040 042 038 043

S436N 038 035 035 030 042 028 035 027 042 038 033 0,27
2020LM-3 035 028 025 037 042 032 035 037 035 032 023 040 0,23
51527LM 0,32 035 025 047 035 032 038 047 035 035 023 030 033 0
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Rys. 1. Dendrogram UPGMA, przedstawiajacy relacje odleglosci genetycznej miedzy liniami wsobnymi
zyta, wyznaczone przy uzyciu markerow STS i SSR
Fig. 1. UPGMA dendrogram showing genetic distances among inbred lines of rye, determined by STS
and SSR markers
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Wszystkie te cztery linie zostaty wytworzone w AR Szczecin w ramach programu hodowli
linii dopetniajacych dla cytoplazmy sterylizujacej CMS-C. Wyzszy poziom zréznicowania
zaobserwowano pomigdzy liniami Otl-3 1 Ot0-20, ktére wyprowadzono ztej samej
populacji wyjsciowej — odmiany Otello (tab. 1). Jednoczesnie obie te linie, a
w szczegllnosci Ot0-20, bardzo znaczaco rdéznity si¢ od wymienionych wyzej linii
dopetniajgcych. Zaleznosci te znalazty potwierdzenie w rozmieszczeniu poszczegdlnych
linii w obrebie dendrogramu (rys. 1). Analiza UPGMA ujawnita obecnos¢ dwoch
gtéwnych grup skupien. Do jednej z nich zaliczone zostaly cztery linie: Ot0-20, DS-2,
620/75-1-5 1S436N, zktorych kazda w do$¢ wyrazny sposdb odrozniata si¢ od
pozostatych. W drugiej grupie skupien znalazta si¢ reszta linii, wsrdd ktorych najwigksze
podobienstwo zaobserwowano miedzy liniami 541-6, 711/81k i 544-7. W nieco wigkszej
odlegtosci od nich znalazla si¢ czwarta z linii dopelniajacych — 153/79.

DYSKUSJA

Wigkszos¢ markerow STS u zyta zostato opracowanych poprzez zsekwencjonowanie
produktéw RAPD lub AFLP (Gonzalez i in., 2002; Mago i in., 2002, 2005; Stracke i in.,
2003). Gtownym celem tego rodzaju przeksztalcen markerow o matej specyficznosci
w markery STS jest przewaznie che¢ wykorzystania ich dalej do prac selekcyjnych.
Markery STS pozwalajg bowiem przy niewielkich naktadach pracy i pienigdzy na szybkie
analizowanie duzej liczby obiektéw. Podstawowg wadg tego typu markerow jest jednak
czesto niezadowalajgcy poziom polimorfizmu obserwowany w materiatach hodowlanych.
Wsrod przebadanych dwudziestu pigciu markerow tylko 80% wykazywato polimorfizm
w badanym materiale, ktory charakteryzowal si¢ do$¢ duzym zrdéznicowaniem pod
wzgledem pochodzenia. Warto§¢ wskaznika PIC tylko dla polowy polimorficznych
markerow STS przekroczyta wartos¢ 0,40. Pod wzgledem poziomu wykrywanego
polimorfizmu wyraznie lepsze okazaly si¢ markery SSR, ktérych dodatkowg zaletg jest
kodominujacy charakter dziedziczenia. Tego rodzaju dziedziczenie moze co prawda by¢
obecne rowniez w przypadku markerow STS, ale jak tego dowodza rezultaty Stracke 1 wsp.
(2003) przy przeksztalcaniu fragmentow RAPD i1 AFLP w markery specyficzne
kodominacj¢ obserwuje si¢ raczej rzadko.

Stosunkowo duzy polimorfizm i wysokie warto$ci wskaznika PIC w obrgbie wigkszos$ci
markeréow mikrosatelitarnych $§wiadczy oich przydatnosci do prac zwigzanych
z identyfikacja linii wsobnych i oceng poziomu zréznicowania genetycznego pomig¢dzy
nimi. Podobne obserwacje poczynili Bolibok i wsp. (2005) sugerujac jednoczesnie, ze
prawidtowa ocena dystansow genetycznych pomiedzy badanymi genotypami zyta powinna
si¢ opiera¢ o wykorzystanie réznych systemoéw markerowych, gdyz kazdy z nich moze
wykrywa¢ polimorfizm w innych obszarach genomu. Jednocze$nie dobor markerow
amplifikowanych w obrgbie roznych chromosoméw moze sprzyja¢ uzyskiwaniu bardziej
wiarygodnych wynikow (Myskow iin.,, 2001). Zaprezentowane wyniki oceny
zroznicowania genetycznego pomigdzy liniami wsobnymi zyta oparte sa o markery
amplifikowane w obszarze wszystkich siedmiu chromosomoéw zyta przy zastosowaniu
dwoch technik markerowych. Niewatpliwie w zwiazku zczesto niezadowalajacym
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poziomem polimorfizmu markerow STS, tylko niektoére znich nalezatoby zaleci¢ do
prowadzenia badan nad zréznicowaniem genetycznym materiatdéw hodowlanych.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki oceny podobienstwa genetycznego okazatly si¢ by¢
w znacznym stopniu zgodne z dostepnymi danymi rodowodowymi. Co prawda linie
wywodzace si¢ z tej samej populacji wyjsciowej: Otl-3 1 Ot0-20 wykazywaly do$¢ wysoki
poziom zrdznicowania, ale z uwagi na populacyjny charakter odmiany Otello wynik ten
nie wydaje si¢ by¢ zaskakujacy. Znajduje on zreszta potwierdzenie we wczesniejszych
badaniach z zastosowaniem techniki RAPD (Myskow 1iin., 2001). Z uwagi na fakt, ze
z populacji wyjéciowej o pozornie identycznym pochodzeniu mozemy uzyskaé¢ materiaty
znaczaco roznigce si¢ genetycznie, Graner iwsp. (1994) uwazaja, ze wyniki oceny
zroéznicowania genetycznego otrzymywane technikami genetyki molekularnej sa czgsto
warto$ciowsze dla hodowli niz same dane rodowodowe. Oczywiscie precyzja tego rodzaju
analiz wzrasta wraz z ilo$cig stosowanych technik markerowych (Bolibok i in., 2005) oraz
liczbg badanych loci. Tym samym uzyskane w niniejszej pracy wyniki podobienstwa
genetycznego bazujace na ocenie polimorfizmu w obrebie 37 loci STS i SSR niewatpliwie
nie moga by¢ traktowane jako ostateczne.

WNIOSKI

1. Polimorfizm wykrywany przy uzyciu markeréw STS jest ulinii wsobnych zyta
znaczgco mniejszy niz w przypadku zastosowania markeréw mikrosatelitarnych.

2. Niektore markery STS, u ktorych obserwuje si¢ obecnos¢ w jednym locus serii 3—4
alleli, charakteryzuja si¢ zdolno$cig do rozrézniania genotypow zyta pordéwnywalng do
markeréw SSR.
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Sposoby epistatycznego dzialania genow u zyta
0zimego

The ways of epistatic action of genes in winter rye

Celem prowadzonych prac bylo poznanie epistatycznego sposobu dziatania genéw kontrolujacych
dziedziczenie 12 cech; termin ktoszenia, wysokos¢ roslin, dlugosc¢ ktosa i doktosia, mase i liczbe ziaren
z klosa, liczbe ktoséw na poletku, mas¢ 1000 ziaren, ci¢zar hektolitra, plon ziarna z poletka, zawarto$¢
biatka i liczba opadania u 10 odmian zyta ozimego; Dankowskie Ztote, Dankowske Nowe, Motto,
Wibro, Amilo, Kier i Walet, Bosmo, Hegro, Ekoagro. W badaniach przeprowadzonych w latach 2002—
2005 metoda opisang przez Comstocka i Robinsona (1952) w modyfikacjach Kearseya i Jinksa (1967)
oraz pdzniejszych krzyzowano 3 testery T1 - SMH 49, T2 - SMH 75 oraz T3 - (T1xT2) z badanymi
populacjami w celu otrzymania mieszancow Fi, ktore wysiewano w 3 powtorzeniach na poletkach
o powierzchni 0,4 m?. Nastepnie dla kazdej populacji oszacowano efekty epistatyczne (Jinks i in.,
1969). Istotnos¢ odchylen od zera efektow epistatycznych odmian sprawdzano testem ,,t”. Stwierdzono,
ze epistaza, ktora ujawnily badania wynikata glownie ze wspoldziatania loci homozygotycznych
z heterozygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi (az 81% efektow). Sposrod
badanych cech tego typu epistaz¢ ujawniono w 100% przypadkow dla wezesnosci kloszenia, masy
ziaren z klosa, masy 1000 ziaren, cigzaru hektolitra i liczby opadania. Tylko dla dtugosci doktosia
i wysokosci roslin stwierdzono rowne proporcje pomiedzy typem epistazy ,,i” i ,,j,1”. Epistaza w istotny
sposob ksztattowala warto$¢ cech u badanych populacji zyta ozimego. U jednych odmian podwyzszata
warto$¢ a uinnych obnizata. Stwierdzono przewage ujemnych efektow epistazy dla wigkszosci
badanych cech zwyjatkiem dlugosci doklosia, masy 1000 ziaren iliczby opadania, u ktorych
przewazaly efekty dodatnie. Warto$¢ ikierunek dziatania efektow epistazy zalezy nie tylko od
badanych populacji, ale od roku badan, czyli wptywu Srodowiska.

Stowa kluczowe: cechy, dziedziczenie, epistaza, zyto ozime

The purpose of the study was recognition in epistatic action of genes controlling 12 quantitative
traits (heading time, plant height, length of ear, length of upper internode, mass and number of grains
per ear, spikes number per plot, 1000 kernels weight, test weight, grain yield per plot, protein content
in grain and falling number) in 10 cultivars of winter rye (Dankowskie Ztote, Dankowskie Nowe,
Motto, Wibro, Amilo, Kier, Walet, Bosmo, Hegro, Ekoagro). The analysis was performed using the
method of Comstock and Robinson (1952) with modifications of Kearsey and Jinks (1967). The F1
hybrids, obtained from crossing of three testers (T1 = SMH 49, T2 = SMH 75 and T3 =T1 x T2) with
the studied cultivars, were sown on 0.4 sq. m. plots in three replications. The epistatic effects were
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calculated with the formula 7, = f” + Zz, - 2[_“ , where Z”,Zzl_,fm are average values for the traits of

the hybrids of the i-th cultivar with the three testers. Significance of the deviations of epistatic effects
from zero was verified with the “t” test. It was found, that the revealed epistasis resulted mainly from
interaction of homozygous loci with heterozygous ones and interaction between heterozygous loci
(81% of the effects). Among the investigated traits, this type of epistasis was recorded in 100% of cases
for heading time, grain mass per ear, thousand kernels weight, test weight and falling number. An equal
proportion of the “i”- type epistasis and the “},1” one was stated only for the upper internode length and
plant height. Epistasis influenced significantly values of the traits in the invesigated rye populations.
The increasing or decreasing direction of an effect was dependent on cultivar. Generally, the negative
effects were more frequent in majority of the studied traits, with exceptions of upper internode length,
1000 kernels mass and falling number, where the positive effects prevailed. The size and direction of
the epistatic effects depended not only on the cultivar, but also on a year of study, which shows
importance of the environment.

Key words: epistasis, cultivars, quantitative traits, winter rye,

WSTEP

Poznanie sposobow dziatania genow odpowiedzialnych za dziedziczenie najwaz-
niejszych cech rolniczych roslin uprawnych w tym zb6z ma podstawowe znaczenie
w podjeciu strategii hodowlanej (Simmonds, 1987). Szczegoélnie epistatyczny sposob
dziatania gendw podejrzewany jest o utrudnianie hodowcom podjecia whasciwych decyzji
selekcyjnych ze wzgledu na pojawianie si¢ niespodziewanych zmiennosci w kolejnych
pokoleniach. Zjawisko to dotyczy rowniez zyta ozimego, gatunku wartosciowego, ale ze
wzgledu na obcopylnos¢ trudnego i kosztownego w hodowli tworczej 1 zachowawczej. Na
podstawie dotychczasowych badan (Jedyniski i in., 1989; Kaczmarek i in., 1993; Smiech
iin., 1996; Wegrzyn, 1985; Wegrzyn i in., 1898, 1993, 1995; Smiatowski i in., 1999, 2001,
2003 b) przyjeto si¢ uwazac, ze za dziedziczenie wielu waznych cech w Zycie ozimym
moze odpowiadac epistatyczny sposéb dzialania genow. Jesli epistaza wystapi w duzym
stopniu moze utrudni¢ podjecie wlasciwej decyzji o selekcji materiatdw hodowlanych na
poszczegdlnych etapach hodowlanych. Inne zagraniczne badania (Kjaer i in., 1996; Jinks
1in., 1973) potwierdzaja roOwniez istotng role epistazy w dziedziczeniu cech u réznych
gatunkow zboz i roslin. W przypadku zyta ozimego wykonanie doswiadczen genetycznych
w warunkach polowych ze wzgledu na pracochtonnos¢, konieczno$¢ przygotowania
specjalnego materiatu, sprawia duzo trudnosci i dlatego najczgsciej przeprowadza si¢ je
w cyklu jednorocznym, zatem uzyskane wyniki nie ujawniaja istotnego wplywu
srodowisk, ktorymi sa lata badan (Smiatowski i in., 2003 a). Dlatego zamiarem Autorow
niniejszych badan byto luke te uzupeli¢ prezentujac wyniki czteroletnich prac
dotyczacych dziatania genow epistatycznych u zyta ozimego.

MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano model analizy opisanej przez Comstocka i Robinsona
(1952) w modyfikacji Kearseya i Jinksa (1967), Kearseya i wsp. (1968) oraz Kearseya
i Perkinsa (1969), w ktorej testery roznigce si¢ od siebie wieloma cechami oznaczone
symbolem T1 - (SMH 49-1) i T2 - (SMH 75-1) krzyzowano celem otrzymania testera T3
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(T1 x T2). Dysponujac 3 testerami krzyzowano je zpopulacjami Zyta ozimego;
Dankowskie Ztote, Dankowske Nowe, Motto, Wibro, Amilo, Kier, Walet, Bosmo, Hegro
1 Ekoagro w celu otrzymania mieszancow Fj.

Dwie z odmian Dankowskie Ztote i Motto uczestniczyly w doswiadczeniu przez caty
czas, natomiast pozostate uzupetnialty w kolejnych latach zestaw badanych populacji.
Otrzymane w ten sposob mieszance F; wysiano w latach 2001-2004 roku w 3-powtorze-
niach na poletkach do$wiadczalnych o powierzchni 0,4 m?> w celu wykonania obserwacji
polowych, pomiaréw biometrycznych i analiz laboratoryjnych (na zebranym po zbiorach
ziarnie), ktorymi objgto 12 cech; termin kloszenia, wysokos¢ roslin, dtugos$¢ klosa
i doklosia, masg i liczb¢ ziaren z klosa, liczbe ktosow na poletku, mase 1000 ziaren, ci¢zar
hektolitra, plon ziarna z poletka, zawarto$¢ bialka i liczba opadania.

Obliczenia statystyczno-genetyczne obejmowaly przeprowadzenie analizy wariancji
epistazy oraz oszacowanie efektow dla badanych odmian. W tym celu obliczono $rednie
kwadraty dla epistazy calkowitej. Nast¢pnie z epistazy catkowitej wydzielono epistaze
typu ,,i” wynikajacg ze wspoldziatania loci homozygotycznych z homozygotycznymi oraz
). wynikajaca ze wspotdziatania loci homozygotycznych z heterozygotycznymi i hetero
z heterozygotycznymi oraz blad. Istotnos$¢ poszczegolnych sktadnikow sprawdzono testem
»F’. Nastepnie dla kazdej populacji oszacowano efekty epistatyczne ze wzoru:

I, =L, +L,,—2L,;, gdzie L,L,;,L;; sa $rednimi warto$ciami cech dla mieszancow
uzyskanych ze skrzyzowania i-tej odmiany z 3 testerami (Jinks iin., 1969). Istotno$¢
odchylen od zera efektow epistatycznych dla badanych odmian sprawdzano testem ,,t”.

WYNIKI I DYSKUSJA

Uzyskane wyniki badan wskazujg na wystgpowanie wysoce istotnej epistazy dla
wiekszo$ci analizowanych cech w kazdym roku badan (tab. 1). Brak istotnej epistazy
stwierdzono u nielicznych cech; w roku 2002 dla terminu ktoszenia, dtugo$ci doktosia oraz
masy ziaren z ktosa, w 2003 dla wysokosci roslin i liczby ziaren z klosa, a w 2004 dla
liczby opadania. Wymienione przypadki nielicznych nieistotnych pod wzgledem epistazy
cech w jednym roku nie powtarzaty si¢ dla tych samych cech w nast¢pnych latach.

Zjawisko to nie oznacza braku epistazy udanej cechy, natomiast w okreslonych
warunkach $rodowiska i dla danego zestawu odmian epistaza nie ujawnila si¢ (Wegrzyn,
1985). Jesli epistaza wystapila to wynikata glownie ze wspotdziatania loci homozygo-
tycznych z heterozygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznym, i okreslana
jest jako epistaza typu ,,j,1” (tab. 1).
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Tabela 1
Analiza wariancji efektow epistazy dla 12 cech u wybranych populacji zyta ozimego w latach 2002-2005
Analysis of variance of epistatic effects for 12 traits of selected winter rye populations in the years 2002-2005

Sredni kwadrat

Liczba Mean squares
Zrodto stopni liczba liczba masa
zmiennosci | swobody termin dhugos¢ | dhugos¢ | wysokos¢ | klosow ziaren ziaren |masa 1000 cicsar plon ziarna |zawarto$¢| liczba
Source of | Degrees ¢ . | doklosia | klosow roslin  |na poletku| zklosa z klosa ziaren G2 z poletka biatka |opadania
. kloszenia |. . . | hektolitra L . .
variation of headin internodes | length of | plant |number of| number grain  |1000 grain test weight| &30 yield | protein | falling
freedom g length ears height ears per | grain per |weight per| weight g per plot content | number
plot ear ear
2002
Egi:z:; 7 3,43 16,64 3,09%*  488,73**  6848**  161,74* 0,14 86,71%*%  5837%* 3119734%%  599%* g42]%**
Typu —type ,,i” 1 0,78 0,97 4,59%  47947%* 112 5,26 0,18 18,78 46,11 4624,50 3,02 4625
Typu - type ,j,I” 20 1,16 5,77 0,85%*  147,08** 239]%** 56,35%* 0,04 29,41%*  18,12*  10687,87**  1,94%*% 10688%*
Btad - Errors 36 2,33 8,39 0,43 55,68 501 53,14 0,09 16,55 18,28 3248,84 0,94 3249
2003
Egizzsfs 4 101,6%*F  1555%F  2,66** 13172 — 4548 2,19%  3439%  123,]%* — 11,34%%  28605%*
Typu - type ,,i” 1 0,03 0,16 0,32 118,1 — 2585 0,1 21,7 43,3 — 14,55%*% 6883
Typu - type 4,17 11 36,9% 56,6* 0,94%*%  462,8 — 141,9 56,6* 124,2%* 10,8%* — 2,80%* 9776%*
Btad - Errors 10 6,3 374 0,36 381,6 — 188.,9 374 83,9 214 — 1,03 2586
2004
ggi::g:fs 4 339% 1309%F  47FF 261,9%F  6935%  2094%%  184%F [034%F  323%x  23]703%*  7,12%% 537
Typu - type ,,i” 1 0,67 206,4%* 55 13,8 2951 349 2,70 1474 12,02 378153%* 0,86 226
Typu - type ,j,I” 11 12,9%%* 32,02 1,5%* 92,6%* 2266* 72,3%%* 0,47%%  358,8%* 10,7%%  55740%%* 2,48%*% 176
Btad - Errors 10 4,7 7.4 0,9 54,1 2058 47,02 0,21 233,5 4,8 17003 0,93 864
2005
Egig:fs 5 189%  67,5%  7,10%*  5753%  21104%*  102%*  0,50*  102,1*%*  162%*  19622%* 2,1%  9037*
Typu - type ,,i” 1 1,9 43,2% 241 487,1%*%  6837* 12,2 0,01 2,7 20,2 45964 0,1 3971
Typu - type ,j,I” 14 5,9%* 21,1%* 2,36%*%  170,7%%  7048** 64,9%%* 0,18%*%  36,3** 4,4%%  68010%* 0,7* 2944*
Btad - Errors 22 2,01 7.8 0,70 28,6 920 36,8 0,14 22,1 2,8 11130 0,7 3345

*, ** Istotne dla poziomu P = 0,05 lub P =0,01
* ** Significant at P = 0.05, and P = 0.01, respectively
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Tylko w nielicznych przypadkach odnotowano epistaz¢ wynikajaca ze wspotdziatania
loci homozygotycznych z homozygotycznymi okreslang jako typu ,,i” (tab. 1) i dotyczyta
takich cech jak; wysoko$¢ roslin (w 2002 roku), zawartos¢ biatka (w 2003 roku), dtugosé
doktosia i plon ziaren (w 2004) oraz dlugos¢ doklosia, wysokos$¢ roslin i liczba klosow na
poletku (w 2005 roku). W poréwnaniu do lat poprzednich (Wegrzyn iin., 1993;
Smiatowski i in., 1999) zaznaczyt sie wickszy udziat cech, u ktérych stwierdzono istotng
epistazg typu ,,j,1”, zmalat natomiast udziat cech, ktérych ujawniono epistaze typu ,,i”.

Inne interesujace poréwnanie dotyczy proporcji obu typoéw epistazy tj. ,,i” do ‘j,I” dla
badanych cech zyta ozimego (tab. 2). Okazato si¢, ze u wigkszosci badanych cech
przewazata epistaza typu ,,j,1”, a dla 5 cech; kloszenia, masy ziaren z ktosa, masy 1000
ziaren, ci¢zaru hektolitra i liczby opadania osiagnela nawet 100% wszystkich istotnych
efektow. Tylko dla 2 cech; dlugosci doklosia i wysoko$ci roslin proporcje pomigdzy
obydwoma typami epistazy okazaly si¢ wyrdwnane i wyniosty 50/50 procent (tab. 2).
Zjawisko to ma okreslone konsekwencje dla dziedziczenia badanych cech u zyta ozimego.
Nieliczne cechy, u ktorych ujawniono wigcej efektow epistatycznych typu ,,i”, czyli
wynikajacych ze wspoétdziatania loci homozygotycznych z homozygotycznymi, a sg to
dlugos¢ doktosia iwysokos¢ roslin, bgda charakteryzowaé sie na ogoét wigksza
odziedziczalno$cia w przeciwienstwie do tych cech, u ktérych stwierdzono wiekszy udziat
epistazy typu ,j,I’, wynikajacej ze wspotdziatania loci homozygotycznych
z heterozygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi (tab. 3).

Tabela 2
Procentowy udzial typéw epistazy dla badanych cech zyta ozimego
The percentages of types of epistasis for the investigated traits of winter rye

o 0o oo
Termin ktoszenia — Heading 0 100
Dtugos¢ doktosia — Upper ilnternode length 50 50
Dhugo$¢ ktosow — Length of ear 25 75
Wysokos¢ roslin — Plant height 50 50
Liczba ktosow na poletku — Numberof ears per plot 33 67
Liczba ziaren z ktosa — Number of grains per ear 25 75
Masa ziaren z ktosa — Grain weight per ear 0 100
Masa 1000 ziaren — 1000 grain weight 0 100
Cigzar hektolitra — Test weight 0 100
Plon ziara z poletka —Grain yield per plot 33 67
Zawarto$¢ biatka — Protein content 25 75
Liczba opadania — Falling number 0 100

Waznym celem przeprowadzonych badan byto roéwniez oszacowanie efektow epistazy
dla badanych populacji zyta ozimego (tab. 3). Okazalo sig, ze epistaza u jednych odmian
podwyzsza wartoSci badanych cech, a u innych obniza. Dla przyktadu epistaza u odmiany
Dankowskie Ztote w 2002 roku w sposob istotny podwyzszata liczbe klosow na poletkach
oraz plon ziarna z poletka, korzystnie skracata dlugo$¢ zdzbla, natomiast dla tej samej
populacji w 2004 roku epistaza silnie obnizata plon ziarna z poletka, a w 2005 roku
zmniejszyla liczbe ktosow na poletku.
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Tabela 3
Oszacowane efekty epistazy dla 12 cech u populacji Zyta ozimego badanych w latach 2002-2005
Epistatic effects estimation for 12 traits for populations of winter rye investigated in the years 2002-2005

Oszacowane efekty epistazy
Estimation epistatic effects

dhueodé liczba liczba masa
Odmiany . 80S dlugos¢ | wysokos¢ | klosow ziaren ziaren |masa 1000 .. plon ziarna | zawartos¢ liczba
- termin | doklosia . o - ciezar . .
Varieties . klosow ro§lin | na poletku | zklosa z klosa ziaren . z poletka biatka opadania
ktoszenia| upper . .| hektolitra L . .
- . length of plant number of | number of |  grain 1000 grain . grain yield | protein falling
heading | internode . . . . test weight
length ears height ears per | grains per | weight weight per plot content number
plot ear per ear
2002
Dankowskie Ztote ~ -2,33 -1,63 -1,93%*%  2433%* 95 57%* -3,92 -0,37 -5,80* 3,90 177,41%* -1,00 -46,67
Dankowskie Nowe 0,01 0,47 -1,00%* -83,03%*  -49,77** -8,59% -0,23 -0,90 -3,47 -92,03%* 0,87 38,00
Motto -0,33 3,37 -0,77* 7.9 -31,43* -9,02%* -0,03 4,70 0,30 -34,86 0,47 33,00
Wibro -0,97 4,23 -0,20 -15,13** 25,90 7,78 -0,13 -11,77%* 8,83** 35,17 -1,70*%*  58,67*
Amilo -0,33 -2,37 0,13 0,13 -26,77* -4,02 -0,23 2,87 2,10 -110,86%*  -1,30* 43,33
Walet 1,00 -0,77 -1,07%%  -12,53%% 42, 43%* 0,45 -0,23 0,10 1,33 -132,76%*  -2,63%* -4,33
Kier 0,63 -0,70 -0,83* -5,93 -0,10 11,38* 0,10 -0,47 4,97 -21,99 0,70 -97,00%*
2003
Dankowskie Ztote 3,9* -5,3 -0,30 5,03 — -5,7 -0,07 2,1 3,11 — 1,17 69,9*
Dankowskie Nowe 0,7 -7,6 -0,94%* 2453 — 2,8 -0,37 -13,03* -7,4%% — 0,69 -34,9
Motto 5,3%%* 2,9 1,13%* 12,8 — 11,5 0,58 2,7 -9,8%%* — 2,18%* -1,7
Amilo -9,6%*  10,7* 1,14*¥* 31,07 — 20,9 1,58%* 16,8** 2,05 — 2,92%%  -178,8**
2004
Dankowskie Ztote 3,00 4,81%* -0,10 -2,36 6,6 -6,2 -0,55%* 12,27 4,82%%  -184,02%* 1,50 15,97
Motto -1,80 4,73%* -0,14 12,05%*  -80,5** 1,12 -0,89%* -8,11 -3,72%*%  -29237*%* 0,88 -1,52
Amilo 3,17* 7,84%%* 0,64 522 21,5 -15,6%* -0,42 36,69%* 0,83 -174,92%*  -1,34** 19,30
Walet -5,83%*  3,03% -1,54% 7,39 10,5 -0,22 -0,40 22,11 2,25 103,74 -0,42 9,19
Kier 0,17 9,83** -2,24%%  -1428%*  -66,8* -1,28%* -1,28%*  -12,51 3,32 -474,84** 0,42 -13,48
2005
Dankowskie Ztote ~ -2,67** 0,59 -0,54 -15,68%*  -51,3%* 10,2%* 0,21 -3,39 -3,39 -72,1 -1,1%* 13,4
Motto -4,00 -3,47* 0,49 8,82 96,7* 9,9%* 0,55* 4,27 4,27 303,6%* 1,3* 85,7*
Bosmo 1,33 -6,39%* -0,77 -15,55%*  -41,5% 1,27 -0,38 -4,89 -4,89 -182,3%* -0,46 30,9
Hegro 0,67 -7,27%* -3,19%%  -18,73%*  -42.4* -8,8% 0,14 7,86%* 7,86%*  -679 0,28 -54,2
Eko agro 1,97 2,49 0,69 -6,55%*  -140,3** -5,1 -0,56* -7,39%* -7,39* -444,4%* -0,50 60,35

* ** [stotne dla poziomu P = 0,05 lub P =0,01 *** Significant at P = 0.05, and P = 0.01, respectively
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Podobne zjawiska odnotowujemy dla innej wartosciowej odmiany Motto badanej rowniez
przez caty czteroletni okres jak Dankowskie Zlote (tab. 3). I tak w 2004 roku u populacji
Motto epistaza istotnie obnizyla plon ziarna, a podwyzszyta go w 2006 roku. Wykonana
analiza ujawnila silng interakcje $rodowisko-genotypowa u badanych populacji, co
uwidocznito si¢ w odmiennych kierunkach dziatania epistazy (tab. 3). Prezentowane
w tabeli 3 zestawienie wynikow zawiera rowniez oszacowane efekty epistazy dla badanych
po raz pierwszy w 2005 roku trzech populacji Bosmo, Hegro i Ekoagro. Okazato sig, ze
epistaza utych wartosciowych odmian Zyta ozimego istotnie obnizala plon ziarna
z poletka, zmniejszata liczbe ktoséw na poletku, natomiast korzystnie skracata dlugoscé
zdzbta. Czy sa to trwate tendencje wykazg zaplanowane i wykonane w kolejnych latach
badania z tymi cennymi populacjami zyta ozimego.

W oparciu o wyniki zamieszczone w tabeli 3 obliczono dla kazdej cechy proporcje
istotnych efektow epistazy w stosunku do nieistotnych, a nast¢pnie zestawiono proporcje
efektow dodatnich i ujemnych (tab. 4).

Tabela 4
Udzial istotnych statystycznie efektow epistazy oraz proporcja dodatnich i ujemnych efektow epistazy
u badanych populacji Zyta ozimego
The percentages of significant effects of epistatsis and proportion of positive and negative effects of the
epistasis in the investigated populations of winter rye

Procentowy udziat efektow epistazy istotnych statystycznie

Cechy Percentage proportion of significant effects of epistasis

Traits efektow istotnych dodatnich ujemnych

siginificant effects positive negative
Termin ktoszenia — Heading 28 20 80
Dhtugos¢ doktosia — Upper internodes length 38 60 40
Dhugo$¢ ktosow — Length of ear 52 22 78
Wysokos¢ roslin — Plant height 41 10 90
Liczba ktosow na poletku — Number of ears per plot 71 16 84
Liczba ziaren z ktosa — Number of grains per ear 38 38 62
Masa ziaren z ktosa — Grain weight per ear 24 40 60
Masa 1000 ziaren — 1000 grain weight 33 71 29
Cigzar hektolitra — Test weight 33 43 57
Plon ziama z poletka — Grain yield per plot 65 19 81
Zawarto$¢ biatka — Protein content 38 38 62
Liczba opadania — Falling number 24 60 40

Okazuje si¢, ze w badanym okresie epistaza najwigkszy istotny wplyw miata na obsade
ktosow na poletku (az 71% istotnych efektow), jednak charakteryzowaty si¢ one wyrazna
przewaga efektow ujemnych na dodatnimi (tab. 4). Na drugim koncu uplasowata si¢ liczba
opadania, dla ktorej odnotowano tylko 24% istotnych efektéw epistazy w stosunku do
wszystkich oszacowanych efektow, ale w obrebie tej nielicznej grupy wyraznie zaznaczyta
si¢ przewaga dodatnich efektow epistatycznych. Podobne rezultaty odnotowano dla
dlugosci doktosia i masy 1000 ziaren (tab. 4). Nalezy pamigtaé, ze w przypadku tej
ostatniej cechy dodatnie efekty wynikaty w catosci (w 100%) z dzialania epistazy typu
S
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W przypadku innej, ale waznej cechy, ktora jest plon ziarna zwraca uwagg duza
przewaga ujemnych efektow epistazy nad dodatnimi (tab. 4). To zjawisko nie musi
szczegolnie napawac niepokojem hodowcow, poniewaz plon ziarna z poletka dla wigk-
szo$ci badanych przypadkow w kolejnych latach ksztattowany byt przez epistazg typu ,,i,1”
(patrz tab. 1 oraz tab. 3).

Prezentowane wyniki wskazuja na wazng role, ktorg odgrywa epistatyczny sposob
dziatania genéw w ksztattowaniu istotnych cech plonotworczych u populacji zyta ozimego.

Hodowca powinien jednak pamigtac, ze dziedziczenie waznych cech u zyta zalezy
rowniez od addytywno-dominujgcych sposobdéw dzialania genow w tych przypadkach,
w ktorych epistaza nie wystepuje. Takg wiedzg hodowca powinien uwzglednia¢ w trakcie
selekc;ji.

PODSUMOWANIE

1. Epistaza, ktorg ujawnily badania, wynikata glownie ze wspotdziatania loci
homozygotycznych z heterozygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycz-
nych.

2. Epistaza w istotny sposob ksztaltowala wartos¢ cech u badanych populacji zyta
0zimego.

3. Wartos¢ i kierunek dziatania efektow epistazy zalezy nie tylko od badanych populacji,
ale od roku badan, czyli wptywu $rodowiska. Zatem wyciagniecie jednoznacznych
wnioskow o wpltywie epistazy na dziedziczenie waznych cech uzyta ozimego
obarczone jest marginesem btedu, ktory nalezy uwzgledni¢ przy pracach hodowlanych.
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Ocena wartosci gospodarczej odmian owsa
nagoziarnistego uprawianych w rejonie
Podkarpacia

Estimation of the economic value of hull-less oat cultivars grown in the
Podkarpackie region

W pracy przedstawiono wyniki trzyletniego doswiadczenia polowego zatozonego w latach 2001—
2003 w Krasnem k. Rzeszowa. Badaniami obje¢to 6 nowych rodéw owsa nagoziarnistego i 2 odmiany
Akt i Polar, u ktérych oceniano wielko$¢ plonowania oraz niektére cechy struktury plonu. Stwierdzono
przydatno$¢ do uprawy owsa nagoziarnistego w rejonie Podkarpacia, szczegoélnie rodow STH 4770,
STH 4659 i odmiany Polar.

Stowa kluczowe: elementy struktury plonu, owies nagi, odmiany, plon, rody, sktad chemiczny ziarna

Results of the 3-year field experiment carried out in 2001-2003 in Krasne near Rzeszow are
presented in the paper. The investigations included 6 new strains and two cultivars of hull-less oat.
Grain yield and some its components were estimated. The usefulness of hull-less oat, especially of
strains STH 4770 and STH 4659 and of cv. Polar, for cultivation in the Rzeszow province was
evidenced.

Key words: chemical composition, cultivars, hull-less oat, strains, yield, yield components

WSTEP

W dzisiejszych czasach obserwuje si¢ cigglte doskonalenie technologii produkcji
i przetworstwa zywno$ci. Od niedawna owies stal si¢ modnym zbozem i cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem producentow zywnosci oraz konsumentow.

Obecnie w ogolnej powierzchni zasiewow zbo6z stanowi on okoto 4%. Owies
nagoziarnisty w odroznieniu od form oplewionych doskonale nadaje si¢ do zywienia
drobiu itrzody chlewnej, przewyzszajac wartoscia odzywcza inne gatunki zboz.
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Postrzegany jest jako cenny surowiec dla przemystu spozywczego, kosmetycznego
i farmaceutycznego. Ziarno owsa, zaliczane jest do zywnosSci prozdrowotnej, a ze skrobi
owsianej produkowane sg zamienniki thuszczu (Z-Trim, Oatrim) znajdujgce zastosowanie
w produkcji lodow, zup, soséw, masta i zywnosci niskoenergetycznej (Gasiorowski, 1999;
Brand, van der Merve, 1996). Duzym jednak mankamentem owsa, szczeg6lnie nagiego sa
niskie plony. Zwigkszy¢ plon mozna albo poprzez przyspieszenie wzrostu, albo poprzez
podwyzszenie indeksu plonu. W nowoczesnej hodowli dazenia idg w kierunku
podniesienia plonu ziarna kosztem redukcji plonu stomy. Dlatego w Stacjach Hodowli
Roslin prowadzi si¢ badania z nowymi kreacjami krotkostomymi owsa nagiego. Takie
formy owsa, charakteryzuja si¢ mniejszg podatnosciag na wyleganie i niejednokrotnie
wyzszym plonem (Podolska i in., 2006).

W Polsce Poludniowo-Wschodniej, gdzie gleby klasy IV-VI stanowig okoto 60%
gruntow ornych uprawa owsa jest celowa. Dlatego powinno si¢ prowadzi¢ badania nad
wprowadzaniem do produkcji rolniczej nowych form i odmian owsa przydatnych dla tego
rejonu.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie plonu ijego cech struktury oraz sktadu che-
micznego nowych rodow owsa nagoziarnistego uprawianych w warunkach Podkarpacia.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2001-2003 w Krasnem k. Rzeszowa, na polu
Stacji  Dydaktyczno-Badawczej, Katedry  Produkcji  Ro$linnej  Uniwersytetu
Rzeszowskiego. Dos$wiadczenie zalozono na glebie brunatnej, wytworzonej z lessu
o sktadzie mechanicznym utworu pytowego zwyktego piaszczystego. Zawartos¢ prochnicy
wynosita 1,5%, apH — 5,7. Gleba charakteryzowala si¢ S$rednig zawarto$ciag
w przyswajalny Mg (6,3 mg/100g gleby), K-O (19,0 mg) i P,Os (10,7 mg). Zawartos¢
mikroelementow byla Srednia dla Mn (186,2 mg/100g gleby), Cu (3,2 mg/100g gleby), Zn
(6,6 mg/100g gleby) i Fe (1140,0 mg/100g gleby), a niska dla B (0,5mg /100g gleby).
Owies wysiano w latach badan w I dekadzie kwietnia. Powierzchnia poletek do zbioru
wynosita 10 m?, za$ obsada ro§lin 550 szt. /m?. Przed siewem zastosowano nawozenie
fosforowe i potasowe w ilosci 70 kg P»Os 1 70 kg K,O, oraz azotowe po 30 kg w dwoch
dawkach przedsiewnie ipoglownie. W badaniach uwzgledniono nastepujace rody
i odmiany owsa nagoziarnistego pochodzace ze Stacji Hodowli Roslin — Strzelce: STH
4770, STH 4819, STH 13595, STH 4659, STH 13634, STH 13702, Akt, Polar. Ro$liny
zbierano w fazie dojrzatosci petnej. Okreslono plon ziarna, cechy struktury plonu, oraz
zawartos¢ biatka i thuszczu. Wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji
przy poziomie istotnosci p = 0,05.
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WYNIKI BADAN

Uktad warunkéw pogodowych w latach 2001-2003 byl sprzyjajacy dobremu
plonowaniu owsa. Srednia temperatura powietrza ksztattowata si¢ na poziomie $redniej
wieloletniej (14,7°C) (tab. 2), a wahania temperatury miescity si¢ w granicach od 15,6°C
w 2001 do 16,2° C w 2003 roku. Opady atmosferyczne byly silnie zroznicowane. Wyzsze
od $redniej wieloletniej sumy opadoéw (363,00 mm) wystapity w latach 2001 (422,0 mm)
12002 (404,0 mm), zas$ rok 2003 charakteryzowat si¢ znacznie nizszg sumg opadéw (300,1
mm). Wielu autorow (Kukuta, 2001; Tobiasz-Salach, Bobrecka-Jamro, 2003) uwaza, ze
najkorzystniejszg dla owsa jest suma opadow 200-240 mm w czasie wegetacji, z czego
10% powinno przypada¢ na kwiecien, 21% na maj, 19% na czerwiec i az 50% na lipiec.
W przeprowadzonych badaniach suma opadow od maja do lipca wynosita 288 mm, czyli
byla wyzsza od zalecanej (tab. 1).

Tabela 1
Warunki pogodowe w okresie wegetacji owsa
Weather conditions during the vegetation of oat
Rok Miesigc — Month ‘ .
Year v v | vIi_ | vo | VI S;dea
Temperatura — Temperature (°C) ean
2001 8,8 14,4 15,4 20,0 19,3 15,6
2002 8,4 16,8 17,5 20,9 20,5 16,8
2003 74 16,4 18,1 19,5 19,7 16,2
Wielolecie
Vears 1972-2003 8,1 13,3 16,5 18,0 17,6 14,7
Opady — Rainfall (mm) Suma — Total
2001 74 50 111 98,0 89 422,0
2002 44 92 112 84,0 72 404,0
2003 51 93,6 66,4 62,8 17,3 300,1
Wielolecie 48 72 78 91 74 363,0

Years 1972-2003

Srednie plony owsa w trzyleciu badan wynosity 2,2 t/ha (tab. 2). Najwyzszym plonem
charakteryzowaty si¢ rody STH 4770 (2,48 t/ha) i STH 4659 (2,47 t/ha), ktore uzyskaly
0 23,4%1 19,8% wyzszy plon w stosunku do najnizej plonujacych rodow STH 13634 (1,90
t/ha) i STH 13595 (1,99 t/ha), co udowodniono statystycznie. Istotnie wyzej (w stosunku
do najnizej plonujacych rodéw) plonowata rowniez odmiana Polar $rednio 018,2% 1 21,8%
(tab. 2).Analiza statystyczna wykazala interakcje pomig¢dzy badanymi formami owsa
a latami badan. (tab. 2). W cieptym i mokrym 2001 roku najwyzej plonowat r6d STH
13702 (3,03t/ha) i odmiana Akt (2,97 t/ha). Plony tych owsow byly 020,1% 1i18,2%
wyzsze w stosunku do $redniej ogdlnej. W roku 2002 najwyzszy plon uzyskata odmiana
Polar irod STH 4659, zas w 2003 rody STH 4770 1 STH 4659 (tab. 2). Do najnizej
plonujacych owsow w latach 2002-2003 zaliczy¢ nalezy rod STH 13702, ktory wydat
odpowiednio o 45,3% i 21% mniej ziarna niz odmiana Polar (tab. 2).

Najkorzystniejszym dla roslin owsa pod wzgledem plonu ziarna byty lata 2001 1 2003.
Rok 2003, mimo ze charakteryzowat si¢ najnizsza sumg opaddw, to jednak w maju, czyli
w okresie o duzej wrazliwosci tego zboza na susze, istnialo dobre zaopatrzenie gleby

185



Renata Tobiasz-Salach ...

w wode. W roku 2002, w ktorym, warunki pogodowe byly najbardziej zblizone do
optymalnych plony byly o 26,6% nizsze w porownaniu do 2003. Powszechnie uwaza sie,
ze owies nalezy do roslin o maltych wymaganiach cieplnych iwysokich potrzebach
wodnych zwlaszcza w okresie od strzelania w zdzblo do wiechowania (Panek, 1992;
Rudnicki 1 Wasilewski, 1993). Wyniki badan Michalskiego i wsp. (1999) wskazuja na
spadek wydajnosci owsa w miar¢ wzrostu Sredniej temperatury w okresie kwiecien —
lipiec. Uzyskane wyniki potwierdzaja te zaleznos¢, gdyz w roku 2002 plony byty najnizsze,
a $rednia temperatura powietrza byta najwyzsza w okresie przeprowadzonych badan.

Tabela 2
Plonowanie owsa nagoziarnistego
Yielding of naked oat

Rody / odmiany Plon ziarna (t-ha™') — Grain yield (t-ha™) Srednia masa (1 g0)00 ziarniakow

Strains / cultivars 2001 2002 2003 2001-2003 Mean 1000 grains weight (g)
STH 4770 2,60 1,72 3,13 2,48 18,2
STH 4819 1,99 1,60 2,45 2,02 18,7
STH 13595 1,82 1,80 2,37 1,99 18,1
STH 4659 2,61 2,27 2,53 2,47 20,5
STH 13634 2,05 1,45 2,19 1,90 20,1
STH 13702 3,03 1,33 1,98 2,11 19,9
Akt 2,97 1,70 2,33 2,33 21,7
Polar 2,32 2,43 2,50 243 22,1
Srednia 2,42 1,79 2,44 2,22 19,9
Mean
NIR p = 0,05
LSD p = 0.05 0,458 0,108 0,868 0,293 r. n.

r.n.- Réznica nieistotna; Not significant difference

Badane rody charakteryzowaty si¢ stabym wypemieniem ziarna. (tab. 2) Najwyzsza
masg 1000 ziaren charakteryzowaly si¢ rosliny odmiany Polar (22,1 g), Akt (21,7 g)
i rodow STH 4659 (20,5 g), oraz STH 3634 (20,1 g), zas najnizszg rodow STH 13595 (18,1
g) 1 STH 4770 (18,2 g) (tab. 1). Analiza wariancji nie wykazala interakcji w latach badan,
co zauwazyl rowniez Budzynski (Budzynski iin.,, 1999). Wedlug Koztowskiej-
Ptaszynskiej (1999) i Fabijanskiej (Fabijanska, Kozieradzka, 1995, 2002) brak plewek
i niekorzystny przebieg pogody w okresie wegetacji wptywa znacznie na obnizenie masy
1000 ziaren u owsa nagoziarnistego. W przeprowadzonym do$wiadczeniu nie zauwazono
obnizania masy 1000 ziarniakow ubadanych owsow spowodowanych warunkami
pogodowymi w okresie wegetacji. Masa ta ksztattowala si¢ od 18,1 g urodu STH 13595
do 22,1 g u odmiany Polar.

U owsa nagoziarnistego czynnikami ksztattujacymi plon sg: masa 1000 ziaren, liczba
wiech z jednostki powierzchni, liczba ktoskow i ziaren w wiesze oraz masa ziarna z wiechy
(Budzynski i in., 1999; Macierewicz-Rys$, Sokot, 1999).

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono istotne zréznicowanie tych czynnikéw
wéréd badanych owsow nagoziarnistych (tab. 3). Najwicksza obsada wiech na m?
w trzyleciu badah charakteryzowaly sie odmiany Polar i Akt odpowiednio 391 szt./m?
i 365 szt./m?.
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Do rodow, ktore wyksztatcity najwicksza liczbg ktoskow z wiechy zaliczy¢ nalezy rody
STH 13634 (31szt.) i STH 13595 (29 szt.), za$ najwickszg liczbg ziarniakow z wiechy
charakteryzowata si¢ odmiana Akt iréd STH 13634 (51 szt.). Istotnie najwyzszg masg
ziarniakéw z wiechy w stosunku do pozostatych rodow wydaty rosliny odmiany Polar (1,8
g) 1 Akt (1,7 g) (tab. 3).

Tabela 3

Struktura plonu owsa nagoziarnistego. Srednia dla lat 2001-2003
Yield structure of naked oat. Mean for 2001-2003

. Obsada roslin | Liczba kloskow z wiechy | Liczba ziarniakow z wiechy | Masa ziarniakow z wiechy
Rody / odmiany Plant densit Number of spikel i i i

. . y umber of spikelets per Number of grains per Grain mass per panicle

Strains / cultivars I . .
(szt-m™) panicle panicle (g)
STH 4770 308 28,4, 48,1 1,3
STH 4819 294 22,4 39,9 1,3
STH 13595 269 29,2 49,3 1,3
STH 4659 277 26,8 47,5 1,2
STH 13634 306 31,2 51,4 1,2
STH 13702 309 27,8 49,8 1,3
Akt 365 28,8 49,9 1,7
Polar 391 21,4 43,8 1,8
Srednia 315 27,0 475 1,4
Mean
NIR - 005
LSD s _g0s 38,76 2,926 6,08 0,150
Tabela 4
Zawarto$é¢ bialka i thuszczu (%). Srednia dla lat 2001-2003
Content of protein and fat (%). Mean for 2001-2003
Rody / odmiany Zawartos¢ biatka (%) Zawarto$¢ ttuszezu (%)
Strains / cultivars Protein content (%) Fat content (%)

STH 4770 14,93 4,17

STH 4819 16,33 5,17

STH 13595 15,63 4,57

STH 4659 14,50 4,30

STH 13634 16,20 4,43

STH 13702 14,87 4,79

Akt 16,20 4,25

Polar 15,13 4,17

Srednia 15,47 448

Mean i ’

NIR; 0,05

LSD ;005 r.n. r.n.

r.n.- Réznica nieistotna; Not significant difference

Owies nagoziarnisty, w porownaniu do form oplewionych, charakteryzuje si¢ wigcksza
warto$cig paszowa ze wzgledu na maly udziat tuski w ziarnie (okoto 2%) oraz duza
zawarto$¢ biatka (15-17%) i thuszczu (7,5-10,2%). Zboze to posiada ponadto wicksza
zawarto$¢ aminokwasow egzogennych, a zwlaszcza lizyny i lepszy sktad frakcyjny biatek
prostych, ktore jak np. albuminy, globuliny i gluteliny wystepuja w duzo wigkszej ilosci,
niz w ziarnie innych zbdz. Warto$¢ energetyczna ziarna jest bardzo wysoka i wynosi 1,46
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j.0. (16,28 EN) (Gasiorowski, 1995; Kosieradzka, Fabijanska, 1995; Brand,van der Merve,
1996, Petkov i in., 2001; Fabijanska i in., 2002; Szemplinski, 2003). Wielu autorow zwraca
takze uwage, ze owies wykazuje duza zmienno$¢ sktadu chemicznego w zaleznosci od
przebiegu pogody w czasie wegetacji (Panek, 1992; Rudnicki, Wasilewski, 1993;
Kosieradzka, Fabijanska, 1995; Michalski 1iin., 1999). W przeprowadzonym
doswiadczeniu badane owsy charakteryzowaly si¢ zawarto$cig bialka w granicach od
14,5% u STH 4659 do 16,20% u odmiany Akt irodu STH 13634. Srednia zawarto$é
thuszczu byla niska i1 wynosita 4,48%, a najwiecej 5,17% zawierat go rod STH 1489.
Analiza statystyczna nie wykazata istotnych réznic pomiedzy badanymi rodami
1 odmianami w zawartosci biatka i thuszczu (tab. 4).

WNIOSKI

1. Najwyzszym plonem ziarna charakteryzowaty si¢ rody STH 4770, STH 4659
i odmiana Polar.

2. Wyzsze plonowanie odmiany Polar zwigzane byto z najwickszg masg 1000 ziaren
i obsadg roslin na m>.

3. Najwicgksza liczba kloskow i ziarniakéw z wiechy charakteryzowaty sie rosliny rodu
STH 13595 1 odmiany Akt.

4. Zawarto$¢ bialka byta najwyzsza u rodow STH4819, STH 13634 i u odmiany Akt.

5. W warunkach glebowo-klimatycznych woj. podkarpackiego (w Krasnem k. Rzeszowa)
istniejg korzystne warunki do uprawy owsa nagoziarnistego.
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Badanie podobienstwa genetycznego pomiedzy
formami rodzicielskimi mieszancow liniowych
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The evaluation of genetic similarity between parental components of maize hybrids
by means of molecular markers AFLP and RAPD

Przedmiotem badan bylo dziesig¢ mieszancow liniowych kukurydzy wraz zkomponentami
rodzicielskimi. Celem pracy bylo wykazanie zaleznosci efektu heterozji u form mieszancowych od
podobienstwa genetycznego okreslonego na podstawie markerow molekularnych RAPD i AFLP
pomigdzy formami rodzicielskimi. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze u wszystkich
analizowanych mieszancow wigkszo$¢ cech struktury plonu przyjmowala istotnie wyzsze $rednie
warto$ci niz Srednie wartosci tych cech obojga rodzicéw. Efekty heterozji zarowno wzgledem lepszego
z rodzicow jak i wzgledem sredniej obojga rodzicow korelowaly sie z podobienstwem genetycznym
pomigdzy ich komponentami rodzicielskimi okreslonym na podstawie markeréw AFLP. Podobienstwo
genetyczne okre$lone przy pomocy markeréw RAPD nie korelowato si¢ z efektem heterozji u form
mieszancowych.

Stowa kluczowe: heterozja, kukurydza, podobienstwo genetyczne

Ten maize hybrids and their parental lines were the major object of the work. The main purpose of
the study was to prove relations between heterosis effect of hybrids and genetic similarity of their
parental lines, determined by means of RAPD and AFLP molecular markers. All the hybrids, compared
to the parental forms, showed significantly higher values of most of yield structure features. When
related both to the better parent and to the average values of both parents, the heterosis effects correlated
with genetic similarity between the parental lines, as determined with the use of AFLP markers. Genetic
similarity of parental lines determined by means of RAPD markers did not correlate with the heterosis
effects of the resulting hybrids.

Key words: genetic similarity, heterosis, maize
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WSTEP

W ostatnich latach hodowcy majg mozliwos¢ korzystania z nowych metod pomaga-
jacych oceni¢ zmiennos$¢ genetycznag, ktora manipulujg, na podstawie sprzgzen markerow
z dang cechg (markery izoenzymatyczne) lub na podstawie bezposredniej analizy DNA.
Wykorzystanie markerow moze zwigkszy¢ efektywno$¢ procesu hodowlanego i skrocic¢
czas potrzebny na wyhodowanie nowej odmiany. Zastosowanie markerow w programach
hodowlanych umozliwia wprowadzenie obiektywnych kryteriéw selekcji oraz zwigksza
trafno$¢ doboru materialu wyj$ciowego do hodowli.

Jednym z niezbednych etapow hodowli heterozyjnej jest ocena przydatnoSci linii
wsobnych biorgcych udziat w tworzeniu przysztej odmiany. O przydatnosci linii wsobnej
do hodowli heterozyjnej, oprocz jej wlasnej wydajnosci, decyduje rowniez przyrost plonu
uzyskany po skrzyzowaniu jej z inng linia, czyli tak zwana warto$¢ kombinacyjna. Coraz
czeséciej w celu zwigkszenia prawdopodobienstwa wyselekcjonowania kombinacji mie-
szancowych, ktore wykazywalyby wysoki efekt heteroz;ji, probuje si¢ selekcjonowac formy
rodzicielskie w oparciu o dystans genetyczny pomiedzy nimi, okre$lany poprzez
polimorfizm markerow DNA.

Wielu autorow donosi, ze zjawisko heterozji jest zwigzane z genetycznym dystansem
pomiedzy liniami rodzicielskimi: Dunnington i wsp. (1991) wykazali, ze prazki rézni-
cujace osobniki lub proby zbiorcze DNA moga by¢ uzyte niezawodnie do oszacowania
dystansu genetycznego pomigdzy nimi.

Celem badan byla analiza zrdznicowania genetycznego linii wsobnych kukurydzy
wyprowadzonych zréznych materiatow wyjsciowych, oraz ocena efektu heterozji
mieszancow F, otrzymanych z tych linii.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zatozono w 2005 roku w uktadzie blokow losowanych, w trzech pow-
torzeniach, na poletkach o powierzchni 10 m?> w RGD Dtof.

Materiatem badawczym byto 10 mieszancow kukurydzy wraz z komponentami rodzi-
cielskimi udostgpnionymi przez Hodowlg Ro$lin Smolice (tab. 1).

Tabela 1
Mieszance i ich formy rodzicielskie
Hybrids and the parental forms

Mieszaniec Forma mateczna Forma ojcowska
Hybrid Female form Male form

1 S160 S336A
2 S41336 S41324A-2
3 S50668-4 S56125A
4 S56122 S56125A
5 S245 S41789
6 S311 Co255
7 S63300 S66208A
Blask S41796 S41324A-2
Grom S41789 S41324A-2
Brda S56125A S41324A-2
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Obserwacje polowe obejmowaly pomiary dhugosci kolby, srednicy kolby, dtugosci
rdzenia, $rednicy rdzenia, liczby rzedow, liczby ziarniakow w rzedzie, masy ziarna z kolby,
MTN i plonu. Obserwacje przeprowadzono na 10 losowo wybranych kolbach z trzech
powtorzen kazdego z mieszancow oraz komponentéw rodzicielskich.

Otrzymywanie marker6w molekularnych RAPD (Random Amplified

Polymorphic DNA)

Genomowy DNA izolowano z form mieszancowych oraz komponentéw rodzicielskich
kukurydzy zmodyfikowang metoda Thompsona i Henry’ego (1995).

Dyski lisciowe o powierzchni 2 mm? traktowano 200 ul buforu TPS o sktadzie: 100
mM Tris HCI opH 9,5, 1 M KCIl; 10 mM EDTA. Inkubacje przeprowadzono
w probowkach Eppendorfa, w tazni wodnej w temperaturze 95°C w czasie 15 minut.

Reakcjg tancuchowa polimerazy (PCR) przeprowadzono w objetosci 12,5ul mieszaniny
o sktadzie: woda dejonizowana; 1M Tris HCI o pH 8,3; 25 mM MgCl,; BSA; 2 mM dNTP;
starter-Spmoli/ul; Taq polimeraza-5U/ul, ekstrakt DNA-25ng/pl. Taq polimeraza
pochodzita z firmy MBI-Fermentas, pozostate odczynniki pochodzity z firmy SIGMA.

Amplifikacje¢ DNA przeprowadzono za pomoca termocyklera T3 Biometra firmy
Polygen. Po wyjeciu prob z termocyklera do kazdej z nich dodano 1pl barwnika (0,25%
btekit bromofenolowy; 40% sacharoza; woda dejonizowana)

Elektroforez¢ produktéow amplifikacji przeprowadzono w 1,5% zelu agarozowym
o sktadzie: 1,5g agarozy; 100ml buforu TBE1x (10,8g Tris base; 5,5g Boric acid; 4ml 0,5M
EDTA pH 8,0); 1ul bromku etydyny.

Otrzymywanie markeréw molekularnych AFLP (Amplified Fragment Length

Polymorphism)

Izolacja genomowego DNA odbywata si¢ metoda kolumienkowsa. Fragmenty lisci
o powierzchni 6 mm? umieszczono w probéwkach z cieklym azotem 1iroztarto tkanke
roslinng na proszek. Do kazdej probéwki dodano 400 pl buforu AP1 oraz 3 pl RNAzy.
Nastegpnie inkubowano proby przez 30 minut w temperaturze pokojowej 130 minut
w 65°C. Po inkubacji dodano 130 ul buforu AP2 imieszano na vortexie. Nastepnie
umieszczono proby w lodzie 1 po 15 minutach wirowano przez 20 minut w 14000 obrotow.
Po wirowaniu zebrano supernatan, ktory naniesiono na kolumienki, do ktérych dodano 60
pl buforu AP3. Proby wirowano przez 2 minuty w 8000 obrotow, a nast¢gpnie dodano 450
ul buforu AW i 50 ul buforu AE. Wyizolowane DNA przechowywano w temperaturze -
20°C.

Trawienie DNA przeprowadzono przy uzyciu enzymoOw restrykcyjnych EcoRI
i Mselloraz 5x read buffor. Do strawionego DNA dodano 24ul adapter ligation solution
i 1ul TADNA ligazy oraz ikubowano proby w temperaturze 20°C przez 3h. Do mieszaniny
po ligacji dodano 90 pul buforu TE o pH 8.0. Pre-amplifikacj¢ przeprowadzono przy uzyciu
termocyklera T3 BIOMETRA firmy Polygen. Do rozcienczonej matrycy DNA po ligacji
dodano 40ul pre-amp primer mix, 3,5ul 10 x PCR buffor, 15 pul MgCl; oraz 1pl Taq
polimerazy (5U/ul). Do rozcienczonej matryc po pre-amplifikacji dodano MIX1 (startery
1 dNTP) oraz MIX2 (Taq polimeraza, 10 x PCR buffor i MgCl,. Po zakonczeniu reakcji
PCR proby mrozono w temperaturze -20°C. Elektroforezg przeprowadzono w 5% zelu
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akrylamidowym przez 2,5 h przy 60 W, 400 mA i 1400 V. Detekcja produktow PCR
nastgpita w wyniku barwienia srebrem.

Analiza umozliwiajgca okre$lenie podobienstwa pomi¢dzy odmianami w formie
dendrogramu zostala sporzadzona przy uzyciu programu komputerowego UVIMAP
w funkcji Nei i Li (1979):

GS = Mi
(nc+n,)

gdzie 2n,, oznacza liczb¢ par podobnych prazkéw w obu genotypach, natomiast n, oraz
n, oznaczajg liczbe wszystkich prazkow dla danego genotypu. Warto$¢ GS oznacza indeks
podobienstwa pomigdzy dwoma badanymi genotypami.

Efekt heterozji dla poszczegélnych cech struktury plonu mieszancéw obliczono
wzgledem lepszego z rodzicow 1 wzgledem S$redniej cechy obojga rodzicow.

Istotnos¢ obliczonych efektow heterozji sprawdzano testem Scheffe’go korzystajac
z programu statystycznego DGH 2.

Korelacje pomigdzy podobienstwem genetycznym a efektem heterozji obliczono przy
pomocy programu Statistica. Istotnos¢ wspotczynnikoéw korelacji pomiedzy efektem
heterozji poszczegodlnych cech struktury plonu a dystansem genetycznym okreslano na
poziomie o = 0,05

Mieszaniec Blask jest wysokoplenng odmiang komercyjng, jego linie rodzicielskie
wykazujg po skrzyzowaniu zdolno$¢ dawania wysokiego efektu heterozji w plonie ziarna.
Swiadczy to o ich duzym zréznicowaniu genetycznym. Mieszance Grom i Brda sa rowniez
zarejestrowanymi odmianami komercyjnymi.

WYNIKI

Przetestowano 93 startery oligonukleotydowe przy pomocy markerow RAPD, 10 z nich
generowato wysoki polimorfizm (79 prazkéw polimorficznych), z markerow AFLP
przetestowano 52 kombinacje starterow, ztego 5 wygenerowalo 69 prazkéw
polimorficznych, co pozwolito na okreslenie podobienstwa genetycznego pomigdzy bada-
nymi liniami kukurydzy. Startery, kombinacje starterow oraz ich sekwencje nukleotydowe
tworzace polimorfizm przedstawiono w tabeli 2.

Stopien podobienstwa genetycznego pomigdzy formami rodzicielskimi poszczegdlnych
mieszancow okreslonego przy pomocy markerow AFLP miescit si¢ w zakresie od 7% dla
mieszanca 6 imieszanca GROM do 36% dla mieszanca 3. Stopien podobienstwa
genetycznego okreslonego przy pomocy markerow RAPD miesScit si¢ w zakresie od 4%
dla mieszanca BRDA do 22% dla mieszanca Blask (tab. 3).

Dla dtugosci kolby i $rednicy kolby wszystkie mieszance, z wyjatkiem 6 i1 7, charakte-
ryzowaly si¢ istotnym efektem heterozji obliczonym wzgledem lepszego z rodzicoéw (rys.
1 a, b, ¢). W przypadku tych cech efekt heterozji nie byt jednak istotnie skorelowany
z podobienstwem genetycznym wyznaczonym przy pomocy markerow molekularnych
RAPD (tab. 4 i tab. 6).
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Tabela 2

Startery i ich sekwencje nukleotydowe tworzace polimorfizm w liniach kukurydzy

Sequences of primers detecting polymorphism of maize lines

Numer startera — Primers No. |

Sekwencja nukleotydowa — Sequences 5’ — 3’ of primers

OPA 04 AATCGGGCTG
OPA 07 GAAACGGGTG
OPA 09 GGGTAACGCC
OPA 12 TCGGCGATAG
OPB 10 CTGCTGGGAC
RAPD OPB 17 AGGGAACGAG
OPF 08 GGGATATCGG
OPH 09 TGTAGCTGGG
OPH 20 GGGAGACATC
OPI 12 AGAGGGCACA
M-CTCT GATGAGTCCTGAGTAACTCT
E-ACGG GACTGCGTACCAATTCACGG
M-CTCT GATGAGTCCTGAGTAACTCT
E-AATT GACTGCGTACCAATTCAATT
AFLP M-CTCT GATGAGTCCTGAGTAACTCT
E-AACA GACTGCGTACCAATTCAACA
M-CACA GATGAGTCCTGAGTAACACA
E-AATT GACTGCGTACCAATTCAATT
M-CAAG GATGAGTCCTGAGTAACAAG
E-ACGG GACTGCGTACCAATTCACGG

Tabela 3

Podobienstwo genetyczne pomiedzy formami rodzicielskimi poszczegélnych mieszancow
Genetic similarity between parental forms of individual hybrids

Formy rodzicielskie

Podobienstwo Genetyczne

l\/gesbze}gce Parental forms Genetic Similarity
yones forma mateczna — female form | forma ojcowska — male form AFLP (%) | RAPD (%)
1 S 160 S 336A 9 8
2 S 41336 S 41324A-2 24 14
3 S 50668-4 S 56125A 36 17
4 S 56122 S 56125A 27 11
5 S 245 S 41789 22 10
6 S 311 Co255 7 10
7 S 63300 S 66208A 22 11
Blask S 41796 S 41324A-2 9 22
Grom S 41789 S 41324A-2 8
Brda S 56125A S 41324A-2 11 4

Dla dtugosci rdzenia, $rednicy rdzenia i ilosci rzedow uzyskano nieistotny lub istotny efekt
heterozji obliczony wzgledem lepszego zrodzicow, ktéry byt istotnie skorelowany
z podobienstwem genetycznym wyznaczonym przez markery AFLP (tab. 4 i tab. 6). Dla
liczby ziarniakow w rzg¢dzie 1 masy ziarna z kolby wszystkie mieszance charakteryzowaty
si¢ istotnym efektem heterozji obliczonym wzgledem lepszego zrodzicow, ktory byt
istotnie skorelowany =z podobiefistwem genetycznym wyznaczonym przy pomocy
markeréw AFLP (tab. 4 i tab. 6). W przypadku MTN i plonu dla wszystkich mieszancow
z wyjatkiem 3, 4 i Blask uzyskano istotny efekt heterozji obliczony wzgledem lepszego
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z rodzicéw, ktory rowniez byt istotnie skorelowany z podobienstwem genetycznym
okreslonym na podstawie markerow AFLP (tab. 4 i tab. 6). Mieszance charakteryzowaly
si¢ nieistotnym lub istotnym efektem heterozji obliczonym wzgledem S$redniej obojga
rodzicow, dla wszystkich analizowanych cech struktury plonu, ktory byl istotnie
skorelowany z podobienstwem genetycznym wyznaczonym przez markery AFLP
i nieistotnie skorelowany z podobienistwem genetycznym wyznaczonym przez markery
RAPD (tab. 51 tab. 7).

Tabela 4
Wielko$¢ efektu heterozji poszczegélnych cech struktury plonu mieszancow obliczonego wzgledem
lepszego z rodzicow (w %) Heterosis effect for yield and its components calculated for average feature
of better parent (in %)

: : Liczba Masa ziarna
Dhugosé Srednica Dhugosé Srednica Liczba ziarniakow 2 kolby
Mieszance Kolby kolby rdzonia rdzenia rzedow w rzedzie Weight of MTN | Plon
Hybrids Ear lenth Ear Cob length Cob Number | Number of kernels per TKW | Yield
g diameter diameter of rows | kernels per car p
row
1 155% 140* 146* 128* 130* 176* 281%* 125%  117*
2 110* 110%* 114%* 87* 111 133%* 232% 100*  101*
3 102%* 96* 104* 86* 86* 118%* 167* 85%  94%*
4 121* 110* 117* 98 114* 156* 250%* 102 101*
5 141%* 121%* 137%* 124%* 114%* 170%* 247* 117%  114*
6 129 118 135% 102* 114%* 158%* 237* 113*%  113%*
7 119 108 111* 97* 113* 165* 196* 102*  116*
Blask 103* 96* 98* 69%* 95%* 123* 209* 90* 114*
Grom 156* 145%* 153%* 128%* 132% 182%* 274% 131%  129%
Brda 168* 167* 168* 143* 156* 191* 325% 159%  172*
* Istotny przy o. = 0,05; *Significant at oo = 0.05
Tabela 5

Wielko$¢ efektu heterozji poszczegélnych cech struktury plonu mieszancow obliczonego wzgledem

Sredniej obojga rodzicow (w %)

Heterosis effect for yield and its components calculated for average feature of better parent (in %)

liczba .
Dhugoéé Srednica Dhugoéé Srednica liczba ziarniakow Misliozlgl;na
Mieszance kolby kolby rdzenia rdzenia rzedow w rzedzie Weight of MTN | Plon
Hybrids Ear leneth Ear Cob leneth Cob Number of | Number of Kernol TKW | Yield
g diameter g diameter TOWs kernels per erne’s per
row ear
1 162%* 141%* 151%* 134%* 134%* 172% 268%* 121%  126*
2 115% 109 116* 90* 113* 137* 230%* 106 100*
3 112* 97* 108 88* 95%* 127* 177* 88* 97*
4 126* 114* 118%* 103 115% 169%* 257* 105%  111%*
5 150* 125% 138* 133* 120* 165* 268%* 121*  126*
6 133* 120* 135% 106 117* 164* 263* 1+ 113*
7 125% 112%* 116* 102%* 115% 162%* 215% 111%  104*
Blask 100 97* 103 75% 101 137* 211%* 97*  120*
Grom 151* 152% 153* 138%* 136* 180* 293* 130%  133*
Brda 174* 172%* 170* 155% 158%* 193* 367* 162*%  173*

* Istotny przy o = 0,05; *Significant at o = 0.05
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c

Rys. 1. Efekty heterozji
Fig. 1. Heterosis effects

Tabela 6

Korelacja podobienstwa genetycznego z efektem heterozji mieszancow obliczonym wzgledem Sredniej
cechy lepszego z rodzicow
Correlation between genetic similarity and heterosis effect calculated for average feature of better
parent in respect of yield and its components

Liczba Masa ziarna
Dhugodé Srednica Dhugoé Srednica Liczba | ziarniakow 4 kolb
Rodzaj & kolby £ rdzenia rzgdow w rzgdzie OOY | MTN | Plon
kolby rdzenia Weight of .
markera Ear Cob Number of | Number of TKW | Yield
Ear length . Cob length . kernels per
Type of diameter diameter TOWS kernels per car
marker Trow
wspolczynniki korelacji podobienstwa genetycznego z efektem heterozji
correlation coefficient of genetic similarity with heterosis effect
AFLP 0,90* 0,85* 0,91* 0,93* 0,87* 0,91%* 0,82% 0,87* 0,65%
RAPD 0,53 0,57 0,56 0,40 0,55 0,55 0,57 0,58 0,54

* Istotny przy o = 0,05; *Significant at o = 0.05
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Tabela 7
Korelacja podobienstwa genetycznego z efektem heterozji mieszancéw obliczconym wzgledem Sredniej
obojga rodzicow
Correlation between genetic similarity and heterosis effect calculated for average feature of both
parents in respect of yield and its components

liczba .
‘ . ‘ . . .., |Masa ziarna
Dhugos¢ Srednica Dhugos¢ Sredm_ca liczba ziarniakow 2 kolby
Rodzaj kolby . rdzenia rzedow w rzedzie . MTN | Plon
kolby rdzenia Weight of .
markera Ear Cob Number of | Number of TKW | Yield
Ear length . Cob length . kemnels per
Type of diameter diameter rows kernels per car
marker row
wspotczynniki korelacji podobienstwa genetycznego z efektem heterozji
correlation coefficient of genetic similarity with heterosis effect
AFLP 0,89* 0,87* 0,90* 0,92* 0,89* 0,93* 0,79* 0,87*  0,64*
RAPD 0,57 0,56 0,56 0,39 0,55 051 0,59 0,57 0,56

* Istotny przy o. = 0,05; *Significant at oo = 0.05

DYSKUSJA

Nadrzednym celem hodowli ro$lin jest doskonalenie istniejagcych form wcelu
uzyskania odmian o wyzszej odporno$ci na choroby, odpornosci na szkodniki, plennosci,
jakosci oraz innych cech waznych z punktu widzenia hodowlanego. Jednym z pierwszych
etapow hodowli jest dobor form rodzicielskich z dostgpnej puli genowej istniejacych
odmian. Dotychczas, aby wlasciwie oceni¢ zasoby genowe pod katem produktywnosci,
parametrow jakoSci oraz podatno$ci na biotyczne i abiotyczne czynniki stresogenne
stosowano kosztowne ipracochfonne metody opierajace si¢ na wielokrotnych
krzyzowaniach i selekcji fenotypowej Iub tez analizie profili izoenzymatycznych (Karp
iin., 1998).

We wspolczesnej hodowli roslin coraz szerzej stosuje si¢ systemy markerow
molekularnych, ktére sg niezbednym narzedziem diagnostycznym iumozliwiajg
pokonanie barier, ktorych nastreczaja konwencjonalne metody hodowli. Markery
molekularne charakteryzujg si¢ wyzszym poziomem polimorfizmu w poroéwnaniu
z markerami morfologicznymi. Obecnie najcz¢sciej stosowanymi markerami sg markery
RFLP (Restrction Fragments Lenght Polymorphism), RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA), CAPS (Clevaed Amplified Polymorphic Sequence), AFLP
(Amplified Fragment Length Polymorphism), SSR (Simple Sequence Repeat) oraz SNP
(Single Nucleotide Polymorphism). Przy wyborze okreslonego typu markera do badan
powinno bra¢ si¢ pod uwage nastepujace czynniki: typ i poziom polimorfizmu jaki dany
marker potrafi zidentyfikowaé, ilos¢ i czystos¢ DNA jaka jest wymagana do analiz, typ
sondy potrzebnej do detekcji sygnalu, wymagania dotyczace znajomosci sekwencji
starterow, powtarzalnos$¢, wiarygodnos¢, trudnosci techniczne jak réwniez koszt analiz.

W niniejszej pracy wykorzystano dwa typy markeréw molekularnych RAPD i AFLP.
Markery RAPD zaczeto stosowaé na poczatku lat 90. Wykorzystuja one reakcje PCR
(Polymerase Chain Reaction) do generowania prazkow. Wykazuja dominujacy charakter
dziedziczenia, co uniemozliwia odro6znienie homozygot od heterozygot. Uzywane 9-11
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nukleotydowe startery przylaczaja si¢ losowo zapoczatkowujac amplifikacje w wielu
rejonach genomu jednoczes$nie. Produkty reakcji amplifikacji rozdzielane sg na zelu
agarozowym, aich detekcja odbywa si¢ zuzyciem znacznikéw fluorescencyjnych lub
srebra. Technika AFLP opatentowana w 1993 roku laczy trawienie enzymami
restrykcyjnymi z reakcjag PCR. Obydwa enzymy generujg tzw. lepkie konce, do ktérych
przylaczaja si¢ 20-30 nukleotydowe fragmenty zwane adaptorami. Potaczenie jest
mozliwe dzigki T4 DNA ligazie. Po ligacji adaptorow prowadzona jest reakcja pre-
amplifikacji, po ktorej prowadzi si¢ amplifikacje specyficzng. Rozdziat produktéw PCR
nastepuje na zelu poliakrylamidowym a detekcja poprzez barwienie srebrem lub auto-
radiograficznie. Markery te wykazuja szeroki polimorfizm, niekiedy mozliwe jest
rozroznienie homo i heterozygot poprzez oceng intensywnosci prazka. Nie zaleca si¢
jednak tej techniki dla markeréw dziedziczonych na zasadzie kodominacji.

Obydwa typy markerow zostaly uzyte do badania podobienstwa genetycznego
pomiedzy formami rodzicielskimi 10 mieszancow liniowych kukurydzy. Badania wyka-
zaty, ze podobienstwo genetyczne pomi¢dzy formami rodzicielskimi poszczegdlnych
mieszancoOw okreslone przy pomocy markerow AFLP miesci si¢ w zakresie od 7% dla
mieszanca 6 imieszanca Grom do 36% dla mieszanca 3. Warto$¢ podobienstwa
genetycznego okreslonego przy pomocy markerow RAPD miesci si¢ w zakresie od 4% dla
mieszanca Brda do 22% dla mieszanca Blask (tab. 3). Obecny stan badan nie daje nam
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie czy dystans genetyczny moze by¢ podstawa do
wnioskowania o efekcie heterozji. Potrafimy wykorzysta¢ wigor mieszancow F; tworzac
odmiany heterozyjne, nie znamy jednak do konca zjawiska heterozji i jej mechanizmow.
Na podstawie badan wykazano, ze podobienstwo genetyczne okreslone na podstawie
markeré6w RAPD nie koreluje si¢ z efektem heterozji u form mieszancowych w przeci-
wienstwie do podobiefistwa okreslonego na podstawie markeréw AFLP, ktore jest istotnie
skorelowane z efektem heterozji mieszancow Fi;. Wykorzystujac markery AFLP
stwierdzono, ze im formy rodzicielskie sg bardziej spokrewnione tym efekt heterozji
u form mieszancowych jest mniejszy.

Pierwsze proby skorelowania oszacowanego dystansu genetycznego pomigdzy
formami rodzicielskimi z efektem heterozji podjeto juz w 1966 roku (Cross, 1966).

Godshalk 1wsp. (1990) wykazali brak zwigzku pomig¢dzy plonem mieszancow
a heterogennos$cig markeré6w molekularnych dla niespokrewnionych linii rodzicielskich.

Melchinger i wsp. (1999) w swojej pracy stwierdzili, ze prognozowanie efektu heterozji
pomiedzy grupami wykazujacymi genetyczne podobienstwo plazmy zarodkowej nie jest
mozliwe na podstawie dystansu genetycznego okreslonego przy wykorzystaniu markerow
DNA, lecz powinno by¢ okreslone w doswiadczeniach polowych. Na podstawie danych
doswiadczalnych wykazali, ze podzielenie plazmy zarodkowej na zroéznicowane pule
genowe jest korzystne dla optymalnego wykorzystania zjawiska heteroz;i.

Adamczyk i wsp. (2001) stwierdzili, ze zmodyfikowana metoda PCR moze by¢ uzyta
do podzialu materiatéw hodowlanych na grupy pochodzeniowe, jednak mozliwos¢ jej
bezposredniego zastosowania do prognozowania formut mieszancow wymaga dalszych
badan.
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Prowadzac analizy molekularne dla niektérych gatunkow roslin uprawnych wykazano,
ze detekcja pokrewienstwa genetycznego pomiedzy liniami bywa niewystarczajgca
w przypadku tworzenia odmian mieszancowych. Zidentyfikowano, bowiem geny
kontrolujgce proces rozszczepiania uzytecznych cech mieszancoOw oraz sprz¢zenia genow
obnizajgce zywotno$¢ potomstwa mieszancowego (Fu, 1999).

Wedtug teorii dotyczacych uwarunkowan genetycznych, zjawisko heterozji jest
wynikiem wspotdziatania genow dominujacych (hipoteza dominacji) lub w obrgbie
heterozygotycznych loci (hipoteza naddominowania) (Pala, 2002). Dlatego tez poszukuje
si¢ zwigzku dystans genetycznego z efektem heterozji wrazajacym si¢ w plonie.

Joanna Sztuba-Solinska (2005) stwierdza, iz techniki molekularne sg najbardziej
efektywne w ocenie dystansu genetycznego pomigdzy liniami rodzicielskimi i umozliwiaja
prognozg efektywnosci tworzenia nowych odmian mieszancowych wykazujacych wazne
uzytkowo cechy.

W 1992 roku Stubber i wsp. przy uzyciu markeréw molekularnych zidentyfikowali
czynniki zwigzane z heterozja w mieszancu utworzonym z linii wsobnych kukurydzy.

Ajmone Marson i wsp. (1998) stwierdzili, ze istnieje zwigzek pomiedzy plonem ziarna
mieszancow a wspotczynnikiem dystansu genetycznego dla ich linii rodzicielskich.

Becker i wsp. (2000), ktorzy badali zalezno$¢ dystansu genetycznego linii wsobnych
kukurydzy z efektem heterozji stwierdzili, iz mieszance kukurydzy DentxDent pochodzace
z form rodzicielskich o duzym dystansie genetycznym daty najwigkszy efekt heterozji
wyrazony plonem ziarna. Podobne zaleznosci obserwowali Broda i wsp. (2002).
Wykorzystujac markery RAPD do analizy zréznicowania genetycznego linii wsobnych
zyta wykazali, ze mozna oczekiwac¢ wyzszego efektu heterozji w mieszancach Fi, ktorych
formy rodzicielskie pochodzg z puli genowej o znacznym dystansie genetycznym.

Na podstawie uzyskanych w tej pracy wynikow stwierdzono, ze markery molekularne
RAPD sg nie przydatne w prognozowaniu formul mieszancow jednakze moga znalezé
zastosowanie do grupowania linii pod wzglgdem pochodzenia, szczegdlnie tych, dla
ktorych dane o pochodzeniu sg niepelne. Z kolei dajace wigkszy polimorfizm markery
AFLP mozna wykorzysta¢ do wstepnej selekcji komponentow rodzicielskich, ktore dalej
beda testowane w warunkach polowych.

Linie nalezace do grup o zréznicowanym pochodzeniu moga by¢ uzyte do wstepnego
prognozowania krzyzowan testowych w aspekcie osiagni¢cia efektu heterozji (Broda i in.,
2002).

WNIOSKI

1. U wszystkich analizowanych mieszancow wigkszo$¢ cech struktury plonu przyjmo-
wala istotnie wyzsze wartoSci niz $rednie wartosci tych cech obojga rodzicow.

2. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze wyselekcjonowane startery
zarowno w przypadku markerow RAPD, jak i AFLP generowatly polimorfizm, ktory
pozwolil na zbadanie podobienstwa genetycznego pomig¢dzy formami rodzicielskimi
mieszancow.

200



Zbigniew Broda ...

3. Wstepne wyniki wskazuja na to, iz podobienstwo genetyczne oparte o analize
polimorfizmu markeréw molekularnych AFLP koreluje z efektem heterozji. Markery
te moga by¢ wykorzystane do wstepnej selekcji komponentéw rodzicielskich, ktore
dalej beda testowane w warunkach polowych.

4. Markery molekularne RAPD dajgce mniejszy polimorfizm w poréwnaniu z markerami
AFLP sa nie przydatne w prognozowaniu formut mieszancoéw, poniewaz podobienstwo
genetyczne okreslone przy ich wykorzystaniu nie jest skorelowane z efektem heterozji.
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Wrazliwos¢ kilku odmian kukurydzy 1 ich form
rodzicielskich na herbicydy
sulfonylomocznikowe

Susceptibility of some hybrid cultivars of maize and their parental forms to
sulfonylurea herbicides

W pracy przedstawiono wyniki do§wiadczen prowadzonych wlatach 2003-2005 nad reakcja
odmian kukurydzy na herbicydy powschodowe Titus 25 WG + Trend 90 EC i Milagro 040 SC. Badano
ich oddziatywanie na wzrost i rozwo6j odmian o réznym pochodzeniu oraz wptyw na masg¢ kolb, plon
ziarna, sucha mas¢ imasg tysiaca ziaren w niekorzystnych dla wegetacji kukurydzy warunkach
pogodowych. W doswiadczeniach porownywano réwniez tolerancje tych mieszancow na badane
srodki ochrony z tolerancja ich form rodzicielskich z uwzglednieniem wptywu na cechy morfologiczne
i plonowanie.

Stowa kluczowe: fitotoksyczno$é, herbicydy sulfonylomocznikowe, odmiany mieszancowe
kukurydzy, formy rodzicielskie

The investigations on the reaction of maize cultivars to post-emergence herbicides Titus 25 WG +
Trend 90 EC and Milagro 040 SC were carried out in the Lower Silesia region in the years 2003-2005.
Effects of herbicides on: plant growth, number of cobs, grain yield, weight of dry matter and weight of
1000 grains in Polish and foreign cultivars grown in unfavourable weather conditions were evaluated.
Susceptibility or tolerance to the herbicides of some hybrid cultivars were compared to those of the
paternal forms, taking into consideration the influence of herbicides on yielding and morphological
characteristics of the plants.

Key words: hybrids cultivar of maize, parental lines, phytotoxicity, sulfonylurea herbicides
WSTEP

Mimo znaczgcych sukcesdOw w hodowli odmian o mniejszych wymaganiach termicz-
nych, kukurydza pozostaje nadal rosling cieptolubng potrzebujacg do swego prawidtowego
rozwoju od 1300°C (odmiany wczesne) do 1600°C (odmiany pézne) sum temperatur
efektywnych w catym sezonie wegetacyjnym (Siodmiak, 2004). Zagrozenia poczatkowe;
fazy wzrostu kukurydzy to wiosenne chtody < 10°C, niskie uwilgotnienie gleby oraz wzrost
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fitotoksyczno$¢ herbicydéw, a odmiany pochodzace z cieplejszej strefy klimatycznej,
o matych dobowych roznicach temperatur moga mie¢ w tych warunkach obnizong
tolerancj¢ na ich dziatanie. Fitotoksycznos¢ tych srodkow objawia si¢: zahamowaniem
wzrostu, przebarwieniami liSci, a nawet trwatlymi zmianami morfologicznymi oraz
zasychaniem catych ro$lin i jest silnie skorelowana z warunkami pogodowymi istniejacymi
w okresie ich aplikacji (Rola i in., 2003).

Zmniejszenie ryzyka wystapienia uszkodzen na czynniki abiotyczne powinno wigzac
si¢ ztestowaniem linii oraz form rodzicielskich mieszancéw kukurydzy na zalecane
herbicydy na etapie hodowli. Na podstawie wieloletnich badan nad reakcja odmian
kukurydzy na herbicydy, prowadzonych we wspotpracy z Zakladem Hodowli Roslin
Rolniczych ,Nasiona Kobierzyc” stwierdzono, ze niektore mieszance tej hodowli,
uzytkowane na ziarno charakteryzowaty si¢ odpornosciag na stosowane srodki, ainne
reagowaly zmniejszong tolerancja.

Zaktada sig¢, ze tolerancj¢ mieszancow na czynniki takie jak: niskie temperatury, susza
czy $rodki ochrony, mozna uzyskiwaé poprzez selekcje¢ form rodzicielskich, skrzyzowaniu
form o korzystnych walorach i cechach oraz ocenie wartosci hodowlanej na podstawie
potomstwa, czyli mieszancow F.

Celem badan bylo poréwnanie reakcji mieszancow kukurydzy oraz ich form
rodzicielskich traktowanych herbicydami sulfonylomocznikowymi z odmianami obcego
pochodzenia w warunkach niskich temperatur i zréznicowanego uwilgotnienia.

MATERIAL I METODY

Ze wzgledu na zbyt duze zrdéznicowanie materiatu hodowlanego badania prowadzono
w dwoch odrebnych do$wiadczeniach. W pierwszym dos$wiadczeniu oceniano reakcje
polskich mieszancow: Krol, Koka i Iman oraz odmian obcego pochodzenia Matilda firmy
Pioneer 1 Caraibe firmy KWS na herbicydy z grupy inhibitoréw syntezy aminokwasow:
Titus 25 WG + Trend 90 EC (rimsulfuron = 15 g-1"' + adjuvant) w dawce 60 g + 0,1% oraz
Milagro 040 SC (nikosulfuron = 40 gl1') wdawce 1,5 1, stosowane w terminie
powschodowym, tj. w fazie od 3 do 4 liSci kukurydzy. Oddziatywanie ich na badane
mieszance obserwowano na tle istniejacych w latach 2003-2005 warunkow pogodowych
(tab. 1). W drugim doswiadczeniu obserwowano zachowanie si¢ form rodzicielskich
polskich mieszancéw na te same herbicydy, stosowane w tych samych dawkach
i terminach. Do$wiadczenia zaktadano metodg split-block (rownowaznych podblokow).
Na calym dos$wiadczeniu przeprowadzono przerywke do ustalonej liczby roslin, i utrzy-
mywano pole wolne od chwastéw az do zbiorow.

Fitoksyczno$¢ herbicydoéw badano metodg bonitacyjng w skali 1:9 (1 — brak dziatania
na ro$ling uprawna, 9 — zniszczenie rosliny uprawnej), oceniajac stan rosliny uprawnej po
aplikacji herbicydow, przed zbiorem — krzewienie i wyleganie oraz za kazdym razem
porownywano z obiektem kontrolnym nie traktowanym herbicydem. Po okresie kwitnienia
dokonywano pomiaréw wysokosci roslin. Zbior kukurydzy przeprowadzono recznie
w fazie dojrzatosci petnej ustalajac mase kolb, plon (w przeliczeniu na 15% wilgotnosci)
i suchg mase ziarna oraz mas¢ tysigca ziaren.
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Tabela 1
Warunki pogodowe w sezonie wegetacyjnym w latach 2003-2005
Weather conditions in vegetation seasons in 2003-2005
2003 rok | 2004 rok | 2005 rok
$rednie — mean
dobowe dobowe dobowe
Miesiace | Dekady roznice roznice roznice
Months | Decades opady temperatura temperatur opady temperatura temperatur opady temperatura temperatur
rainfall [temperature dav/nicht rainfall [temperature dav/nicht rainfall [temperature dav/night
mm) | (O | ittoronce | MM | CO | Gl | mm) | (O | G
difference difference difference
(W9 (G (&)
V- 11 6,5 13,2 6 0 12,7 7 30 12 6
Kwiecienr -y 45 12,3 5 2.4 12,1 5 3,5 13,6 7
April
V-Maij 1 26,5 8.8 10 18 8,6 11 51,8 7,1 13
May i 7.4 9,5 6 0,8 8,1 10 19 6,9 11
111 10,7 12,1 7 10 14 8 62,9 19 5
VI- I 9,1 15,1 4 53 12,6 3 23 16,7 5
Czerwiec 11 24,5 16,1 3 19 21,3 4 32 19,4 4
June 111 29,1 16,6 2 6,1 22,8 2 55 18,7 3
*Suma ET i
opadow IV-X
*Sum ET and 537,6 *1887,6 238,7 *1598,2 417,7 *1695,4

rainfalls IV-X
*) Suma efektywnych temperatur; Sum of the effective temperatures ET = 0.5 (temp. max. + temp. min.) — 6°C

Do statystycznego opracowania wynikow wykorzystano metode analizy wariancji.
Istotno$¢ roznic testowano stosujac 95% przedziat ufnosci Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jednym z najwazniejszych czynnikow prawidlowego rozwoju kukurydzy od samego
poczatku wegetacji jest temperatura gleby i powietrza, a jej znaczny spadek przyczynia si¢
do zachwiania gospodarki energetycznej i mineralnej siewek i mtodych roslin (Adamczyk
iin.,, 2004). W niektorych skrajnych przypadkach, substancje czynne herbicydow
dodatkowo mogag powodowaé zaburzenia fotosyntezy oraz zahamowanie wzrostu tkanek
merystematycznych roslin (Forlani i in., 1995). Udowodniono, ze niekorzystne dziatanie
nicosulfuronu i rimsulfuronu wyrazajace si¢ obnizeniem plonu i zahamowaniem wzrostu
ro$lin wielu mieszancéw, znacznie wzrasta w warunkach ekstremalnego przebiegu
pogody, zwlaszcza pod wptywem niedostatku wilgoci w glebie i zanizonych dla wegetacji
kukurydzy temperatur (Rola iin., 1993). W tych warunkach pogodowych rozktad
substancji aktywnych herbicydoéw ulega spowolnieniu, spada tempo przemieszczania ich
w ro§linie, zaburzona zostaje synteza aminokwaséw (nicosulfuron) oraz przebieg
fotosyntezy (rimsulfuron). Natomiast dtugo utrzymujace si¢ niskie temperatury i zbyt duze
uwilgotnienie rowniez spowolniajg rozktad substancji aktywnych herbicydow, szybciej
wymywane sa w gltab profilu glebowego i wzrasta potencjalna mozliwo$¢ pobierania ich
droga korzeniowa (Sadowski i in., 2004). Efektem tego moga by¢ stopniowe przebarwienia
liSci, zmiany morfologiczne i zahamowania wzrostu ro$lin juz po 3 dniach od aplikacji.
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Wplyw herbicydéw na krajowe izagraniczne odmiany w niekorzystnych

warunkach pogodowych

Przyjmujac, ze kukurydza do uzyskania fazy dojrzatosci pelnej wymaga $rednio 1450
jednostek cieplnych, w badanych okresach wegetacyjnych 2003-2005 suma temperatur
pozwolila na uzyskanie pelnej dojrzatosci przez badane odmiany. Byly to sezony
charakteryzujace si¢ wezesnym ociepleniem sprzyjajacym siewom w potowie kwietnia.

W rejonie potudniowo-zachodniej Polski, w latach 2003—2005, czynnikiem stresowym
zaklocajacym rozwdj kukurydzy byly niskie temperatury w okresie wczesnowiosennym.
W tych warunkach pogodowych mieszance Matilda i Caraibe pochodzace z innej strefy
klimatycznej, miaty nizszg tolerancjg na dtugo utrzymujace si¢ chtody (<10°C) oraz zbyt
mate (2004 rok) lub zbyt duze opady (2005 rok). Dlugotrwaty okres niskich temperatur
wiosng oraz duze réznice dobowe, prowadzity do wydluzenia okresu ich kietkowania do
okoto 22 dni, a stosowanie herbicydow przypadto na ostabione rosliny. W tych warunkach
pogodowych polskie mieszance: Iman, Krol i Koka reagowaty tylko lekka chloroza,
ustepujaca po kilku dniach, szybciej osiggnety wysoki wigor iw okresie aplikacji
herbicydow byly w lepszej kondycji.

Po zastosowaniu herbicydoéw Titus 25 WG lacznie z adiuwantem oraz Milagro 040 SC,
w badanym okresie 2003-2005, ro$liny odmian Matilda i Caraibe zareagowaty
uszkodzeniami typu stasmienia i przewezenia liSci, a takze zwigkszong podatno$cig na
wyleganie i krzewienie, ktore w przypadku Caraibe utrzymywaly si¢ az do zbioru (tab. 2).
Uszkodzenia badanych odmian zostaly wysoko ocenionymi w 9-stopniowej skali
bonitacyjnej inasilaty si¢ w warunkach chtodnej i suchej wiosny 2004 roku. Reakcja
odmian na stosowane herbicydy nie réznila si¢ wlatach, czyli interakcja odmian
w poszczegolnych latach byta nieistotna. Na skutek niepelnej selektywnos$ci badanych
srodkéw ochrony w stosunku do tych odmian, nastgpito obnizenie wysokosci roslin, masy
kolb, plonu oraz suchej masy ziarna w poréwnaniu do obiektu niechronionego chemicznie.
W przypadku odmiany Caraibe, zardwno po aplikacji srodka Titus 25 WG+Trend 90 EC
jak i Milagro 040 SC byly to roznice statystycznie udowodnione Matilda zareagowata
istotng znizka plonu isuchej masy =ziarna oraz wytworzeniem drobnych, czgsto
zdeformowanych ziaren jedynie w przypadku stosowania herbicydu Titus 25 WG
z adiuwantem, a rdznice na poziomie o = 0,05 w poréwnaniu z obiektem kontrolnym byty
statystycznie istotne (tab. 2).

Natomiast badane $rodki chemiczne okazaty si¢ calkowicie bezpieczne w stosunku do
odmian Iman iKrdl, selekcjonowane w polskich warunkach klimatycznych (tab. 3).
W przypadku tych mieszanhcow tolerancja na dziatanie herbicydéw byta podobna
w poszczegolnych latach nawet przy wystapieniu niekorzystnych warunkéw pogodowych
2004 12005. Sposrod badanych polskich mieszancow, tylko Koka zareagowatl silnymi
odbarwieniami lisci prowadzacymi do nekrotycznych plam, deformacjami oraz
zahamowaniem wzrostu po zastosowaniu Titus 25 WG+ Trend 90 EC, czego nie notowano
po aplikacji Milagro 040 SC.
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Tabela 2
Fitotoksyczne oddzialywanie herbicydéw sulfonylomocznokowych na wzrost i rozwéj odmian
kukurydzy
Phytotoxical effects of sulfonylurea herbicides on growing of maize cultivars
F-fitotoksyczno$¢- wrazliwo$¢ roslin na herbicyd w skali 1:9*
Odmiany Phytotoxicity - susceptibility of plants to herbicides in scale 1:9*
Cultivars Titus 25 WG + Trend 90 EC Milagro 040 SC
objawy uszkodzen 2 4 KRZ | Wy objawy uszkodzen 2 4 KrRZ | Wy
injuries TYG | TYG injuries TYG|TYG
Obiekt
kontrolny bez brak uszkodzen brak uszkodzen
herbicydu no injuries ! ! ! ! no injuries ! ! ! !
Untreatedt
control
plamistos¢ i deformacje
lisci, nekrozy, lekkie odbarwienia i
Matilda zahamowanie wzrostu zahamowanie wzrostu
,Pioneer”’USA leaf spotting and 4534 2 slight decolourization and 4023 112
malformation, necroses, leaf curling, stunting
stunting
plamistos¢ i deformacje ., T
. lisci, nekrozy. 20tte Od.bar.wl.emal
Caraibe § ] skrecenia lisci,

,,Cargill” f::;;ggminglzrmzmsm 5-6  4-5 2 2 zahamowanie wzrostu 4 2-3 1 2

Francja . yellow decolourization and
malformation, necroses, R .
. leaf curling, stunting
stunting
_ Krol ) lekka chloroza i pl'amlstosc i skre;genla
mieszaniec R li$ci, zahamowanie
A zahamowanie wzrostu
troliniowy . . 2 1 1 1 wzrostu 1-2 1 1 1
slight chlorosis and . .
AxB+C stuntin leaf spotting and curling,
Triple hybrid £ stunting
_ Imanv lekka chloroza i plramlstosc i skre;genla
mieszaniec R li$ci, zahamowanie
. zahamowanie wzrostu
pojedynczy . . 2 1 1 1 wazrostu 1-2 1 1 1
slight chlorosis and . .
AxB stuntin leaf spotting and curling,
Single hybrid s stunting
chloroza, nekrozy i
.KOka. skrecenia hS.Cl’ plamistos¢, lekka chloroza
mieszaniec zahamowanie wzrostu, { zahamowanic wzrostu
podwojny  wyleganie 5-6 34 3 4 2-3 1 1 1-2

leaf spotting, slight

AxB+CxD chlorosis, necroses and R .
chlorosis, stunting

Double hybrid leaf curling, stunting,
lodging

*] — Brak dziatania na rosling uprawna; No effect on crop

*9 — Zniszczenie ro$liny uprawnej; Crop damage

WY — Wyleganie; Lodging KRZ — Krzewienie; Tillering
2 TYG — 2 tygodnie po aplikacji; 2- weeks after application

4 TYG — 4 tygodnie po aplikacji; 4- weeks after application

Wysoko oceniona fitotoksycznos¢ tego $rodka, znaczaco wplyngta na obnizenie
wysokosci ro$lin, masy kolb, spadku plonu i suchej masy ziarna oraz wyksztatceniem
drobnego ziarna o zanizonej MTZ utego mieszanca w poréwnaniu z obiektem nie
traktowanym herbicydem, a réznice na poziomie a = 0,05 byly statystycznie udowodnione
(tab. 3).
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Tabela 3

Oddzialywanie herbicydéw sulfonylomocznikowych na wzrost i plonowanie odmian kukurydzy

(Srednie z lat 2003-2005)

The influence of sulfonylurea herbicide on growing and yielding of foreign maize cultivars (mean for

2003-2005)

Wysokos¢ roslin
Plant height
(cm)

Odmiany
Cultivar

Masa kolb
Number of cobs
(t/ha)

Plon ziarna
Grain yield
(t/ha)

Sucha masa ziarna
Dry matter in grain
(%)

MTZ
(8)

Hl [ H2 [ K

HI [H2 | K [HI [H2 ]| K

HI [H2 | K

HI [H2 | K

Matilda

Pioneer"USA 265,5 275,5 283,0

17,57 17,53 18,57 9,61 1091 11,18

76,89 77,32 78,36

271,3 306,5 311,3

Caraibe
,,Cargill”
Francja

245,5 260,5 275,5

15,17 15,21 17,34 8,91 9,06 10,98

68,22 69,21 77,15

295,3 282,8 321,5

Krol
mieszaniec
trojliniowy
AxB+C
Triple hybrid

275,5 280,5 283,5

19,07 19,58 20,02 10,98 11,67 11,73

80,19 80,11 81,68

2729 274,6 2884

Iman
mieszaniec
pojedynczy
AxB

Single hybrid

285,5 280,5 285,0

19,27 20,00 20,02 11,15 11,74 11,73

79,19 80,67 81,54

272,9 277,8 2684

Koka
mieszaniec
podwojny
AxB+CxD
Double hybrid

245,5 255,5 2855

9,58 17,72 18,07 5,59 9,38 10,56

76,47 78,69 79,23

252,3 2642 273,0

Srednie dla
odmian i
herbicydow
Mean for
cultivars and
herbicibes

263,5 270,5 282,5

16,31 18,00 18,80 9,24 10,55 11,23

76,19 77,2 179,59

272,9 281,2 2925

NIR; LSD(0.05)
Odmiany x
herbicyd
Cultivars x
herbicide

23,221

1,970 1,181

1,274

15,67

K — Obiekt kontrolny, nie traktowany herbicydem; Untreated control
H — Obiekt herbicydowy; herbicide-treated

HI1 — Titus 25 WG+Trend 90 EC
H2 — Milagro 040 SC

Reakcja mieszancow kukurydzy i ich form rodzicielskich na dzialanie herbicydow

Mieszance kukurydzy sg bardziej tolerancyjne wobec herbicydéw sulfonylomocz-
nikowych, natomiast linie rodzicielskie reagujg na nie wigkszymi uszkodzeniami. Udo-
wodnita to w swoich badaniach (Demczuk, 1996) wykazujac, zroznicowang reakcje linii
kukurydzy na dziatanie tifensulfuronu i rimsulfuronu. Podobne prace prowadzit w 1993
roku Green i jego wspolpracownicy, ktorzy oceniali wptyw trzech pochodnych sulfonylo-
mocznika: nikosulfuron, tifensulfuron-metylu i primisulfuron-metyluna 36 linii ina 28
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mieszancow kukurydzy. Na 36 badanych linii przypadio 11 linii wrazliwych, natomiast
z 28 badanych mieszancow tylko u jednego stwierdzono silne zahamowanie wzrostu.

Iman, Koka i Krol oraz ich formy rodzicielskie dobrze zniosty niekorzystne warunki
pogodowe 2004 1 2005 roku. Dos¢ szybko osiagnety faze 3—4 lisci, byly w dobrej kondycji,
co umozliwilo zastosowanie herbicydow sulfonylomocznikowych. U form ojcowskich
mieszancow Krol i Iman obserwowano po zastosowaniu $rodka chemicznego Titus 25 WG
lacznie z adiuwantem stabe, szybko ustepujace odbarwienia lisci, lekkie zahamowanie
wzrostu i niewielkie deformacje, tj. w stopniu 2 i3 w 9-stopniowej skali bonitacyjne;.
Natomiast Milagro 040 SC byt w pelni selektywny w stosunku do tych form rodzicielskich
(tab. 415).

Tabela 4
Fitotoksyczne oddzialywanie herbicydéw sulfonylomocznikowych na wzrost i rozwéj form
rodzicielskich mieszancéw ,,Nasiona Kobierzyc”
Phytotoxical effects of sulfonylurea herbicides on growing of parental lines of hybrid cultivars
»Nasiona Kobierzyc

F-fitotoksyczno$¢- wrazliwo$¢ roslin na herbicyd w skali 1:9*
formy phytotoxicity - susceptibility of plants to herbicides in scale 1:9*
rodzicielskie Titus 25 WG + Trend 90 Milagro 040 SC
parental forms objawy uszkodzen 2 4 objawy uszkodzen 2 4
injuries TYG|TYG KRZ | WY injuries TYG|TYG KRZ| WY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obiekt kontrolny
bez herbicydu brak uszkodzen brak uszkodzen
Untreated no injuries no injuries
control
Forma mateczna
Krol
MICSZAMEC oy uszkodzen brak uszkodzen
pojedynczy no injuries ! ! ! ! no injuries ! ! ! !
AxB
Female parent
(single hybryd)

Forma ojcowska plamisto$¢, lekka

Krél chloroza i zahamowanie
linia wsobna brak uszkodzen

. wzrostu 3 1 1 1 L 1 1 1 1
kobierzycka C leaf spotting, slight no injuries
Male parent >

(inbred line C) chlorosis, stunting

Forma mateczna s
Iman p 1amlstos_c » lekka . lekka chloroza i
linia wsobna chloroza i zahamowanie zahamowanie wzrostu
kobierzycka A warostu . 23 ! ! ! slight chlorosis and 2 ! ! !
Female parent leaf spotting, slight

. . stunting
(inbred line A) chlorosis, stunting

Forma ojcowska plamistos¢, lekkie
Iman deformacje i brak uszkodzeh
linia wsobna B zahamowanie wzrostu 2 1 1 1 L 1 1 1 1
Male parent  leaf spotting slight 110 nyuries
(inbred line B) deformation, stunting
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c. d. Tabela 4

1 [ 2 | 31475

[ 6 | 7 [ 8 T 9o J1o] 11

Forma
mateczna Koka plamistos¢ i skrecenia
mieszaniec  liSci, zahamowanie

plamisto$c¢ i skrgcenia
lisci, zahamowanie

pojedynczy ~ wzrostu, wyleganie 34 23 1 1 wzrostu 3 23 1 1
AxB leaf spotting and curling, leaf spotting and curling,
Female parent  stunting, lodging stunting, lodging
(single hybrid)
Forma plamisto$¢ i skrecenia

ojcowska Koka lisci, deformacje,
mieszaniec  zahamowanie wzrostu,
pojedynczy  wyleganie 5-6 5 3-4
CxD leaf spotting, curling and
Male parent malformation, stunting,
(single hybrid) lodging

plamistos¢ i skrgcenia
lisci, zahamowanie
3 wzrostu 4 3 1 2
leaf spotting and curling,
stunting, lodging

*] — Brak dziatania na rosling uprawna; No effect on crop
WY — Wyleganie; Lodging

2 TYG — 2 tygodnie po aplikacji; 2- weeks after application
4 TYG — 4 tygodnie po aplikacji; 4- weeks after application

*9 — Zniszczenie rosliny uprawnej; Crop damage
KRZ — Krzewienie; Tillering

Tabela 5

Oddzialywanie herbicydéw sulfonylomocznikowych na wzrost i plonowanie form rodzicielskich
mieszancéw ,,Nasiona Kobierzyc” (Srednie z lat 2003-2005)
The influence of sulfonylurea herbicides on growing and yielding of parental lines of hybrid cultivars
w»Nasiona Kobierzyc (mean for 2003-2005)

Wysokos¢ roslin Masa kolb
Plant height Number of cobs
(cm) (t/ha)

Formy
rodzicielskie

Plon ziarna Sucha masa ziarna

Lo . . MTZ
Grain yield Dry matter in grain ()
(t/ha) (%) g

Parental forms

Hl | H2 K Hl | H2 K Hl | H2 K

Hl | H2 K Hl | H2 K
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Forma mateczna
Krol

mieszaniec
pojedynczy AxB
Female parent
(single hybrid)

235,0 233,3 230,0 8,00 8,06 8,12

4,38 4,46 4,56 75,56 75,75 76,32 301,1 319,6 320,6

Forma ojcowska
Krol

linia wsobna
kobierzycka C
Male parent
(inbred line)

191,5 196,0 194,0 598 539 522

2,26 237 233 66,25 66,25 67,15 251,1 269,1 2509

Forma mateczna
Iman

linia wsobna
kobierzycka A
Female parent
(inbred line A)

190,5 196,5 196,5 6,04 541 598

349 345 3,49 73,00 71,00 72,11 242,8 242,0 242,2

Forma ojcowska

Iman

linia wsobna B 200,58 215,2 211,5 4,38 3,97 4,49
Male parent

(inbred line)

2,36 2,69 2,78 67,78 67,15 68,64 224,6 241,0 237.8
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c.d. Tabela 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Forma mateczna
Koka
mieszaniec
pojedynczy AxB
Female parent
(single hybrid)
Forma ojcowska
Koka
mieszaniec
pojedynczy CxD
Male parent
(single hybrid)
Srednie dla form
rodzielskich i
herbicydow
Mean for
parental lines
and herbicides
NIR, LSD (0,05)
Formy
rodzielskie. x
herbicyd
Parental lines x
herbicides
K — Obiekt kontrolny, nie traktowany herbicydem; Untreated control
H — Obiekt herbicydowy; Herbicide-treated
H1 — Titus 25 WG+Trend 90 EC
H2 — Milagro 040 SC

2225 2242 2509 5,75 6,56 7,21 3,95 4,05 4,83 67,50 68,11 68,14 279,2 263,2 284,0

214,6 214,6 247,5 3,775 6,28 734 1,78 2,78 3,42 60,37 68,00 69,14 256,9 266,9 2853

209,11 213,3 221,7 5,65 594 6,39 3,04 33 3,56 68,41 69,37 71,25 239,30 267,0 270,1

28,622 2,336 0,563 1,652 12,014

Poniewaz oddziatywanie herbicydow na formy rodzicielskie tych mieszancoéw byto
podobne w latach, przeprowadzono syntez¢ wynikow z trzech lat badan. W wyniku
zastosowania herbicydow na formy mateczne, jedynie u formy mieszanca Iman wystgpila
przemijajaca plamisto$¢ i niewielkie deformacje na poziomie 2-3 w skali bonitacyjnej
zaréwno po $rodku Titus 25 WG, jak i Milagro 040 SC. Odzwierciedleniem dos¢ wysokiej
tolerancji form rodzicielskich na stosowane herbicydy byla catkowita odpornosé
mieszancow odmianowych Krol i Iman (tab. 41 5).

Z badanych form rodzicielskich Koki, forma ojcowska wykazata wysoka wrazliwos¢
na dziatanie herbicydu Titus 25 WG+Trend 90 EC, objawiajace si¢ silnymi uszkodzeniami
zahamowaniem wzrostu oraz istotna obnizka wysokosci roslin, spadkiem masy kolb, plonu
i suchej masy ziarna oraz MTZ. U formy matecznej oprocz znacznego zahamowania
wzrostu, pozostale objawy byty przemijajace, a znizki plonu i suchej masy ziarna byty
nieistotne statystycznie (tab. 4). Milagro 040 SC okazal si¢ w mniejszym stopniu
fitotoksyczny, powodowal niewiclkie uszkodzenia, czego efektem byto jedynie istotne
obnizenie wysokosci roslin oraz MTZ (tab. 5). Wysoka podatnos¢ Koki na uszkodzenia
w wyniku oddziatywania herbicydu Titus 25 WG + Trend 90 EC byta podobna do formy
ojcowskiej tego mieszanca takze silnie reagujacego na ten srodek ochrony.
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WNIOSKI

1. W wyniku oddzialywania herbicydow obserwowano u mieszancéw obcego pocho-
dzenia Matilda i Caraibe silniejsze objawy uszkodzen, prowadzace do istotnego
obnizenia plonu i suchej masy ziarna zwtaszcza w warunkach niskich temperatur oraz
stabego uwilgotnienia w poréwnaniu z mieszancami polskiej hodowli Kroél i Iman.

2. Badane s$rodki chemiczne okazaly si¢ catkowicie bezpieczne dla mieszancoéw Iman
i Krol, selekcjonowanych w polskich warunkach klimatycznych

3. Woyzsza tolerancja polskich odmian na niekorzystne warunki pogodowe pochodzita od
jednej z ich form rodzicielskich.

4. W stosunku do formy ojcowskiej mieszanca Krol oraz do obu form rodzicielskich
mieszanca IMAN mieszanka herbicydow Titus 25 WG+Trend 90 EC okazata si¢ tylko
w niewielkim stopniu fitotoksyczna

5. Herbicyd Milagro 040 SC wykazat nieco obnizong selektywnos¢ w stosunku do formy
matecznej mieszanca Iman.

6. Odzwierciedleniem tolerancji form rodzicielskich na badane herbicydy byta catkowita
odpornos¢ mieszancéw odmianowych Krél i Iman na ich stosowanie.

7. Mieszaniec Koka silnie reagowat na dziatanie herbicydu Titus 25 WG, czego efektem
bylo istotne obnizenia plonu ziarna i suchej masy.

8. Forma ojcowska Koki wykazata wysoka wrazliwo$¢ na dziatanie herbicydu Titus 25
WG+Trend 90 EC, objawiajace si¢ silnym zahamowaniem wzrostu, istotng obnizka
masy kolb, plonu i suchej masy ziarna oraz MTZ, u formy matecznej byly to objawy
przemijajgce a znizki plonu i suchej masy ziarna byly nieistotne statystycznie.

9. Podatno$¢ mieszanca Koka na uszkodzenia w wyniku oddzialywania herbicydu Titus
25 WG+ Trend 90 EC pochodzita od jego formy ojcowskie;.
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Reakcje krzyzowe przeciwcial poliklonalnych
w tescie immunofluorescencji posredniej (IFAS)
stosowanym do wykrywania Clavibacter
michiganensis subsp. sepedonicus

Cross-reactions of polyclonal antibodies in the immuno-fluorescence antibody
staining (IFAS) test used for detecting Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus

Wyizolowano zbulw ziemniaka porazonych przez bakterie Clavibacter michiganensis subsp.
sepedonicus (Cms) i wykazujacych objawy choroby 19 izolatow bakterii, ktore daty reakcje krzyzowa
w tescie IFAS z zastosowaniem przeciwcial poliklonalnych przeciwko Cms. Stwierdzono, ze komorki
bakterii siedmiu izolatow sa morfologicznie zblizone do Cms. Fakt ten wskazuje na mozliwos¢
falszywie pozytywnej oceny w badaniach rutynowych, przy zastosowaniu przeciwcial poliklonalnych.
Analiza 19 izolatow przy zastosowaniu testow biochemicznych i fizjologicznych pozwolita na
odréznienie ich od Cms. Wykonano test patogeniczno$ci zuzyciem inokulum sporzadzonego
z czystych kultur bakterii dajacych reakcje krzyzowa w tescie IFAS. Zaden z izolatéw nie wywolat
typowych dla Cms objawow chorobowych na roslinach baktazana.

Stowa kluczowe: bakterioza pierScieniowa ziemniaka, metody

Nineteen isolates of bacteria were detected in potato tubers infected with Clavibacter michiganensis
subsp. sepedonicus (Cms). Cross-reactions of the isolates with polyclonal antibodies applied in the
IFAS test were observed. Seven isolates were morphologically similar to Cms. The occurrence of cross-
reactions can lead to obtaining false positive readings in the routine tests. Biochemical and
physiological methods used to analyze the 19 cross-reacting isolates made possible to distinguish them
from Cms strains. A biological assay on eggplant with the use of inoculum containing pure bacteria
cultures was also performed. None of the cross-reacting isolates was found pathogenic to this plant.

Key words: bacterial ring rot of potato, methods
WSTEP

Bakterioza pier§cieniowa ziemniaka wywotywana przez Cms jest jedna z grozniejszych
choréb kwarantannowych ziemniaka (Solanum tuberosum L.). Ze wzgledu na systemiczny
charakter infekcji oraz mozliwo$¢ wystgpienia bezobjawowej (latentnej) postaci choroby,
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jej wykrywanie przysparza wiele trudnosci. Obecnie w badaniach rutynowych prob
ziemniakow wykonywanych przez Panstwowa Inspekcj¢ Ochrony Roslin i Nasiennictwa
wykorzystywany jest migdzy innymi test immunofluorescencji posredniej (IFAS), test
biologiczny na ro$linach baktazana oraz test oparty na reakcji hybrydyzacji in situ
polaczonej z fluorescencjg (FISH). Procedura wykrywania przy pomocy testu IFAS
obejmuje stosowanie zarowno przeciwcial poli-, jak i1monoklonalnych (Dyrektywa
93/98/EEC; Dyrektywa EEC 2006/56/WE; Janse 1Van Vaerenbergh, 1987,
Rozporzadzenie MRiRW z dnia 13 kwietnia 2004).

Metody serologiczne sa obecnie szeroko stosowane w diagnostyce fitopatologicznej
(Alvarez, 2004). Obok wielu zalet posiadajg rowniez i kilka wad. Jedng z wazniejszych
przy stosowaniu przeciwcial poliklonalnych jest mozliwo$¢ wystgpowania reakcji
krzyzowych. Réwniez dla przeciwciat stosowanych do wykrywania Cms zaobserwowano
reakcje krzyzowe z innymi bakteriami (De Boer i Copeman; 1980; Calzolari i in., 1982;
Crowley iDe Boer, 1982; De Boer, 1982). Nieswoiste reakcje serologiczne mozna
wyeliminowa¢ stosujac przeciwciata monoklonalne, co jednak znacznie zwigksza koszty
badania (De Boer i Wieczorek, 1984; Halk i De Boer,1985).

Celem pracy byto zbadanie wystepowania bakterii nienalezacych do podgatunku Cms,
areagujacych z przeciwcialami poliklonalnymi w tescie IFAS stosowanym do
wykrywania sprawcy bakteriozy pierScieniowe;.

MATERIAL I METODY

Izolacja szczepow bakterii z ekstraktow z tkanki bulw ziemniaka

Materiatem do badan byto 25 ekstraktow z bulw ziemniaka porazonych Cms. Z bulw
wykazujacych charakterystyczne objawy bakteriozy pierscieniowej, w ktorych potwier-
dzono obecno$¢ bakterii Cms, pobierano zmacerowang tkanke i przygotowywano
ekstrakty w Iml buforu fosforanowego PB 0,01 M, pH 7,2. Ekstrakty rozcienczano
dziesigcio-, stu- i tysigckrotnie po czym wykonywano ich posiew powierzchniowy na
potselektywna pozywke MNTA (Jansing i Rudolph 1998) — po 50ul kazdego ekstraktu
1 ich rozcienczen. Szalki inkubowano w ciemnosci, w statej temperaturze 22°C. Po kilku
dniach (n = 5-7) pasazowano pojedyncze kolonie (przypominajace wygladem kolonie
tworzone przez Cms) na agar peptonowo-glukozowo-drozdzowy (Rozporzadzenie
MRiRW z dnia 13 kwietnia 2004) w celu uzyskania czystych kultur bakterii. Otrzymano
w ten sposob 365 izolatow.

Test immunofluorescencji poSredniej

Wykonano po 1 ml zawiesiny wszystkich otrzymanych izolatow bakterii w buforze
fosforanowym PB 0,01 M, pH 7,2. Przygotowane w ten sposdb zawiesiny bakteryjne
rozcienczano dziesigcio- i stukrotnie w buforze PB 0,01 M, pH 7,2. Zaréwno ekstrakty, jak
i rozcienczenia nanoszono na szkietka wielopunktowe w ilo$ci 20ul na okienko, suszono
na ptycie grzejnej w temperaturze okoto 40°C i utrwalano 95% alkoholem etylowym.
Preparaty immunofluorescencyjne wykonano przy zastosowaniu poliklonalnych
przeciwciat kozich (anty-Cms) i koniugatu kroliczego znakowanego indokarbocyjaning
(Cy3) zfirmy Loeve. Preparaty pokryte przeciwcialami inkubowano przez 30 min.
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w wilgotnej, ciemnej komorze. Nastgpnie przeprowadzano dwukrotne ptukanie w buforze
PBS 0,01 M, pH 7,2 i suszenie. W ostatnim etapie na szkietka podstawowe nanoszono 0,1
M roztwor PB z glicerolem, pH 7,6 i przykrywano je szkietkami nakrywkowymi. Preparaty
obserwowano w mikroskopie epifluorescencyjnym Nikon Eclipse E600, przy
powigkszeniu 1000 razy.

W przypadku uzyskania pozytywnego wyniku testu IFAS z zastosowaniem przeciwciat
poliklonalnych, wykonywano dla danego izolatu test IFAS z zastosowaniem przeciwciat
monoklonalnych. W tym celu zastosowano monoklonalne przeciwciata mysie (anty-cms)
oraz koniugat znakowany izotiocyjanianem fluoresceiny (FITC) produkcji Agdia.
Procedura przygotowania preparatdOw byta podobna jak dla przeciwciat poliklonalnych,
roznita si¢ jedynie warunkami inkubacji preparatow z przeciwciatami. Dla przeciwcial
monoklonalnych zastosowano inkubacje przez 1h w wilgotnej, ciemnej komorze
w temperaturze 37°C.

Testy biochemiczne i fizjologiczne

Dla izoaltow, ktore daly pozytywna reakcj¢ w tescie IFAS z zastosowaniem przeciwciat
poliklonalnych przeprowadzono szereg testow biochemicznych i fizjologicznych (tab. 1).
W trakcie wykonywania testow biochemicznych zastosowano bakterie Cms (szczep 25.2)
jako czynnik kontrolny. Wszystkie testy wykonano wedlug metodyki opisanej
w zalaczniku nr 1 do Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 13
kwietnia 2004 ,,W sprawie szczegdtowych sposobow postepowania przy zwalczaniu
1 zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ bakterii Cms”.

Tabela 1
Wykaz testow biochemicznych i fizjologicznych wykorzystywanych do identyfikacji Cms
Biochemical and physiological tests used for identification of Cms

Wynik charakterystyczny dla Cms
Result characteristic of Cms
obojetna lub stabo utleniajaca

neutral or weak oxidation

Aktywnos¢ oksydazy — Oxidase activity -

Aktywnos¢ katalazay — Catalase activity +

Redukcja azotandw — Nitrates reduction -

Aktywnos¢ ureazy — Urease activity -

Produkcja H,S — H,S production -

Produkcja indolu — Indole production -

Wykorzystanie cytrynianu jako zrédta wegla — Citrate as a source of carbon -

Hydroliza skrobi — Starch hydrolysis lub staba — or weak

Wzrost w temperaturze 37°C — growth at 37°C -

Wzrost w obecnosci 7% NaCl — growth at 7% NaCl -

Hydroliza Zelatyny — Gelatin hydrolysis -

Test:

Oksydacyjno/fermentacyjny (O/F) — Oxidation/fermentation (O/F)

Hydroliza eskuliny — Esculin hydrolysis +

glicerolu — glycerol -
Produkcja kwasu z: laktozy — lactose lub staba — or weak
Acid produced from: ramnozy — rhamnose -

salicyny — salicin -
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Biologiczny test patogenicznosci na oberzynie
W celu okreslenia patogeniczno$ci szczepow bakterii dajacych reakcje krzyzowa
w tescie IFAS, wykonano szereg testow biologicznych na roslinach baktazana (Solanum
melongena). Z czystych kultur bakterii sporzadzono inokulum, ktoére postuzylo do zaka-
zenia roslin testowych.
W celu przeprowadzenia testow patogenicznos$ci wykonano nast¢pujgce czynnosci:
— W sterylnych warunkach przygotowano po 1 ml zawiesiny kazdego izolatu bakterii
w sterylnej redestylowanej wodzie.
— W spektrofotometrze BioPhotometr wykonano pomiar gestosci optycznej (OD) przy
dtugosci fali A = 600 nm, przygotowanych wczesniej zawiesin bakteryjnych.
— Wykonano rozcienczenia zawiesin, do gestosci optycznej 0,1 aby uzyskaé stgzenie
bakterii okoto 10® jtk/ml (jtk- jednostki tworzgce kolonie)
— Dla kazdej proby zastosowano po 6 roslin testowych.
— Inokulowane ro$liny inkubowano w szklarni i od 5. dnia testu oceniano wystegpowanie
symptomow porazenia.

WYNIKI

Na postawie obserwacji mikroskopowych preparatow IFAS wykonanych z zastoso-
waniem przeciwcial poliklonalnych stwierdzono pozytywng reakcje dla 19 izolatow
bakterii sposrod 365 badanych.

Rys. 1. Mikroskopowy obraz bakterii Cms uzyskany w tescie IFAS z zastosowaniem przeciwcial
poliklonalnych (powi¢kszenie 1000x)
Fig. 1. Microscopic image of Cms obtained in the IFAS test using polyclonal antibodies (magnification
1000x)
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Rys. 2. Mikroskopowy obraz reakeji krzyzowej izolatu bakterii 142.5 uzyskany w tescie IFAS z
zastosowaniem przeciwcial poliklonalnych (powi¢kszenie 1000x)
Fig. 2. Microscopic image of cross-reacting bacterial isolate 142.5 obtained in the IFAS test using
polyclonal antibodies (magnification 1000x)

Stwierdzono, ze komorki bakterii 7 izolatow sa morfologicznie (ksztaltem i wielkoscia)
zblizone do bakterii Cms. Test IFAS wykonany z zastosowaniem przeciwcial mono-
klonalnych dla wszystkich 19 izolatow dal negatywny wynik.

Na szczegdlng uwage zastuguje izolat oznaczony numerem 142.5 (rys. 2), w przypadku
ktorego ksztatt i wielko$¢ bakterii sg bardzo podobne do Cms. Fakt ten wskazuje na
mozliwos¢ falszywie pozytywnej oceny w badaniach rutynowych, przy zastosowaniu
przeciwcial poliklonalnych.

Charakterystyka pozwolita na wyrdznienie 17 profili dla 19 izolatow bakterii za pomoca
testow biochemicznych i fizjologicznych. Stwierdzono réwniez, iz zaden z 19 izolatow
bakterii nie nalezy do podgatunku Cms, poniewaz izolaty wykazaly inny szereg reakcji
zaobserwowanych na pozywkach w porownaniu do szczepu kontrolnego Cms, 25.2 (tab.
2).

Zaden z badanych izolatow bakterii dajacych reakcje krzyzowa nie wywotat typowych
dla Cms objawow chorobowych na ro$linach oberzyny w tescie biologicznym.
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Tabela 2
Wiasciwosci biochemiczne i fizjologiczne izolatow bakterii dajacych reakcje krzyzowa w tescie IFAS
z przeciwcialami poliklonalnymi
Biochemical and physiological properties of the bacteria cross-reacting with polyclonal antibodies in
the IFAS test

Testy biochemiczne i fizjologiczne

Biochemical and physiological tests

Izolat Produkcja kwasu z:

fsolate Vel p | | m | v | v | vi v [vim| x| x | xi facidproduced from
glicerolu | ramnozy

glycerol |rhamnose

Gracja 3.5 F + + - + - R ++ - _ _ I nb. T
2390.2 F + + + + - + +++ - + + + + -
914 F + + + + - - + - + - + + +
K4.5 F - - - - - - ++ - - - + n.b. +
K4.6 F - - - - - - ++ - - - + + +
18.R F - + + + - + - - + - - + -
16838.4 F - + - + - - ++ - - + + + +
2861.5 F - - - - - - - + - - + R nb
2759.4 F - + + + - + - - - - + + +
2/Rz.2 F - + + - - + - - + - - + _
2/Rz.3 F - + + + - + - - + - - nb. _
4/Rz.3 F + + + - + - - - - - n.b. +
142.4 F - + - + - - + - - - + + _
142.5 0/0 - + + - - + + - + - nb. _
6518.8 F + + - - - +t - - _ + nb. nb
6518.11 F + + - + - - ++ - - - + + -
3667.2 o/0 + + + + - + - - + - - nb. +
3667.3 F + + + - - + - - - - - n.b. -
3091.9 F - - - - - - ++ - - - + n.b. n.b
Cms-25.2 [6) - + - - - - + - - _ + _ _

n.b. — Nie badano — Not tested

I — Aktywno$¢ oksydazy — Oxidase activity

IT — Aktywnos¢ katalizy — Catalase activity

III — Aktywno$¢ ureazy — Urease activity

IV — Produkcja H,S — H»S production

V — Produkcja indolu — Indole production

VI — Wykorzystanie cytrynianu jako zroédia wegla — Citrate as a source of carbon
VII — Hydroliza skrobi — Starch hydrolysis

VIII — Wzrost w 37°C — — Growth at 37°C

IX — Tolerancja na 7% NaCl — Growth at 7% NaCl
X — Hydroliza zelatyny — Gelatin hydrolysis

XI— Hydroliza eskuliny — Esculin hydrolysis

DYSKUSJA

Wystepowanie reakcji krzyzowych przeciwcial poliklonalnych z bakteriami innymi niz
Cms obserwowano w preparatach mikroskopowych wykonanych technikg IFAS,
z ekstraktow tkankowych przygotowanych z fragmentéw przystolonowych bulw ziem-
niaka (De Boer i Copeman 1974, 1980; Crowley i De Boer 1982; Miller 1984). Calzolari
iinni (1982) zaobserwowali reakcje krzyzowe poliklonalnych przeciwcial anty-Cms z sa-
profitycznymi maczugowcami (Coryneform) z gatunku Arthrobacter polychromogenes.
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Rozcienczanie przeciwcial moze zmniejszac ilos¢ reakcji krzyzowych, ale jednoczes$nie
moze prowadzi¢ do uzyskiwania fatszywie negatywnych wynikow dla prob porazonych
przez Cms (De Boer i Copeman, 1980). Rutynowo stosowane procedury wykrywania
i identyfikacji Cms obejmujg wykonanie kilku rozcienczen ekstraktow z tkanki ziemniaka
w celu uniknigcia falszywie negatywnych wynikéw badania przy wysokim rozcienczeniu
przeciwciat (Dyrektywa 93/98/EEC).

W przeprowadzonych doswiadczeniach zaobserwowano reakcje krzyzowsa przeciwciat
poliklonalnych przy relatywnie duzym rozcienczeniu przeciwcial, a takze dla zawiesin
bakterii o roéznym stezeniu. Reakcje krzyzowe obserwowano przy rozcienczeniu
przeciwcial anty-Cms, rzgdu 10 000x. Takie rozcienczenie jest rekomendowane przez
producenta jako najodpowiedniejsze. Reakcje krzyzowe moga by¢ czasami rozpoznawane
przez dokladng obserwacje ksztattu, wielkosci i wzajemnego utozenia fluoryzujacych
komorek bakterii. Niestety saprofityczne bakterie maczugowe, ktore najczesciej daja
reakcje krzyzowa sg nie tylko podobne do Cms pod wzgledem serologicznym, ale maja
takze podobny ksztalt i wielko$¢. Potwierdzity to obserwacje mikroskopowe preparatow
mikroskopowych [FAS wykonanych dla szczepu 142.5.

Innym sposobem na wyeliminowanie falszywie pozytywnych wynikdw testu IFAS jest
zastosowanie przeciwciat monoklonalnych (De Boer i Wieczorek, 1984). Nie
obserwowano dotychczas reakcji krzyzowych dla tego rodzaju przeciwciat, co wynika ze
sposobu ich produkcji, a co za tym idzie wysokiej specyficznosci.

Na podstawie przedstawionych w niniejszej pracy wynikoéw szeregu biochemicznego
dla 19 badanych izolatow bakterii mozna stwierdzi¢, iz naleza one do 17 réznych grup
taksonomicznych. Podkreslic nalezy, zatem fakt, ze przeciwciata poliklonalne uzyte
w niniejszej pracy charakteryzuja sie niska specyficznos$cia, co objawia si¢ wystepo-
waniem reakcji krzyzowych. Nalezy, zatem stosowac przeciwciala monoklonalne, ktore
charakteryzuja si¢ wyzsza specyficznoscig (De Boer i McNaughton, 1986; Kokoskova
i Pankova, 1998; Pankova i Kokoskova, 2002). Ze wzgledoéw technicznych nie mozliwe
jest wytworzenie poliklonalnych przeciwciat anty-Cms o wyzszej specyficznos$ci, co poz-
wolitoby wyeliminowac reakcje krzyzowe (De Boer i in., 1988; Gudmestad i in., 1991).

Wystepowanie reakcji krzyzowych moze rowniez wptywac na falszywie pozytywna
ocen¢ badanych prob ziemniaka. Nawet do$§wiadczony mikrobiolog nie jest w stanie
jednoznacznie odrozni¢ na podstawie ksztattu i wielkosci komoérek bakterii Cms od
niektorych innych bakterii dajacych reakcje krzyzowa. Dlatego tez rutynowe badania bulw
ziemniaka pod katem obecnosci tego patogena obejmuja kilka metod, ktore stosowane
jednoczes$nie pozwalaja na uzyskanie wiarygodnych wynikow.

WNIOSKI

1. Bakterie dajace reakcje krzyzowa w tescie IFAS z zastosowaniem przeciwciat
poliklonalnych moga wptywa¢ na ocen¢ badanego materialu pod katem obecnosci
Cms.

2. Konieczne jest stosowanie jednoczes$nie réznych metod wykrywania i identyfikacji
Cms, zarowno technik serologicznych, molekularnych oraz testow biologicznych, co
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pozwoli zweryfikowa¢ zarowno falszywie pozytywne, jak i falszywie negatywne
wyniki.
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Pracownia Ochrony Ziemniaka

Zaklad Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie

Zastosowanie pulapki Burkarda do okreslania
sktadu gatunkowego rodzaju Alternaria
w uprawach ziemniaka

Application of the Burkard spore trap to determine a composition of the genus
Alternaria in potato crops

Alternaria wystepuje powszechnie na liciach ziemniakow, szczegdlnie w regionach o wysokich
temperaturach i wilgotno$ci w sezonie wegetacyjnym. W warunkach polskiego klimatu choroba
wystepuje wczesniej niz zaraza ziemniaka, powodujac w ostatnich latach straty plonu w granicach 6 do
45%. W latach 1998-2006, we wspoélpracy z Inspekcja Ochrony Roélin i Nasiennictwa przepro-
wadzono ocen¢ wystepowania alternariozy na plantacjach ziemniaka w Polsce. Obserwacje wykazaty,
ze choroba wystgpita powszechnie na wigkszosci pol produkcyjnych, przecigtnie na 86%
obserwowanych upraw. Wyniki do$wiadczen polowych nad ocena skutecznosci fungicydoéw
w zwalczaniu alternariozy na ziemniakach zrdéznych krajow iregionow wykazuja czgsto duze
rozbieznosci. By¢ moze zwigzane jest to ze sktadem gatunkowym rodzaju Alternaria. Wykorzystujac
putapke zarodnikéw Burkarda, w sezonie 2006 analizowano populacj¢ Alternaria w poétnocnej Polsce.
Wyniki wykazaly wigkszy udziat gatunku 4. alternata w sezonie niz A. solani.

Stowa kluczowe: alternarioza, choroby grzybowe, putapka Burkarda, ziemniaki

Early blight commonly occurs in potato foliage, particularly in the regions of high temperatures
and humidity during growing seasons. In the climatic conditions of Poland the disease usually occurs
earlier in the season than does late blight. In the recent years, early blight caused the reduction in potato
yield ranging from 6% to 45%. In the years 1998-2006, an evaluation of the early blight occurrence in
potato crops was carried out throughout Poland, in co-operation with the Plant Health and Seed
Inspection Service. The disease incidence was recorded in most production areas, reaching
approximately 86% of the surveyed crops. There are often considerable discrepancies in the results
obtained in different regions or countries as regards the effectiveness of fungicides used in field trials
to control early blight. These may result from the differences in a composition of the genus Alternaria
in different geographical regions. A population of the genus was analyzed in 2006 in northern part of
Poland, using the Burkard spore sampler. The results obtained showed that the occurrence of A.
alternata was more frequent than that of 4. solani.

Key words: Burkard spore trap, early blight, fungal disease, potato
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WSTEP

Alternarioza, wystepujaca na ro$linach zrodziny Solanaceae (psiankowatych)
powodowana jest przez dwa gatunki grzyba z rodzaju Alternaria, nalezacego do grupy
grzybow mitosporowych, klasy strzepczakow (Hyphomycetes), rzgdu Hyphomycetales
(Ainsworth i Bisby, 1995; za Marcinkowska, 1997). Sg to grzyby: A. solani — sprawca
suchej plamistosci lisci i 4. alternata — sprawca brunatnej plamistosci lisci. Morfolo-
giczne objawy porazenia grzybami w miar¢ rozwoju choroby nie roznig si¢, dlatego tez ich
wystepowanie ocenia si¢ na ziemniakach tacznie.

Straty plonu bulw ziemniaka powodowane przez chorobe, w zalezno$ci od regionu jej
wystepowania ocenia si¢ §rednio na 25%, a lokalnie na 60% (Reinoch, 1974), 20-30%
(Johnson iin., 1986; Fry, 1994), 30% (Leiminger, Hausladen, 2007). W srodkowo-
wschodnich rejonach USA alternarioza uwazana jest za najpowazniejszg ekonomicznie,
chroniczng chorobg ziemniakoéw, ajej sprawca (4. solani) za gatunek endemiczny
(Gudmestad, Pasche, 2007). W Polsce straty plonu spowodowane rozwojem alternariozy
na poletkach niechronionych w do$wiadczeniach polowych wahaly si¢ w ostatnich latach
w granicach 6-45% (Kapsa, Osowski, 2004).

Przyjmuje si¢, ze w uprawach ziemniaka w Polsce dominujgcym gatunkiem jest
A. alternata (Kuczynska, 1987, 1992; Kapsa iin., 2003). Badania prowadzone we
wschodnich i potudniowych Niemczech, w latach 2002-2006, wykazaty takze czestsze
wystepowanie A. alternata (Hausladen, Schuller, 2003; Hausladen i in., 2004; Hausladen,
Leiminger, 2007). W innych krajach (np. USA, Holandia) za dominujgcy gatunek uznaje
si¢ gatunek A4. solani (Johnson, 1986; Shtienberg, 1996; Wiik, 2004; Bauwman i Rijkers,
2004; Gudmestad, Pasche, 2007).

Ze wzgledu na r6zna skuteczno$¢ stosowanych w ochronie fungicydéow w zaleznosci
od zwalczanego gatunku grzyba (Osowski, 2006; Zellner — inf. ustna) istotnym
zagadnieniem wydaje si¢ by¢ ocena sktadu gatunkowego populacji grzybow z rodzaju
Alternaria na danym terenie.

Do okre$lania sktadu gatunkowego populacji Alternaria wykorzystywano w Niem-
czech putapki Burkarda (Hausladen, Schuller, 2003). Mozliwo$¢ zastosowania istniejacych
i funkcjonujacych na terenie kraju putapek zarodnikow bylta szansa na rozpoczegcie badan
nad sktadem gatunkowym grzybow z rodzaju Alternaria na terenie Polski. Od 1 wrzesnia
2004 roku, z inicjatywy Instytutu Genetyki Roslin PAN (IGR)_i firmy DuPont-Poland na
terenie Polski, dziala System Prognozowania Epidemii Choréb (SPEC), obecnie
najwigckszy system monitorowania suchej zgnilizny kapustnych na $wiecie, jednej
z najbardziej rozpowszechnionych i najgrozniejszych chorob rzepaku. Podstawa systemu
jest badanie stezenia zarodnikéw workowych grzyboéw chorobotworczych (Leptosphaeria
maculans 1 L. biglobosa) w powietrzu za pomocg dziesi¢gciu wolumentrycznych putapek
Burkarda (Burkard Manufacturing Inc., W. Brytania oraz Lanzoni, Wtochy),
rozmieszczonych na terenie kraju.

Opierajac si¢ na zatozeniu, ze putapka wolumetryczna (rys. 1) wylapuje zarodniki
roznych gatunkow grzybow oraz pylki roslin, azarodniki grzyba Altermaria maja
charakterystyczny ksztalt i okreslong wielkos¢, w zwigzku z czym sa stosunkowo latwo
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rozpoznawalne w gaszczu innych zarodnikow, podjeto w ZNiOZ IHAR w Boninie
badania, ktorych celem byta odpowiedz na pytanie: Czy istnieje mozliwo$¢é wykorzystania
putapki Burkarda do okreslania sprawcoéw chordb w uprawach ziemniakéw w Polsce, a
w szczegolnosci do okreslania sktadu gatunkowego grzyba z rodzaju Alternaria, sprawcy
alternariozy ziemniaka?

MATERIAL I METODY

Na podstawie wieloletnich badan ankietowych, prowadzonych przez pracownikoéw
terenowych Panstwowych Inspektoratow Ochrony Roslin i Nasiennictwa, w Zaktadzie
Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka IHAR w Boninie prowadzi si¢ analize terminow
wystepowania i nasilenia alternariozy i zarazy na plantacjach ziemniaka na terenie Polski.
Dane ankietowe na ten temat przesylane sg i analizowane w Boninie.

W sezonie 2006, we wspotpracy z firma DuPont, do okre$lania czgstosci wystepowania
gatunkow grzyba zrodzaju Alternaria wykorzystano putapke Burkarda ze Stacji
Dos$wiadczalnej Oceny Odmian w Rarwinie koto Kamienia Pomorskiego. Putapka zostala
ustawiona w odlegtosci ok. 40 m od pola ziemniaczanego (rys. 1).

Rys.1. Pulapka Burkarda sluzaca do wylapywania zarodnikow patogenéw roslin (www.spec.edu.pl)
Fig. 1. The Burkard trap applied to sample spores of plant pathogens (www.spec.edu.pl)

Uzyta w doswiadczeniach siedmiodniowa putapka wolumetryczna na zarodniki
w aktywny sposob zasysa powietrze (10 m*/h) wraz ze znajdujgcymi si¢ w nim zarodni-
kami i pytkami roslin, ktore potem osadzaja si¢ w srodku pulapki, na tasmie pokrytej
wazeling. Tasma ta jest przyczepiona do bebna, ktory obraca si¢ z predkoscia 2 mm na
godzine. Kazdego tygodnia tasme wyjmowano z bebna i cicto na odcinki dlugosci 48 mm,
co odpowiada 24 h pracy pulapki. Z wycinkow tasm przygotowywano trwate preparaty do
badan mikroskopowych (www.spec.edu.pl).

Obserwacja zarodnikow pod mikroskopem pozwolita na ustalenie, w ktorym dniu
zarodniki znajdowaty si¢ w powietrzu.
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Tygodniowe odcinki ocenianych w Boninie tasSm obejmowaly okres 10 tygodni (od 7
czerwca do 15 sierpnia 2006 roku). Kazdy z wycinkéw tasmy byl analizowany pod
mikroskopem, pod katem obecnos$ci zarodnikow grzybdw A. solani i A. alternata.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki obserwacji polowych przedstawiane w wielu publikacjach, wskazuja, ze
alternarioza pojawia si¢ na wielu plantacjach pod koniec okresu wegetacji (Hadders, 2004;
Wiik, 2004), czesto po zarazie ziemniaka. Wyniki badan ankietowych z lat 1998-2006
wskazujg natomiast, ze w warunkach Polski alternarioza (= early blight) wystepuje
wczesniej niz zaraza (= late blight) — tabela 1. Jedynie w sezonie 2002 pierwsze notowane
infekcje obu chordb obserwowano w tym samym czasie, gdy zaraza ziemniaka wystgpila
wyjatkowo wczesnie.

Jak juz wspomniano wczesniej, wyniki badan polowych z roznych krajow, dotyczace
testowania skuteczno$ci wybranych fungicydow w ograniczaniu rozwoju alternariozy na
plantacjach ziemniaka, wykazuja czgsto duze rozbiezno$ci. Moze to by¢ zwigzane nie tylko
z metodg ochrony i stosowanych kryteriow oceny, ale rowniez ze sktadem gatunkowym
populacji patogena wystepujacych w réznych rejonach Europy czy $wiata. Wstepne wyniki
badan prowadzone w kilku osrodkach naukowych w Europie, m.in. w IHAR w Boninie,
wykazuja r6zng skuteczno$¢ wybranych fungicydow w stosunku do obu gatunkow grzyba
z rodzaju Alternaria (Osowski, 2006; Kapsa i in., 2007).

Tabela 1
Daty pierwszych infekcji alternariozy i zarazy na polach ziemniaka w Polsce (dane ankietowe)
Dates of the first outbreaks of early and late blight in potato fields in Poland (based on questionnaires)

Choroba Rok obserwacji — Year of evaluation
Disease 1998 [ 1999 [ 2000 [ 2001 [ 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Zarazaziemmiaka o306 0006 0706, 0606,  21.05. 1106,  17.06.  13.06.  05.06.
Late blight
Alternarioza

Early blight

20.05. 21.05. 31.05. 01.06. 20.05. 27.05. 04.06. 02.06. 04.06.

Oba gatunki grzyba roznig si¢ niektorymi cechami morfologicznymi, m.in. barwag
grzybni i szybkoscia jej wzrostu na pozywkach, budowa zarodnikéw czy wymaganiami
temperaturowymi. Sprawcy alternariozy s3 przyktadem typowych organizmow
nekrofitycznych, czyli patogendw atakujacych ostabione, starsze rosliny (Rotem, 1966),
badZz zainfekowane innymi patogenami np. wirusami (Nagaich, Prased 1971, Dorozkin
iin., 1979; Hooker, 1980). Oba gatunki wykazuja silne wilasciwosci fitotoksyczne.
Wydzielajag mikotoksyny takie jak kwas tenauzonowy, alternariol, altenuen, tentoksyna
(Hooker, 1980; Horoszkiewicz, 2007 — inf. ustna).

Stosunek ilosciowy, w jakim wystepuja oba gatunki jest zmienny i zalezy przede
wszystkim od warunkéw klimatycznych (Hausladen, Leiminger, 2007). W p6zniejszym
stadium choroby, morfologiczne objawy porazenia sg trudne do rozroznienia, stad ocenia
si¢ je tacznie jako alternarioze.
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W sezonie wegetacyjnym 2006 analizowano fragmenty tasm z pulapki Burkarda,
umieszczonej w Stacji Doswiadczalnej Oceny Odmian w Rarwinie koto Kamienia
Pomorskiego, pobieranych w ciggu 10 tygodni (od 7 czerwca do 15 sierpnia). Wérod
zarodnikow nalezacych do roznych grzybow, stwierdzono obecnos$¢ 1782 zarodnikow
nalezacych do rodzaju Alternaria. W poszczeg6lnych tygodniach notowano rdzna liczbe
zarodnikow. Najbardziej ,,obfity” pojaw zarodnikoéw stwierdzono w okresie miedzy 5 a 11
lipca (tab. 2). Zarodniki te stanowity 28,6% wszystkich zarodnikow zebranych w ciggu 10
tygodni.

Tabela 2
Liczba zarodnikow grzybow z rodzaju Alternaria z pulapki Burkarda w sezonie 2006
Number of spores of the genus Alternaria found in the Burkard spore trap in 2006

. .. Liczba zarodnikow
Tprmmy obserwgcp Number of spores
Time of observations -
Ogotem — Total | A.alternata | A.solani
07.06.-13.06. 127 37 90
14.06.-20.06. 154 123 31
21.06.-27.06. 128 102 26
28.06.-04.07. 71 57 14
05.07.-11.07. 509 431 78
12.07.-18.07. 164 131 33
19.07.-25.07. 109 98 11
26.07.-01.08. 149 128 21
02.08.-08.08. 157 153 4
09.08.-15.08. 214 213 1
> 1782 1473 309
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Rys. 2. Procentowy udzial r6znych gatunkéw w populacji gatunku Alternaria na polu ziemniaka (2006 r.)
Fig. 2. Percentage share of different species within the population of Alternaria in potato field
(year 2006)
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Wyniki analiz wykazaly, ze sposrod 1782 zarodnikoéw 82,7% (1473zarodniki) nalezato
do gatunku Alternaria alternata, atylko 17,3% (309 zarodnikéw) byto zarodnikami
charakterystycznymi dla Alternaria solani.

Obserwowano takze wahania sezonowe w wystgpowaniu obu gatunkow grzyba (rys. 2).
Jedynie w pierwszym tygodniu obserwacji dominowat gatunek A.solani (70,9%). W miare
uplywu czasu jego udzial znacznie si¢ zmniejszyl az do 0,5% w ostatnim tygodniu
zbierania zarodnikow (3—15 sierpnia). Te wstgpne badania potwierdzily, ze w sezonie
wegetacyjnym gatunek A. alternata jest gatunkiem dominujacym. Podobne fluktuacyjne
nasilenie roznych gatunkow z rodzaju Alternaria obserwowano w ostatnich latach takze
w Niemczech (Leiminger, Hausladen, 2007). Cytowani autorzy twierdza ponadto, ze
najwigkszy ,,wysyp” zarodnikow Alternaria obserwowano w godzinach rannych, co nie
ma wyraznego zwigzku zrdznymi temperaturami wciggu dnia, anat¢zenie
poszczegdlnych gatunkow grzyba jest rozne w réznych latach.

W sezonie 2007 badania bedg kontynuowane w kilku réznych miejscowosciach, by
wyjasni¢ czy gatunek A. alternata dominuje takze w innych rejonach Polski. Ponadto
monitorowanie wystepowania obu gatunkéw zostanie wzbogacone o dane meteorolo-
giczne by odpowiedzie¢ na pytanie czy dominacja ktoéregos$ z nich nie jest przypadkiem
uwarunkowana rozkladem czynnikow klimatycznych, przede wszystkim wysokich
temperatur.

WNIOSKI

1. Badania sktadu gatunkowego grzyba z rodzaju Alternaria, prowadzone w sezonie 2006
przy uzyciu pulapki Burkarda wykazaly jej przydatno$¢ do okre$lania skladu
gatunkowego grzyba z rodzaju Alternaria, sprawcy alternariozy ziemniaka.

2. Wykorzystujac putapke zarodnikow Burkarda stwierdzono wigkszy udziat gatunku 4.
alternata w sezonie niz A.solani w sezonie 2006, w rejonie Polski poéinocne;.
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Wplyw herbicydéw powschodowych
na zachwaszczenie 1 plonowanie bobiku

The effect of post-emergence herbicides on weed infestation and yielding
of faba bean

W latach 2001-2003 przeprowadzono doswiadczenie, ktdrego celem bylo okreslenie wplywu
efektywnosci stosowania herbicydow powschodowych na fitocenoze tanu iplonowanie bobiku
odmiany Nadwislanski i Tim. Stwierdzono, ze stosowane herbicydy spowodowaly istotne zmiany
w zbiorowiskach chwastéw uprawianych odmian bobiku. Po ich zastosowaniu zmniejszyla sig¢
w stosunku do kontroli, liczba gatunkéw chwastow o 9,5-52,4%, ogdlna liczba chwastow o 60,9—
82,5% a takze ich powietrznie sucha masa o 38,9—-62,4%. Najszersze spektrum zwalczania chwastow,
w tym gatunkéw dominujacych: Chenopodium album, Thlaspi arvense, Viola arvensis, Fallopia
convolvulus 1 Galium aparine w odmianie Nadwislanski i Tim wykazaty Pulsar 120 SL, Basagran 600
SL oraz Sencor 70 WG, natomiast stabg skutecznoscig odznaczat si¢ Butoxone M 400 SL. Najbardziej
efektywnym okazal si¢ zabieg, w ktorym stosowano preparat Pulsar 120 SL. Uzyskany przyrost plonu
odmian Tim i Nadwislanski wynosit odpowiednio: 1,16 i 1,45 t-ha’!, a najmniej skuteczny byl zabieg
z preparatem Butoxone M 400 SL, ktory powodowal wzrost plonu odmian odpowiednio o: 0,39 i 0,42
t-ha”! w pordwnaniu z obiektem kontrolnym.

Stowa kluczowe: herbicydy powschodowe, bobik, chwasty, plon nasion

The aim of experiment conducted in the years 2001-2003 was to determine the influence of post-
emergence herbicide application on phytocenosis of the protected field and yielding of faba bean
cultivars Nadwislanski and Tim. The herbicides applied caused significant changes in weed
communities in both faba bean cultivars. A number of weed species in treated plots was reduced by
9.5-52.4%. As compared to a control, the total number of weeds was reduced by 60.9-82.5%, and the
air-dry mass by 38.9-62.4%. The most effective control of weeds, including the dominating species:
Chenopodium album, Thlaspi arvense, Viola arvensis, Fallopia convolvulus and Galium aparine, was
obtained in both cultivars using Pulsar 120 SL, Basagran 600 SL and Sencor 70 WG, whereas Butoxone
M 400 SL was much less effective. The treatment with Pulsar 120 SL resulted in the increase in the
yield of cvs Tim and Nadwislafiski by 1.16 and 1.45 t-ha’!, respectively whereas the application of
Butoxone M 400 SL only raised the yield of these cultivars by 0.39 and 0.42 t-ha’!, respectively.

Key words: post-emergence herbicides, faba bean, weeds, seed yield
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WSTEP

Zachwaszczenie plantacji jest jednym z gtownych czynnikow ograniczajgcych plono-
wanie. Sposrod roslin uprawnych bobik odznacza si¢ matg konkurencyjnosciag na
zachwaszczenie, co wynika z powolnego tempa wzrostu roslin w okresie od pierwszych
faz rozwojowych do zwarcia tanu. W zwigzku z tym najbardziej skuteczng ochrone¢ przed
chwastami, stanowig zabiegi herbicydowe stosowane przed spodziewanymi wschodami
bobiku (Ceglarek i in., 1995; Pawtowski i in., 1989).

Jednak w niekorzystnych warunkach pogodowych a zwlaszcza przy dtugotrwalej suszy
w okresie wiosennym, skuteczno$¢ herbicydow doglebowych moze byé ograniczona.
W takiej sytuacji lepsze efekty dajg zabiegi wykonywane nalistnie po wschodach bobiku.
Ponadto w okresie tym znany jest juz stan zachwaszczenia, co pozwala na odpowiedni
dobdr herbicydow, oparty na aktualnym zagrozeniu chwastami, ktére dominujg w tanie
(Borowiecki i in., 1997; Hruszka, 2001; Stupnicka-Rodzynkiewicz i in., 2003; Rychcik,
2004).

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu efektywnosci stosowania
herbicydéw powschodowych na fitocenozg tanu i plonowanie bobiku odmian Nadwislan-
skii Tim.

MATERIAL I METODY

Wyniki badan zebrano w s$cistym doswiadczeniu polowym nalezacym do Stacji
Dos$wiadczalnej Uniwersytetu Rzeszowskiego, zalozonym w latach 2001-2003 w warun-
kach Pogorza Rzeszowskiego na glebie brunatnej wytworzonej z lessu, zaliczanej do klasy
bonitacyjnej III a, kompleksu pszennego dobrego, o zawartosci N — 0,15%, P,Os — 220
mg-kg! gleby, KO — 150 mg-kg! gleby i pH = 6,5. Eksperyment zatozono metoda
blokéw losowanych, w 4 powtorzeniach, o powierzchni poletka do zbioru 15 m?.

Czynnikiem I rzedu byty stosowane herbicydy: Pulsar 120 SL (imazamoks) — 0,3 1/ha
+ adiuwant 1,5 1/ha (Olbras 88 EC), Butoxone M 400 SL (MCPB) — 2,5 1/ha, Basagran
600 SL (bentazon) — w dawce dzielonej 1,2 1/ha i 0,6 1/ha (obie dawki z adiuwantem 1,5
1/ha — Olbras 88 EC), Sencor 70 WG (metrybuzyna) — 0,4 kg/ha, a czynnikiem Il rzedu
odmiany bobiku: Nadwislanski (typ tradycyjny) i Tim (typ samokonczacy).

Aplikacje herbicydow w pelnych zalecanych dawkach zastosowano nalistnie po
wschodach bobiku, przy uzyciu opryskiwacza plecakowego z koncowka herbicydowa
o ci$nieniu 0,3 mPa iwydajnoéci cieczy roboczej 300 dm*h'. Ze wzgledu na male
zachwaszczenie bobiku taksonami jednoliSciennymi zrezygnowano ze stosowania
herbicydéw powschodowych typowych do ich zwalczania.

W kazdym roku badan przedplonem bobiku byta pszenica jara, po ktorej prowadzono
typowa uprawe¢ roli oraz stosowano nawozenie zgodnie zzasadami prawidlowe;j
agrotechniki. Bobik wysiewano na przetomie marca i kwietnia, w rozstawie rzedéw 30 cm
i zaktadanej obsadzie 65 rolin na m2,

Ocen¢ zachwaszczenia tanu prowadzono metoda botaniczno-wagowa, w ostatnim
tygodniu przed zbiorem bobiku. Polegata ona okresleniu sktadu gatunkowego oraz liczby
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i powietrznie suchej masy chwastow na dwoch losowo wybranych miejscach kazdego
poletka, stosujac ramke o wymiarach 0,5 x 0,5 m. Wyniki przeliczono na m? powierzchni.
Skutecznos¢ dziatania herbicydow na gatunki dominujgce w zachwaszczeniu oceniano,
wyrazajac w procentach liczbe zniszczonych chwastow jednorocznych i wieloletnich
w stosunku do zachwaszczenia na obiektach kontrolnych, ktére przyjeto za 100%.

Plon nasion bobiku okre$lono na podstawie zbioru z poletka po przeliczeniu na 15%
wilgotnosci. Wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji testu t-Studenta,
obliczajac najmniejszg istotng réznic¢ przy poziomie istotnosci = 0,05.

Okres badawczy 2001-2003 charakteryzowal si¢ zmiennym uktadem warunkow
termiczno-opadowych. Srednia dobowa temperatura powietrza, w kolejnych sezonach
wegetacyjnych, ksztaltowala na podobnym poziomie. Wysiane w 2001 roku nasiona
bobiku szybko i rownomiernie kietkowaty, bowiem w kwietniu odnotowano znaczng ilo$¢
opadow. Natomiast w latach 2002 12003 niedobor opadéw wiosennych spowodowat
znaczne opoznienie wschodow bobiku. Stwierdzona w roku 2002 mniejsza ilo§¢ opaddéw a
w roku 2003 ich niedobdr utrzymujacy si¢ przez caly okres wegetacyjny spowodowat
jednoczesne dojrzewanie obu typoéw odmian (tab. 1).

Tabela 1
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji bobiku
Weather conditions during the vegetation of faba bean
Miesigc — Month ‘ .
Rok V] v [ vi [ v [ v | 1X Srednia
Year Mean
temperatura — temperature (°C)
2001 8,8 14,4 15,4 20,0 19,3 12,5 15,0
2002 8,4 16,8 17,5 20,9 20,5 13,0 16,1
2003 7,4 16,4 18,1 19,5 19,7 13,7 15,8
Opady — Rainfalls (mm) suma — sum
2001 74 50 111 98 89 130 92
2002 44 92 112 84 72 110 85
2003 51 94 66 63 17 43 68
WYNIKI I DYSKUSJA

Zbiorowisko chwastow w uprawie bobiku stanowito tacznie 21 gatunkéw, w tym 18
gatunkow dwuliSciennych (71% gatunkow nalezato do krotkotrwatych 129% do
wieloletnich). Ogodlna liczba chwastéw wystepujaca na m? powierzchni byla wicksza
0 13% w tanie z odmiang Tim niz Nadwislanski. W sezonie wegetacyjnym 2001-2003
w zasiewach z odmiang Tim zanotowano na 1 m? 260,3sztuk chwastow, z tego 232,2 to
chwasty krotkotrwate a 27,7 to chwasty wieloletnie. Natomiast fitocenoza tanu bobiku
odmiany Nadwislanski sktada si¢ z 267,3 chwastow krotkotrwatych i32,3 chwastéw
wieloletnich przy ogolnej liczbie 299,6 chwastow na m? (tab. 2).
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Tabela 2
Liczba gatunkéw chwastéw na m? przed zbiorem bobiku (Srednie z lat 2001-2003)
Number of weed species per m? before harvest of faba bean (means for 2001-2003)
Liczba chwastow Liczba gatunkéw chwastow
Herbicydy Number of weeds Number of weed species
Herbicides krotkotrwate wieloletnie razem krotkotrwate wieloletnie razem
short-term perennial total short-term perennial total
Odmiana — Cultivar — Nadwislanski
Kontrola 232,6 27,7 260,3 15 6 21
Control
Pulsar 120 SL 28,8 9,0 37,8 8 2 10
Butoxone M 400 SL 80,7 13,5 94,2 14 4 18
Basagran 600 SL 49,0 7,5 56,5 10 3 13
Sencor 70 WG 58,6 13,4 72,0 11 4 15
Odmiana — Cultivar — Tim
Kontrola 2673 323 299,6 15 6 21
Control
Pulsar 120 SL 46,0 6,4 52,4 9 3 12
Butoxone M 400 SL 98,8 18,5 117,3 15 4 19
Basagran 600 SL 58,5 6,6 65,1 12 4 16
Sencor 70 WG 64,6 17,1 81,7 12 4 16

Liczba chwastow oraz gatunkow wystepujacych w odmianach bobiku uwzglednionych
w omawianym dos$wiadczeniu jest porownywalna z danymi zamieszczonymi w pracy
Pawlowskiego 1 wsp. (1989) oraz Rychcika (2004) i wigksza od podawanej przez Dzieni¢
1 Wrzesinskg (2001).

Gatunkami dominujagcymi w zasiewach bobiku byly: Chenopodium album, Thlaspi
arvense i Viola arvensis. Wymienione gatunki oraz Fallopia convolvulus, Galium aparine
i Galeopsis terahit wystgpowaly w przewadze na wszystkich obiektach herbicydowych
obu odmian bobiku. Sposrod gatunkow jednoli$ciennych w tanie wystapity: Echinochloa
crus-gali, Poa annua i sporadycznie Agropyron repens.

Po zastosowaniu herbicydow zmalata liczba gatunkéw chwastow o 14-52%
(Nadwislanski) oraz o0 9—43% (Tim). W jeszcze wigkszym stopniu liczba chwastow na
1 m%: 0 64-86% w fanie z odmianig Nadwislanski i w podobnym zakresie 61-83% w fanie
z odmiang Tim.

Najszersze spektrum zwalczania chwastow w zasiewach bobiku odmian Tim
i Nadwislanski wykazaty preparaty Pulsar 120 SL (82,5-85,5%) i Basagran 600 SL (78,3).
Skutecznos¢ herbicydu Pulsar 120 SL wstosunku do poszczegélnych gatunkow
dominujacych w uprawie obu odmian, wahata si¢ od 64,1-76,9% (Viola arvensis), 75—
81,7% (Thlaspi arvense), 74,9-85,8% (Fallopia convolvulus), 80,6—83,8% (Chenopodium
album), do 100% zniszczenia Galeopsis terahit i Poa annua. Dodatkowo w tanie bobiku
odmiany Tim zanotowano catkowite zniszczenie gatunkow: Convolvulus arvensis
i Echinochloa crus-galli. Skuteczno$¢ Basagranu 600 SL wynosita: 59,4-73,1% (Viola
arvensis), 65-70,5% (Fallopia convolvulus), 70,8=79,7% (Thlaspi arvens), 77,2—80,3%
(Chenopodium album) iprawie 100% zniszczenia Galeopsis terahit. W przypadku
odmiany Tim herbicyd ten prawie catkowicie zniszczyt takze Cirisium arvense.
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Nieco gorsze efekty chwastobdjcze w uprawie bobiku w porownaniu z Basagranem 600
SL wykazywat preparat Sencor 70 WG. Najnizszg skutecznoscig charakteryzowal sig¢
herbicyd Butoxone M 400 SL, ktory niszczyt chwasty z odmiang Tim i Nadwislanski
w granicach 60,9-63,8%. Wptywa na to miat przede wszystkim brak efektow w stosunku
do gatunkéw dominujacych: Fallopia convolvulus, Galium aparine, Viola arvensis, oraz
Thlaspi arvense i Chenopodium album (tab. 3).

Tabela 3
Skuteczno$¢ chwastobojcza stosowanych w badaniach herbicydéw (Srednie z lat 2001-2003)
Efficiency of weed control by tested herbicides (means for 2001-2003)

Dominujace gatunki ) Stopien zniszczenia chwabst(')w (%)
chwastow Odm}ana Kontrola (szt-m %) % of weed destruction
Dominant weed species Cultivar Control (pcs'm 2) | Pulsar 120 |Butoxone M| Basagran Sencor
SL 400 SL 600 SL 70 WG
. Nadwislanski 63,4 83,8 70,4 77,2 74,5
Chenopodium album L. Tim 68.9 80.6 682 803 76.7
Thiaspi arvense L. N.adwis'lar'lski 45,2 81,7 64,0 79,7 72,8
Tim 50,3 75,0 57,3 70,8 69,9
Viola arvensis MURRAY Ngdwis'lar’xski 234 76,9 52,1 73,1 59,8
Tim 25,6 64,1 33,3 59,4 59,8
. Nadwislanski 18,3 85,8 44,3 70,5 62,3
Fallopia convolvulus (L.) Tim 243 74.9 2.4 65.0 459
Galium aparine L. N.adwis'lar'xski 18,0 82,8 55,0 76,7 48,3
Tim 18,5 71,7 32,8 65,6 42,8
Galeopsis terahit L. N.adwis'lar'lski 16,5 100,0 39,4 87,3 78,2
Tim 20,3 99,9 45,5 99,9 74,6
. . Nadwislanski 13,1 67,9 82,5 73,3 84,0
Stellaria media (L.) VILL. Tim 15.2 60.3 74.8 702 99.9
Convolvulus arvensis L. Ngdwis’laﬁski 12,0 73,3 48,3 65,0 55,8
Tim 13,3 99,9 23,3 56,7 39,2
Echinochloa crus-gali (L.) Nadwislanski 10,5 78,1 40,0 46,7 37,2
P.B. Tim 15,3 99,9 21,0 52,4 27,6
Cirisium arvense (L.) SCOP. Ngdwis'lar’xski 9,5 41,1 44,2 72,6 28,4
Tim 13,2 51,6 33,7 100,0 17,9
Poa annua L. N.adwis'lar'xski 5,5 100,0 36,4 36,4 61,8
Tim 6,1 100,0 18,2 54,5 36,4
Pozostate Nadwislanski 24.9 95,9 67,5 83,7 78,9
Others Tim 28,6 88,6 52,0 82,9 69,1
Razem Nadwislanski 260,3 85,5 63,8 78,3 72,3
Total Tim 299,6 82,5 60,9 78,3 72,7

Uzyskane wyniki znajdujg potwierdzenie w badanich Hruszki (2001), gdzie
dominujgcymi gatunkami chwastow w bobiku byty Echinochloa crus-gali, Viola arvensis
i Chenopodium album. Stosowany nalistnie Basagran 600 SL i Fusilade Super 125 EC,
ograniczyly ogoélna liczbe chwastow o 63%, przy czym Echinochloa crus-gali 0 92,2%,
Chenopodium album 0 56,7% 1 Viola arvensis o 53,8%. Wedlug autorki lepsze efekty
zwalczania chwastow w uprawie bobiku daje pielegnacja mechaniczna. Rowniez
Stupnicka-Rodzynkiewicz iwsp. (2003) dowodza wysokiej skutecznosci stosowania
herbicydow powschodowych w uprawie ro$lin straczkowych. Mieszanina herbicydow
Pivot 100 SL i Sencor 70 WG zastosowana nalistnie w tubinie bialym spowodowata
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eliminacje ogo6lnej liczby chwastow o 91% a dominujacego gatunku Chenopodium album
0 100%. Takze z badan Rychcik i Zawislak (2002) wynika, ze bobik uprawiany w mono-
kulturze iplodozmianie bez ochrony herbicydowej ulega silnemu zachwaszczeniu
zwlaszcza przez: Chenopodium album, Fallopia convolvulus, Viola arvensi oraz Galium
aparine. Autorzy stosujac herbicyd doglebowy Topogard 50 WP spowodowali redukcje
liczebno$ci chwastow w plodozmianie o 75% i w monokulturze o 60%.

Biomasa wytworzonych chwastow ksztattowata si¢ podobnie do ich liczebno$ci
i w niewielkim stopniu zalezata od odmiany bobiku. Byla istotnie wyzsza na obiektach
herbicydowych, gdzie aplikowano Pulsar 120 SL i Basagran 600 SL a nizsza z Sencorem
70 WG i Butoxone M 400 SL (tab. 3). Zabiegiem najbardziej efektywnym, w ktorym
stosowano Pulsar 120 SL ograniczono zachwaszczenie z 205,5 gom? do 77,2 gm™, tj.
0 62,4% w odmianie Nadwislanski i z 222,5 g-m do 79,6 g'm?, tj. 0 64,2% lanu bobiku
z odmiang Tim. W poréwnaniu z herbicydem najmniej skutecznym Butoxone M 400 SL
zachwaszczenie ograniczono o 39% w odmianie Nadwislanski i 0 40% w odmianie Tim.
Ponadto biomasa chwastow byta wyraznie wigksza w sezonie 2001, ktory charakteryzowat
si¢ wyzszymi opadami, w porownaniu z latami 2002—2003.

Tabela 4
Wplyw herbicydéw na zachwaszczenie i plonowanie bobiku
Effects of herbicides on weed infestation and faba bean yielding
Odmiana
. Cultivar
flerbieyd Nadwislafiski Tim
lata — years $rednio lata — years $rednio
2000 | 2002 | 2003 mean 2000 [ 2002 [ 2003 mean
Plon nasion — Seeds yield (t-ha!)

Kontrola 2,54 2,98 2,75 2,76 2,34 2,78 2,55 2,56
Control
Pulsar 120 SL 3,87 4,56 4,19 4,21 3,40 3,96 3,79 3,72
Butoxone M 400 SL 3,01 3,26 3,02 3,18 2,58 3,16 3,12 2,95
Basagran 600 SL 3,65 3,98 4,05 3,88 3,35 3,78 3,65 3,59
Sencor 70 WG 3,35 3,66 3,60 3,54 3,05 3,46 3,25 3,25
Srednio 3,28 3,69 3,52 — 2,94 343 3,27 —
Mean
Eéllz) 0,05 I herbicydy — herbicides — 0,51; I odmiany; cultivars — 0,42; I x II — 0,29; II x I r.n.

0.05

Powietrznie sucha masa chwastéw — Air dry mass of weeds (g:m )

Kontrola 261,0 162,1 1934 2055 281,0 1751 2114 222,5
Control
Pulsar 120 SL 96,2 59,1 76,2 77,2 98,3 60,3 80,3 79,6
Butoxone M 400 SL 150,2 106,3 120,1 125,5 160,1 110,5 130,2 133,6
Basagran 600 SL 98,5 65,2 85,3 83,0 97,2 96,3 89,4 85,3
Sencor 70 WG 120,1 84,3 96,2 100,2 130,1 94,2 110,1 111,5
Srednio 1452 95.4 114,2 — 153,3 107,3 1243 —
Mean
IESEO'OS I herbicydy; herbicides — 30,1; II odmiany; cultivars — r.n.; [ x Il — r.n., II x [—r.n.

0.05
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Zmnigjszenie liczby chwastow iich masy po zastosowaniu herbicydéw wplyneto
korzystnie na poziom plonowania obu odmian bobiku. Przyrost plonu nasion bobiku
odmiany Nadwislanski na skutek zastosowania herbicydow Butoxone M 400 SL i Pulsar
120 SL wyniost odpowiednio: 0,39 t-ha'i1,16 tha'!, czyli plon zwigkszyla sie odpo-
wiednio o: 13,2 i34,5% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Przyrost plonu nasion
bobiku odmiany Tim w wyniku zastosowania herbicydow byl podobny jak u odmiany
Nadwislanski i wynosit po zastosowaniu Butoxone M 00 SL i Pulsar 120 SL odpowiedni:
0,42 i 1,45 t-ha!, czyli zwyzka plonu wynosita 13,2 i 31,2% (tab. 4).

Wielkos¢ plonu bobiku uzyskana w przeprowadzonym eksperymencie ksztattowata si¢
podobnie jak w badaniach Hruszki (2001), w ktorych po nalistnym zastosowaniu preparatu
Basagranu 600 SL poziom plonowania bobiku odmiany Nadwislanski wahat si¢ w zakresie
od 2,32 do 4,29 tha'!. Natomiast w badaniach Podlesnego i Sowinskiego (2004)
plonowanie bobiku zalezato od sposobu i gestosci siewu. Bobik odmiany Nadwislanski
plonowal w zakresie od 2,78 do 4,50 t-ha!,a odmiany Tim mieScit si¢ w przedziale od 2,13
do 3,29 t-ha'!. Z kolei Rychcik i Zawi$lak (2002) podaja, iz bobik odmiany Nadwislanski
uprawiany w ptodozmianie moze plonowa¢ nawet na poziomie $rednio 4,81 t-ha!, podczas
gdy w monokulturze az o ponad 40% nizej, czyli 2,82 t-ha™.

WNIOSKI

1. Stosowane herbicydy powschodowe spowodowaly istotne zmiany w zbiorowiskach
chwastow badanych odmian bobiku. Po ich zastosowaniu zmalata liczba gatunkow
chwastoéw 0 9,5-52,4%, ogolna liczba chwastow o 60,9-82,5%, a takze ich powietrz-
nie sucha masa o 38,9-62,4%.

2. Najszersze spektrum zwalczania chwastow, w tym gatunkow dominujgcych, takich
jak: Chenopodium album, Thlaspi arvense, Viola arvensis, Fallopia convolvulus
i Galium aparine, zarbwno w lanie bobiku odmiany Nadwi$lanski, jak i Tim, wykazaty
herbicydy Pulsar 120 SL, Basagran 600 SL oraz Sencor 70 WG, natomiast staba
skutecznos$cig odznaczat si¢ preparat Butoxone M 400 SL.

3. Srednie plony odmian bobiku na poletkach opryskiwanych herbicydami Pulsar 120 SL
i Basagran 600 SL byly istotnie wyzsze niz na obiektach kontrolnych, gdzie nie
stosowano niszczenia chwastow.

4. Zabiegiem najbardziej efektywnym, bylo stosowanie preparatu Pulsar 120 SL.
Uzyskano wowczas przyrost plonu bobiku odmiany Tim i Nadwislanski odpowiednio
o: 1,16 i 1,45 t-ha’!. Najmniej skutecznym okazat si¢ herbicyd Butoxone M 400 SL,
ktory spowodowat przyrost plonu nasion bobiku o: 13,2% w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym.
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Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie

Wykorzystanie mutacji genowych do ulepszania
produktywnosci nasiennej lucerny
(Medicago sativa L.)

The usefulness of gene mutation for the improvement of seed yield productivity in
alfalfa (Medicago sativa L.)

W doswiadczeniach polowych przeprowadzono badania wptywu recesywnego genu /p (dlugie
grono), wprowadzonego do odmiany Radius, oraz recesywnego genu #f (szczytowy kwiatostan), na
produktywno$¢ nasienng lucerny. Wprowadzenie genu /p spowodowato zmiany pokroju kwiatostanow,
w ktorych znacznemu zwigkszeniu ulegla liczba zawiazywanych strakow i nasion. Nowa, syntetyczna
odmiana lucerny Ulstar z dtugimi gronami charakteryzowata si¢ plonem nasion wigkszym 015-20%
w poréwnaniu z odmianami wzorcowymi o typowych, krotkich gronach. Dwie zmutowane rosliny
wytwarzajace szczytowe kwiatostany, ktore wyselekcjonowano z odmiany Ulstar, skrzyzowano,
otrzymujac kolejno mieszance pokolenia F1 i F2 typu ¢/ Roéliny potomstwa F2 wytwarzaty o 60-80%
wigcej gron na todygach w poréwnaniu z roslinami odmiany wzorcowej Ulstar, przewyzszajac ja takze
plonem nasion o 50-60%.

Stowa kluczowe: diugie grono, kwiatostan szczytowy, lucerna, mutacja, plon nasion

The effects of introgression of the recessive genes /p (long raceme) and #f (top inflorescence) into
alfalfa cv. Radius on seed productivity were evaluated in field experiments. Introgression of the gene
Ip resulted in the change of a type of inflorescence, significantly increasing the numbers of pods and
seeds per raceme. The seed yield of a new synthetic cv. Ulstar (/p type) was higher by 15-20% than
those of standard cultivars producing typical, short racemes. Two mutant ¢f-type plants, selected from
cv. Ulstar, were intercrossed, and the F1 and F2 progenies containing the recessive gene #f'were derived.
In the F2 progenies both the number of racemes per stem and the seed yield were larger than those in
cv. Ulstar.

Key words: alfalfa, long raceme, mutation, seed yield, top flowering
WSTEP

Lucerna jest gatunkiem zajmujacym jedng z czolowych pozycji w $wiatowej produkcji
pasz. W ostatnich latach, réwniez w Polsce, obserwuje si¢ stopniowy wzrost zaintere-
sowania uprawg tej wartosciowej rosliny, bedgcy m.in. wynikiem zastgpowania w zywie-
niu zwierzat gospodarskich bialka zwierzecego paszami roslin wysokobiatkowych.
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Zgodnie zprognozami, w najblizszych latach przewiduje si¢ dalszy wzrost zapo-
trzebowania na kwalifikowany materiat siewny. Z tego tez wzgledu programy hodowlane,
poza zwigkszaniem poziomu odpornosci na choroby i czynniki stresowe oraz ulepszaniem
cech jakosciowych, powinny w wigkszym niz dotychczas stopniu uwzglednia¢ takie
kierunki, jak zwigkszanie plennosci nasiennej oraz zapewnienie stabilnosci plonowania
w réznych warunkach pogodowych, spetniajac tym samym wysokie wymagania stawiane
obecnie przed nowymi odmianami.

Prowadzone badania dowodza, ze gtéwna przyczyna niskiej produktywnos$ci nasienne;j
jest zle wigzanie stragkow 1nasion, zwlaszcza w chlodne ideszczowe lata (Djukic
i Kraljevi¢-Balalic, 1993; Lorenzetti, 1993; Simon, 1997). Istnicje jednak mozliwosé¢
zwigkszenia plennosci lucerny poprzez poprawe¢ wigzania strgkéw inasion metodami
genetyczno-hodowlanymi (Jaranowski i Dyba, 1983; Bocsa i Pummer, 1994 i1997).
W badaniach nad uzyskaniem form lucerny charakteryzujacych si¢ wysoka
produktywnoscia duze znaczenie ma poszukiwanie gendw warunkujgcych cechy sktadowe
plonu nasion, atakze poszerzanie zakresu zmiennosci poprzez wykorzystanie mutacji
(Staszewski i in., 1990 1 1992).

Spontaniczny mutant p (long peduncle), zostal wyselekcjonowany przez
Staszewskiego (1986) w linii wsobnej odmiany Vernal. Zmutowana forma odznaczata si¢
2-3 razy dluzszag osadkg kwiatostanows, oraz 2-3 razy wigkszg liczbg kwiatdw
w kwiatostanie w porownaniu z ros$linami odmian wzorcowych, o krotkich gronach.
Badania genetyczne dowiodly prostego sposobu dziedziczenia cechy wydluzonej osadki
kwiatostanowej (Bodzon, 1998), umozliwiajacego wprowadzenie warunkujacego ja genu
do odmiany Radius, charakteryzujacej si¢ bardzo dobrym wigzaniem strgkéw i nasion.
Zatozono, ze wprowadzajac gen /p do odmiany Radius uzyska si¢ linie hodowlane
o wysokim potencjale plonowania nasiennego (Staszewski i Bodzon, 2002).

Dwie zmutowane rosliny, wytwarzajace kwiatostany na wierzchotkach pedow (¢f — top
flowering), wyodrgbniono w materiatach hodowlanych dtugogroniastej odmiany Ulstar.
Wytwarzanie kwiatostanow szczytowych (cecha zdeterminowanego wzrostu) prowadzi do
zakonczenia fazy wzrostu, a w konsekwencji takze zwigkszenia rownomiernosci
zawigzywania strgkow 1 dojrzewania nasion w obrgbie catej rosliny, w porownaniu
z ro$linami o tradycyjnym typie wzrostu i rozwoju. Mutanty wytwarzajace kwiatostany na
wierzchotkach pedow obserwowano takze u krotkogroniastych form lucerny (Staszewski
iin., 19921 2001).

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie wptywu gendéw [p i #f na strukture plonu
nasion oraz mozliwosci wykorzystania ich do zwigkszenia produktywnos$ci nasiennej
lucerny.

MATERIAL I METODY

Cecha dlugiej osadki kwiatostanowej

Material wyjsciowy stanowito 7 klondéw, bedacych komponentami odmiany synte-
tycznej Radius oraz 4 linie S, mutanta, ktore uzyto jako donor cechy wydtuzenia grona
i zwigkszenia liczby wytwarzanych w gronie strakéw. Zgodnie z metodyka opisang przez
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Staszewskiego i Bodzona (2002), stosujac krzyzowania wsteczne gen /p wprowadzono do
odmiany Radius. Przeprowadzono dwa cykle krzyzowan wstecznych uzyskujgc
dlugogroniaste linie hodowlane, z ktorych utworzono pierwszg w $wiecie dtugogroniastg
odmiang syntetyczng Ulstar.

Porownania produktywnosci nasiennej czterech linii S; mutanta /p i odmiany Ulstar
z wzorcowg odmiang Radius dokonano w oddzielnych doswiadczeniach polowych,
oceniajgc dlugos¢ kwiatostandw, liczbe stragkdw i nasion w gronie, liczbg nasion w straku
oraz mas¢ tysigca nasion, odpowiednio w latach 1991-1992 i 1997-1998, obejmujacych
pierwszy i drugi rok pelnego uzytkowania roslin. Do$wiadczenia zaktadano w uktadzie
losowanych blokéw w trzech powtorzeniach. Powierzchnia poletek wynosita 10 m?,
rozstawa rzedéw 0,6 m a obsada 10 roslin na m?. Cechy generatywne oraz dtugo$¢ grona
badano w oparciu o proby 30 gron zebranych ztodyg gtownych 30 roslin wybranych
losowo z kazdego poletka. Wyniki przedstawiono jako $rednie z lat prowadzonych badan,
wyrazone w procentach odmiany wzorcowe Radius.

W oddzielnym do$wiadczeniu polowym, obejmujacym trzyletni okres uzytkowania
(lata 1997-1999), prowadzonym w uktadzie losowanych blokow w czterech powtorze-
niach, oceniono plon nasion polskich odmian Ulstar, Radius i Kometa oraz Barallix
(Francja) i Treasure (USA). Powierzchnia poletek wynosita 10 m2. Nasiona, w ilo$ci 400
na m’, wysiano siewnikiem poletkowym Oyjord firmy Wintersteiger, stosujac rozstawe
rzgdow 0,4 m. Zabiegi agrotechniczne wykonano wedlug metodyki zalecanej przez
COBORU (Broniarz, 1988).

Cecha zdeterminowanego wzrostu

Material wyjsciowy stanowily dwie zmutowane, dlugogroniaste rosliny wytwarzajace
kwiatostany na wierzchotkach pedéw, wyodrebnione w liniach hodowlanych odmiany
Ulstar. Rosliny te skrzyzowano otrzymujac mieszance pokolenia Fy, a nastepnie krzyzujac
rosliny potomstw F; uzyskano mieszance F.

W doswiadczeniu polowym, zalozonym metodg losowanych blokéw w trzech
powtorzeniach, oceniono produktywnos¢ 10 kombinacji mieszancowych F, w pierwszym
i w drugim roku pelnego uzytkowania (lata 2005-2006). Powierzchnia poletek w dos-
wiadczeniach wynosita 5 m?, rozstawa rzedéw 0,6 m, a obsada 10 ro$lin na m?. Podstawa
oceny produktywnos$ci mieszancow byta analiza 9 cech obejmujacych cechy o charakterze
generatywnym: liczbe strgkow inasion w gronie, liczb¢ nasion w straku i plon nasion
z poletka, oraz cechy morfologiczne: dlugo$¢ grona, wysoko$¢ roslin, liczbe todyg
gtéwnych oraz liczb¢ weztdéw igron na todydze. Obiektem wzorcowym byta dlugo-
groniasta odmiana Ulstar. Opisy cech przeprowadzono w oparciu o proby 30 todyg i gron
wybranych losowo z kazdego poletka.

Doswiadczenia polowe, bedace podstawag oceny produktywnosci dtugogroniastych
form lucerny oraz form o zdeterminowanym typie wzrostu, zaktadano sadzac na poletkach
szesciotygodniowe rosliny, pochodzace z rozsad wczesniej przygotowywanych w szklarni.
Dos$wiadczenia zalozono w Radzikowie na glebie bielicowej wytworzonej z glin
zwatowych, zaliczanej do III klasy bonitacyjne;j.

Nasiona z poszczegolnych poletek zbierano jednofazowo, kombajnem poletkowym
firmy Wintersteiger, zaadaptowanym do zbioru roslin drobnonasiennych. Przed zbiorem
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ros§liny desykowano preparatem Reglone w dawce 5 1/ha, przy czym zabieg przepro-
wadzano w fazie dojrzalosci technicznej, gdy ok. 70-75% strakéw przybrato brunatne
zabarwienie.

W wyniku przeprowadzonej dwuczynnikowej analizy wariancji dla analizowanych
cech generatywnych, morfologicznych i plonu nasion, z zastosowaniem testu T-Tukeya:
— w badaniach dotyczacych dlugiej osadki kwiatostanowej porownano 5 odmian lucerny

siewnej oraz zbadano ich interakcje z latami uzytkowania
— w badaniach dotyczacych cechy zdeterminowanego wzrostu porownano 10 mieszan-

cow F; typu ¢fi odmiang wzorcowg Ulstar oraz zbadano ich interakcje z latami badan

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Cecha dlugiej osadki kwiatostanowej

Cztery badane linie S, mutanta /p odznaczajace si¢ Srednio ponad dwuipotkrotnie
dluzszymi osadkami kwiatostanowymi wytwarzaty ook. 60% wiecej strgkow
w poroOwnaniu z odmiang Radius, natomiast pod wzgledem pozostatych cech genera-
tywnych formy krotkogroniaste przewyzszaty linie S, (rys. 1). Dwukrotnie mniejsza liczba
nasion w strgkach linii S, zmniejszyta liczbe¢ nasion w gronach, ktore ponadto byly
drobniejsze w porownaniu z nasionami odmiany Radius. Niska produktywnos$¢ nasienna
dlugogroniastych linii S,, ktora, jak mozna sadzié, byta spowodowana depresjg wsobng,
uniemozliwiala bezposrednie wykorzystanie potomstw mutanta jako materiatu
wyjéciowego do tworzenia warto§ciowych gospodarczo odmian lucerny. Natomiast
zwigkszona liczba strakow wytwarzanych w owocostanach jest cecha, ktora moze by¢
wykorzystana w hodowli odmian o wysokim potencjale plonowania nasiennego. Prosty
sposob dziedziczenia cechy diugiej osadki kwiatostanowej, pozwolit na wprowadzenie
genu /p do genotypow klonéw odmiany Radius, odznaczajacych si¢ bardzo dobrym
wigzaniem stragkdéw i nasion.

Wysoka produktywno$¢ nasienng odmiany Radius potwierdzajg, przeprowadzone
w latach 1982-1986, badania Skalskiej (1993), ktora stwierdzata o ok. 20-50% wyzszy
plon nasion tej odmiany w poréwnaniu z odmianami zagranicznymi i o ok. 10-30%
w porownaniu z polskimi wzorcami. Podobne wyniki z do$wiadczen, prowadzonych
w kilku miejscowosciach w latach 1993-1997, uzyskat Broniarz (1997) poréwnujac
plonowanie nasienne polskich odmian lucerny. Wprowadzenie genu /p do odmiany Radius
umozliwito uzyskanie linii hodowlanych charakteryzujacych si¢ wysokim potencjatem
plonowania nasiennego (Staszewski iin., 2001). Z pigciu, najlepszych linii, utworzono
pierwsza na $wiecie syntetyczng dtugogroniasta odmian¢ Ulstar (Staszewski i Bodzon,
2002).

Rosliny odmiany Ulstar, charakteryzujace si¢ dwukrotnie dtuzszymi kwiatostanami,
wigzaly o ok. 75% wigcej stragkow inasion w gronie w porownaniu z odmiang Radius.
Liczba nasion w stragku i masa tysigca nasion tej odmiany ksztaltowala si¢ na poziomie
wzorca (rys. 1).
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I — Dlugos¢ grona — Raceme length NIR (LSD)g,s = 17,1
II — Liczba strakoéw w gronie — No of pods per raceme NIR (LSD)g,s = 14,6
III — Liczba nasion w straku — No of seeds per pod NIR (LSD)g0s = 10,0
IV — Liczba nasion w gronie — No of seeds per raceme NIR (LSD)os = 16,4
V — Masa tysiaca nasion — Thousand seeds weight NIR (LSD)g,s = 10,7

Rys. 1. Cechy generatywne linii S; mutanta Ip (Srednia z 4 linii), dlugogroniastej odmiany Ulstar i
wzorcowej Radius, w procentach wzorca
Fig. 1. Generative characters of mutation S: lines (mean for four lines), a long-raceme cv. Ulstar and
standard cv. Radius in per cent of standard

Tabela 1
Plonowanie nasienne dlugogroniastej odmiany Ulstar i odmian wzorcowych (1997-1999)
Seed yield of long-raceme cv. Ulstar and standards (1997-1999)

Odmiana 1997 1998 1999
. % odm. (cv.) % odm. (cv.) % odm. (cv.)

Cultivar kg/ha Radius kg/ha Radius kg/ha Radius
Ulstar (PL) 433,7 1232 381,6 120,2 361,0 116,3
Radius (PL) 352,0 100,0 317,5 100,0 3104 100,0
Kometa (PL) 283,0 80,1 239,1 75,3 227,8 73,4
Barallix (F) 310,5 88,2 256,2 80,7 2375 76,5
Treasure (USA) 2432 69,1 195,9 61,7 181,3 58,4
NIR — LSD (Tukey) 0,05
A/B * 48,46
NIR—LSD (Tukey) 0,05
B/A * 13,62

*A/ B — do poréwnania odmian w roku uzytkowania (to compare cultivars within a particular year of utilization)
*B/A — do poréwnania odmiany w latach uzytkowania (to compare a cultivar between years of utilization)

Trzyletnie badania poziomu produktywnosci nasiennej dowiodty, ze rosliny odmiany
Ulstar przewyzszaty plonem nasion odmian¢ Radius od ok. 23% w pierwszym do ok. 16%
w trzecim roku badan (tab. 1). Roznice w plonowaniu nasiennym w stosunku do
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pozostatych odmian byly jeszcze wigksze. Z roslin odmiany Kometa i nowej francuskie;j
odmiany Barallix, w kolejnych latach uzytkowania zbierano po ok. 40%, a z amerykanskiej
odmiany Treasure po ponad 50% mniej nasion w poréwnaniu z dtugogroniasta odmiang
Ulstar.

Porownanie poziomu produktywno$ci nasiennej badanych odmian lucerny wykazato,
ze w kolejnych latach uzytkowania plon nasion zmniejszat si¢. Obserwowane obnizenie
produktywnosci roslin moze by¢ zwigzane z przebiegiem warunkow pogodowych wyste-
pujacych w kolejnych latach uzytkowania, atakze moze wigza¢ si¢ z naturalnym
fizjologicznym procesem starzenia si¢ ro$lin i obnizania si¢ ich plenno$ci wraz z wiekiem.

Cecha zdeterminowanego wzrostu (samokonczenia) roslin

W dos$wiadczeniu polowym oceniono 10 mieszancéw F, otrzymanych w wyniku
krzyzowania roslin pokolenia F; o zdeterminowanym typie wzrostu. Badania produktyw-
no$ci nasiennej przeprowadzono w pierwszym iw drugim roku pelnego uzytkowania.
W obu latach badan, pod wzgledem ocenianych cech morfologicznych tj. dlugosé
kwiatostanow, wysokos¢ roslin, liczba todyg glownych iliczba wezlow na todygach,
ro$liny samokonczace na og6t nie rdznity si¢ od roslin wzorcowych (tab. 2). Wyjatek
stanowity dwie kombinacje mieszancowe, tf 7 x tf 6 itf 8§ x tf 10, ktore zarowno
w pierwszym, jak i w drugim roku pelnego uzytkowania wytwarzaty wigcej weztow na
pedach w porownaniu zroslinami odmiany Ulstar. W drugim roku badan ro$liny
wigkszo$ci ocenianych mieszancoéw F, oraz odmiany wzorcowej odznaczaty si¢ wigksza
wysokos$cig iliczba weztéw na todygach, atakze wytwarzaly diuzsze kwiatostany,
natomiast liczba todyg byla mniejsza w porodwnaniu z pierwszym rokiem badan. Ros$liny
o zdeterminowanym typie wzrostu wytwarzaly o ok. 80% wigcej gron na todygach
w pierwszym i o ok. 60% w drugim roku badafn w poréwnaniu z ro§linami odmiany Ulstar.
Zardéwno ro$liny samokonczace, jak i wzorcowe tworzyly wigcej gron w drugim roku
petnego ich uzytkowania.

Samokonczgce formy lucerny charakteryzowaty si¢ dobrym osadzaniem strgkow
inasion. Pod wzglgdem liczby strakéw inasion w gronie oraz liczby nasion zawigzy-
wanych w stragku, w obu latach badan nie réznily si¢ od roslin wzorcowych (tab. 3). Dobre
wigzanie strgkOw 1 nasion atakze wigksza liczba wytwarzanych gron zadecydowatly
o plonie nasion roslin samokonczacych, ktore pod wzgledem tej cechy przewyzszyly
odmiang Ulstar 0 57% w pierwszym i 049% w drugim roku uzytkowania. Zaréwno
samokonczace formy lucerny, jak i rosliny wzorcowe odznaczaty si¢ wyzszym poziomem
wigzania strgkéw 1inasion atakze wyzszym plonem zebranych nasion w drugim roku
prowadzonych badan. Obserwowane roéznice w wartosci badanych cech morfologicznych
i generatywnych w latach uzytkowania, jak mozna sadzi¢, moga mie¢ zwiazek
z przebiegiem warunkow pogodowych panujacych w okresie wegetacyjnym.

Przeprowadzone badania udowodnily przydatnos¢ genow Ip i tf do kreowania dalszego
postepu  w plonowaniu nasiennym lucerny. Na podstawie oddzielnych badan,
prowadzonych w populacji ro$lin dtugogroniastych, stwierdzono wysoka korelacje liczby
strakow w gronie oraz liczby nasion w straku z plonem nasion, wynoszaca odpowiednio
0,69-0,74 1 0,76-0,84 (Bodzon, 2004). Podobne wyniki uzyskali m.in. Bocsa i Pummer
(1994) 1 Huyghe i wsp. (1998 1 1999) w badaniach prowadzonych nad r6znymi odmianami
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lucerny o typowych, krotkich gronach. Biorac pod uwagg te zaleznosci, wprowadzenie
genu lp do odmiany Radius umozliwito uzyskanie form lucerny charakteryzujacych sig¢
wyzszym poziomem obu tych cech w poréwnaniu z wzorcami, a zatem takze wyzsza
produktywnos$cig nasienna. Wysoka produktywnos$¢ nasienng dlugogroniastych form
lucerny, otrzymanych przy uzyciu genu /p, potwierdzit takze w swoich badaniach Uzik
(1997).

Tabela 2

Cechy morfologiczne mieszancow F: otrzymanych ze skrzyzowania mieszancéw F1 typu #f (mieszance

F1 otrzymano krzyzujac dwie zmutowane ro§liny typu #f). Radzikow (2005-2006)

Morphological characters of F2 hybrids obtained by intercrossing F1 #f- type hybrids (F1 hybrids were

obtained by intercrossing two mutant #f- type plants). Radzikow (2005-2006)

Liczba weztow

. . Dhugos¢ grona | Wysokos¢ roslin Llcgba fodyg na fodydze Liczba gron na
Mieszaniec . glownych . . todydze
Hybrid Raceme length Plant height No. of main stem glownej No. of racemes
(cm) (cm) No. of nods per
per plant . per stem
main stem
2005
tf 1 x tf3 10,3 120,9 24,2 23,4 72,9
tf2 x tf4 10,0 123,9 232 26,7 80,5
tf3 x tf 13 12,5 1244 24,0 29,1 65,7
tf4 x tf7 11,0 124,7 24,1 25,9 67,1
tf 6 x tf'8 9,7 1223 22,6 25,1 75,6
tf7 xtf6 10,4 1233 23,0 31,4 76,8
tf 8 x tf 10 12,9 128,9 24,0 31,1 72,5
tf9 x tf 11 10,6 131,3 23,5 31,9 65,4
tf 12 x tf 14 12,8 114,7 22,6 26,5 94.4
tf 14 x tf'5 11,5 124,1 23,9 28,0 65,3
Srednia 11,2 123,9 23,5 27,9 73,6
Mean
Ulstar (cv.) 10,9 124,9 23,3 26,1 40,2
2006
tf 1 xtf3 11,0 127,3 21,2 24,6 79,5
tf2 x tf'4 10,6 129,5 21,4 25,7 86,3
tf3 x tf 13 11,9 129,2 22,2 30,5 69,9
tf4 x tf7 11,6 129,3 22,1 26,7 73,3
tf 6 x tf'8 10,3 128,5 21,8 23,9 69,2
tf7 xtf6 11,0 128,5 22,7 32,8 82,4
tf 8 x tf 10 12,4 135,7 21,9 32,1 78,7
tf9 x tf 11 11,5 136,7 21,9 30,8 71,8
tf 12 x tf 14 12,1 1199 22,0 27,7 101,2
tf 14 x tf'5 12,4 129,8 23,3 26,6 59,7
Srednia 11,5 129,5 22,1 28,1 77,2
Mean
Ulstar (cv.) 11,7 131,5 21,8 27,8 46,9
NIR — LSDruke;
A/B* SDatuceynos 1,62 16,63 2,61 3,84 10,20
NIR — LSDeruceynos 0,51 5,39 0,68 1,07 3,14

B/A*

*A/ B — Do poréwnania odmian w roku uzytkowania — To compare cultivars within a particular year of utilization
*B/A — Do poréwnania odmiany w latach uzytkowania — To compare a cultivar between years of utilization
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W przypadku mutantéw tworzacych kwiatostany szczytowe, niski, jak mozna sadzic,
stopien ich spokrewnienia i brak obserwowanych efektow depresji wsobnej u mieszancow
pokolenia F; i F,, umozliwil zastosowanie klasycznej metody krzyzowania. Uzyskane
samokonczace formy lucerny charakteryzujace si¢ dobrym wiazaniem stragkow i nasion
oraz wigkszg liczbg gron wytwarzanych na todygach, odznaczaty si¢ wyzszym poziomem
plonowania nasiennego w porownaniu z wzorcami o tradycyjnym typie wzrostu i rozwoju.
Badania dotyczace mozliwo$ci wykorzystania form samokonczacych do zwigkszenia
produktywnosci nasiennej lucerny sg kontynuowane.

Tabela 3

Cechy generatywne mieszafcéw F2 otrzymanych ze skrzyzowania mieszancow Fi typu #f (mieszance Fi
otrzymano krzyzujac dwie zmutowane rosliny typu #f). Radzikow (2005-2006)
Generative characters of F2 hybrids obtained by intercrossing Fi ¢f- type hybrids (F1 hybrids were
obtained by intercrossing two mutant #f- type plants). Radzikow (2005-2006)

Liczba strakow

Liczba nasion

Liczba nasion

Mieszapiec W gronie W gronie w straku Plon ngsion z poletka
Hybrid No. of pods per No. of seeds per No. of seeds per pod Seed yield per plot (g)
raceme raceme
2005
tf 1 xtf3 24,6 80,4 33 129,7
tf2 x tf 4 22,4 73,1 32 136,8
tf3 xtf 13 30,1 88,6 2,9 125,1
tf4 x tf7 25,9 92,2 3,6 1344
tf 6 x tf8 19,9 69,2 35 121,2
tf7 xtf6 21,3 67,9 32 1157
tf 8 x tf 10 24,1 80,5 33 130,2
tf9 xtf 11 21,5 89,3 4.2 125,2
tf 12 x tf 14 23,2 80,8 35 1659
tf 14 x tf'5 27,1 109,6 4,0 138,1
Srednia 24,0 83,2 35 132,2
Mean
Ulstar (cv.) 25,3 90,6 3,6 84,1
2006
tf 1 xtf3 27,6 101,0 3,7 146,3
tf2 x tf 4 25,3 97,5 3.8 151,6
tf3 xtf 13 32,9 108,9 33 138,7
tf4 x tf7 29,1 115,0 4,0 150,8
tf 6 x tf'8 22,7 83,5 3,7 136,4
tf7 xtf6 24,3 92,1 38 133,1
tf 8 x tf 10 26,8 100,6 3,7 1439
tf9 xtf 11 24,3 1159 4,8 139,8
tf 12 x tf 14 25,7 99,5 39 182,5
tf 14 x tf'5 30,5 135,2 4.4 152,3
Srednia 26,9 104,9 3,9 147,5
Mean
Ulstar (cv.) 27,7 110,1 4,0 98,5
NIR — LSDtukey)0,05
A/B* 3,84 12,70 0,41 23,51
NIR— LSDitueepnos 1,05 4,36 0,15 7,54

B/A*

*A/ B — Do poréwnania odmian w roku uzytkowania — To compare cultivars within a particular year of utilization
*B/A — Do poréwnania odmiany w latach uzytkowania — To compare a cultivar between years of utilization
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Zgodnie z nie publikowanymi dotychczas wynikami badan prowadzonych przez autora,
rowniez cecha samokonczenia u lucerny warunkowana jest jednym genem w ukladzie
czterech alleli recesywnych #f ¢f tf tf. Badania prowadzone przez wielu autorow dowodza,
ze cechy warunkowane przez pojedyncze geny, dziedziczace si¢ w prosty sposob, sa
najbardziej przydatne w hodowli lucerny (Hill i in., 1988; Staszewski i in., 1990 1 1992;
Rumbaugh i in., 1988). Metoda krzyzowania wstecznego, wykorzystana w badaniach nad
zwigkszeniem produktywnosci nasiennej, moze by¢ stosowana do wickszoSci cech
morfologicznych a takze dziedziczacych si¢ w prosty sposob cech ilosciowych takich jak
wczesno$é, wysoko$é roslin, ksztatt 1 wielkos$¢ nasion (Allard, 1968).

WNIOSKI

1. Wykorzystywanie w hodowli lucerny genoéw zmieniajgcych zaréwno morfologie
roslin, jak iorganéw generatywnych umozliwia uzyskanie istotnej poprawy plono-
wania nasiennego. Pod tym wzgledem korzystnym wydaje si¢ takze poszerzanie
zakresu zmiennosci poprzez wykorzystywanie, poza zmiennoscig rekombinacyjna,
réwniez zmienno$ci mutacyjnej.

2. Wprowadzajac gen Ip, warunkujacy ceche dlugiego grona, do odmiany Radius,
charakteryzujacej si¢ bardzo dobrym wigzaniem strgkdéw i nasion, otrzymano nowe
formy lucerny odznaczajace si¢ zwickszonym potencjatem plonowania nasiennego.

3. Wykorzystanie genu ff, warunkujacego tworzenie na wierzchotkach pedow
kwiatostanow szczytowych, umozliwito otrzymanie samokonczacych form lucerny
charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem plonowania nasiennego.
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Przydatnos¢ wybranych gatunkoéw roslin
miododajnych do rekultywacji osadnikow wapna
poflotacyjnego wzbogaconego osadami sciekow

komunalnych

The application of some species of honey plants in reclamation of tanks of flotation
lime enriched with municipal sewage

W latach 2004-2006 badano przydatno§¢ wybranych gatunkéw roslin miododajnych do
rekultywacji wapna poflotacyjnego wzbogaconego osadami $ciekowymi na poeksploatacyjnym terenie
Kopalni Siarki ,,Jeziorko”. Wapno poflotacyjne nawieziono osadami $ciekéw komunalnych w dawce
500 m3/ha. Corocznie wiosng stosowano rowniez nawozenie mineralne w ilosci 70kg N, 75 kg P20s
1100 kg K>O na lha. Oceniano45 gatunkéow roslin miododajnych jednorocznych, dwuletnich
i wieloletnich. Badano wschody polowe, fazy rozwojowe oraz przydatno$¢ wybranych gatunkdw roslin
miododajnych do rekultywacji wapna poflotacyjnego, poprzez ocen¢ ich bujnosci w 10-stopniowe;j
skali. Stwierdzono, ze najlepiej wschodzily nasiona ogorecznika lekarskiego, przegorzanu
wegierskiego, pospolitego i ruskiego oraz serdecznika syberyjskiego i pospolitego, atakze obydwu
form nostrzyka bialego- jednorocznego i dwuletniego, bazylii pachnacej, pszczelnika moldawskiego,
facelii blekitnej, gryki zwyczajnej iostropestu plamistego, slabiej ktosowca pomarszczonego,
fenkutowego i olbrzymiego, chabru nadrenskiego i marzymigty grzebieniastej, a najstabiej groszku
lesnego, niecierpka Roylego i $lazowca pensylwanskiego. Z badanych roslin miododajnych najbardziej
przydatne do rekultywacji, wérod jednorocznych okazaty sig: nostrzyk biaty, ogoérecznik lekarski, gryka
zwyczajna, bazylia pachnaca,a najmniej niecierpek Roylego. Z dwuletnich: nostrzyk biaty, urzet
barwierski, chaber nadrenski 1 wiesiolek dwuletni. Wsrdd wieloletnich, najwigksza bujno$cig na tym
podtozu cechowaly si¢: nawto¢ pozna ikanadyjska oraz mikolajek plaskolistny, a nieco mniejsza
Slazowka turyngska, farbownik lekarski iktosowiec fenkutowy, anajstabsza groszek lesny.
Stwierdzono korzystny wptyw roslin miododajnych na ksztattowanie si¢ chemicznych wlasciwosci
wapna poflotacyjnego.

Stowa kluczowe: $cieki komunalne, rekultywacja, rosliny miododajne, tereny zdewastowane, wapno
poflotacyjne

In the years 2004-2006 a suitability of some species of honey plants for reclamation of the soil-less
ground of flotation lime enriched with sludge in the post-exploitation area of the Jeziorko Sulphur Mine
was evaluated. The flotation lime was fertilized with sediments of municipal wastes at a dose of 500
m?/ha. Every year, in spring, mineral fertilization (70 kg N, 75 kg P20s and 100 kg K»O per 1 ha) was

249



Krzysztof Klimont

also applied. Forty-five species of annual, biennial or perennial honey plants were tested. Field
germination, development phases and usability of the plants in reclamation of flotation lime were
evaluated in a 9-grade scale used to assess plant luxuriance. The best germination was found with
Borago officinalis, Echinops commutatus, E. ritro, E. ruthenicus, Leonurus sibiricus, L. cardiaca as
well as with both forms (annual and biennial) of Melilotus albus, Ocimum basilicum, Dracocephalum
moldavicum, Phacelia tanacaetifolia, Fagophyrum esculentum and Silybum marianum. The
germination of Agastache rugosa, A. anethiodora, A. nepetoides, Centaurea rhenana and Elsholtzia
cristata was weaker. Lathyrus silvester, Impatiens glandulifera and Sida hermaphroditis showed the
weakest germination of all the tested species. Among the annual honey plants the most usable in land
reclamation turned out M. albus, B. officinalis, F. esculentum and O. basilicum, whereas 1. glandulifera
was the least useful. Among the biennial forms M. albus, Isatis tinctoria, C. rhenana and Oenothera
biennis were found suitable. From the perennial plants the most luxuriant on this ground appeared
Solidago serotina, S. canadensis and Eryngium planum, while such plants as Lavatera thuringiaca,
Anchusa officinalis and Agastache anethiodora showed lower vigour. Lathyrus silvester was found to
be the least exuberant among the evaluated plants. The positive effects of honey plants upon the
formation of chemical properties of flotation lime were observed.

Key words: devastated areas, land reclamation, flotation lime, honey plants, municipal sewage
WSTEP

Grunty zdewastowane gospodarka czlowieka zajmujg coraz wigkszg powierzchnig
kraju. Kalinowska (1994) podaje, ze powierzchnia gruntow zdegradowanych przekracza
nawet 10% powierzchni kraju. Grunty te wymagaja rekultywacji, ktorej celem jest
wznowienie proceséw glebotworczych iinicjacja zycia biologicznego w podtozu oraz
odtworzenie szaty roslinnej (Goéral, 2001). Gatunki roslin przydatnych do rekultywacji
gruntdow bezglebowych powinny spetnia¢ warunki, umozliwiajace ich uprawe na utworach
bardzo zréznicowanych pod wzgledem uwilgotnienia, kwasowosci, zwieztosci podtoza,
zasobnosci w sktadniki pokarmowe oraz zawarto$ci substancji szkodliwych.

Uzyskiwanie siarki metoda otworowa w okolicach Tarnobrzega przyczynito si¢ do
dewastacji duzych obszaréw gruntow uzytkowanych uprzednio rolniczo (Siuta, 2001). Na
terenie Kopalni Siarki ,,Jeziorko” pH gleby osiagn¢to okoto 4,0 lub bylo ponizej tej
warto$ci (Motowicka-Terelak, Dudka, 1991). Rekultywacja gruntéw po eksploatacji siarki
metoda podziemnego wytopu polega na neutralizacji ich kwasowosci poprzez
wapnowanie, a nastgpnie uzyznianie i wprowadzanie odpowiednich roslin. Wapno
poflotacyjne (szlamy poflotacyjne) bedace odpadem powstajacym w procesie uzdatniania
rudy siarkowej wydobywanej metoda odkrywkowa wykorzystywane do odkwaszania
terené6w poeksploatacyjnych siarki wydobywanej metoda otworowa jest biologicznie
martwe.

Aby zainicjowaé procesy glebotworcze w wapnie poflotacyjnym rozpoczeto jego
rekultywacje uzyzniajac go osadami $ciekdw komunalnych (Siuta, Jonca, 1997; Jonca,
2000).Wyniki badan prowadzonych przez Siut¢ i wsp.(1996) oraz Klimonta i Goérala
(2001) wykazaty, ze wybrane gatunki traw, roslin motylkowych i topinamburu naleza do
najbardziej przydatnych do rekultywacji wapna poflotacyjnego. Jabtonski (2000) mowi
o celowo$ci zakladania tzw. pastwisk pszczelich poprzez wysiewanie na gruntach
odtogujacych i ugorujacych wieloletnich gatunkow roslin nektarodajnych i pytkodajnych,
ktore daja ,,pozytki pszczele”. Pozytkami pszczelimi nazywamy zasdéb wystepujacych
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w przyrodzie surowcOw pochodzenia roslinnego stuzacych pszczotom jako pokarm. Do
surowcow tych nalezy pylek kwiatowy, pelnowartoSciowy pokarm kwiatowy dla pszczot
oraz nektar i spadz. Rosliny dostarczajgce pszczotom wymienionych surowcoéw nazywamy
miododajnymi. Na pastwiska pszczele zbylin nadajg si¢: nawlo¢ pdzna, przegorzan
wegierski, §lazowka turyngska, klosowiec fenkulowy ikoniczyna biata. Natomiast
nostrzyk biaty (forma dwuletnia) z powodzeniem moze by¢ wykorzystany na stanowiskach
piaszczystychi zwirowatych odlogdéw oraz na sktadowiskach popiotéw paleniskowych
i zwatowiskach przy kopalniach odkrywkowych ze wzgledu na gteboki palowy system
korzeniowy i fakt, ze jako roslina motylkowata wspotzyje z bakteriami brodawkowymi
(Rhizobium meliloti), korzystajac z wolnego azotu atmosferycznego. W innych badaniach
Kottowski i Jabtonski (2001) wymieniaja sposrdd roslin miododajnych 12 gatunkéw bylin,
4 gatunki dwuletnie 1 roczny przydatne na stabe gleby piaszczyste utrzymywane bez
pielegnacji.

Rekultywacja wapna poflotacyjnego polegata na wymieszaniu wierzchniej warstwy
podloza z osadami $ciekow komunalnych, anastgpnie wprowadzeniu wybranych
gatunkow roslin miododajnych. Metoda ta wydaje si¢ by¢ racjonalna, poniewaz pozwala
na utylizacje¢ jednoczesnie odpadow przemystowych i bytowych oraz odtworzenie szaty
roslinnej w postaci ros$lin miododajnych, ktore stanowia jednoczesnie pozytek dla pszczot.

Celem badan byta selekcja odpowiednich gatunkow roslin miododajnych przydatnych
do rekultywacji wapna poflotacyjnego oraz proba okreslenia ich glebotworczego
oddziatywania na podtoze.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na terenie poeksploatacyjnym Kopalni Siarki ,,Jeziorko” koto
Tarnobrzega pokrytym wapnem poflotacyjnym. Wedtug danych literaturowych (Gotda,
1993) wapno poflotacyjne, mozna uzna¢ za gling lekkg pylasts, zawierajaca nastepujace
ilosci frakcji:

— piasek (1,0-0,1 mm)-35%,
— pyt (0,1-0,02 mm)—-29%,
— czastki sptawiane <0,02 mm—36%, przy zawartos$ci 6% itu koloidalnego (<0,002 mm).

Wiosng 2002 roku wapno poflotacyjne nawieziono osadami $ciekoéw komunalnych
w ilosci 500 m’/ha idoktadnie znim wymieszano. Nastgpnie zastosowano nawozenie
mineralne w ilosci 70 kg N/ha, 75kg P,Os/ha i 100 K>O/ha. Nawozy mineralne w formie
saletry amonowej oraz polifoski stosowano corocznie wiosng. Na przygotowanym podtozu
wysiano nasiona 19 gatunkow roslin miododajnych, ktore uzupeliono 6 gatunkami w roku
nastepnym, tj. 2003.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki 3 letnich obserwacji prowadzonych
w latach 2004-2006, dokonanych na 45 wybranych gatunkach roslin miododajnych
jednorocznych 2-letnich i wieloletnich pod wzgledem ich przydatnosci do rekultywacji
bezglebowego podioza wapna poflotacyjnego wzbogaconego osadami $cickowymi. Sg one
kontynuacjg badan rozpoczgtych w 2002 roku, aich wyniki za lata 2002-2003 (25
gatunkow roslin) wykorzystano w dyskusji niniejszej pracy.
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Dos$wiadczenie prowadzono przez trzy lata z nastgpujacymi gatunkami roslin miodo-

dajnych:

Bazylia pachnaca — Ocimum basilicum
L.

Gryka zwyczajna — Fagopyrum
esculentum Moench.

Marzymicta grzebieniasta — Esslholtzia
cristata Willd.

Nostrzyk bialty — Melilotus allbus Med.
(forma jednoroczna)

Ostropest plamisty — Silybum marianum
(L.) Gaertn.

Rukiew siewna — Eruca satiwa DC.
Slazowka ogrodowa — Lavatera
trimestris L.

Arcydziggiel litwor — Arhangelica
officinalis Hoffm.

Nostrzyk biaty — Melilotus albus Med.
(forma 2-letnia)

Przegorzan kulisty — Echinops
sphaerocephalus L.

Szcze¢ sukiennicza — Dipsacus
fullonum L.

Wiesiotek dwuletni — Oenothera
biennis L

Czosnek cuchnacy — Allium odorum L.
Farbownik lekarski — Achusa officinalis
L.

Klosowiec fenkutowy — Agastache
anethiodora (Pursh.) Kuntze

Klosowiec pomarszczony — Agastache
rugosa Kuntze

Kocimietka naga — Nepeta nuda L.

Nawlo¢ kanadyjska — Solidago
canadensis L.

Przegorzan pospolity — Echinops ritro
L.

Przegorzan wegierski — Echinops
commutatus Juratz.

Serdecznik pospolity — Leonurus
cardiaca L.
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Facelia bi¢kitna — Phacelia tanacaetifolia
Benth.

Koniczyna krwistoczerwona — Trifolium
incarnatum L.

Niecierpek Roylego- Impatiens glandulifera
Royle

Ogodrecznik lekarski — Borago officinalis L.

Pszczelnik moldawski — Dracocephalum
moldavicum L.

Slaz mauretanski — Malva mauritiana L.
Zmijowiec grecki — Echium creticum S.S.

Chaber nadrenski — Centurea rhenana Bor.

Ostrzen pospolity — Cynoglossum officinale
L.
Serdecznik syberyjski — Leonurus sibiricus
L

Urzet barwierski — Isatis tinctoria L.
Chaber driakiewnik — Centauera scabiosa L.

Dziegiel leSny — Angelica silvestris L.
Groszek lesny — Lathyrus silvester L.

Klosowiec olbrzymi — Agastache nepetoides
(L.) Kuntze

Kocimietka wlasciwa — Nepeta cataria
L.v.citriodoris Dum.

Mikotajek ptaskolistny — Eryngium planum
L.

Nawtlo¢ pozna — Solidago serotina Ait.

Przegorzan ruski — Echinops ruthenicus
Bieb.

Ruta ogrodowa — Ruta graveolens L.

Szalwia okregowa — Salvia verticillata L.
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Slazowiec  pensylwanski —  Sida. Slazowka turyngska — Lavatera thuringiaca L.
hermaphroditis Rusby (sadzonki)
Hyzop lekarski — Hyssopus officinalis L.

Aby corocznie mogly by¢ oceniane te same gatunki roslin miododajnych (45
gatunkow), kazdego roku wiosng wysiewano nasiona gatunkow roslin jednorocznych
i dwuletnich oraz wieloletnich, ktore wypadty z poletek badawczych. Nasiona badanych
roslin wysiewano recznie w rzedy w drugiej lub trzeciej dekadzie kwietnia w zaleznosci od
warunkow pogodowych. Oceniano wschody polowe, fazy rozwojowe roslin, przydatnosé¢
badanych gatunkow roslin do rekultywacji wapna, poprzez oceng ich bujnosci w skali 10-
stopniowej, atakze ich glebotworcze oddzialywanie na wapno, poprzez oznaczenie
zawarto$ci materii organicznej oraz skladnikéw pokarmowych: P.Os, KO i Mg
w wierzchniej warstwie wapna.

Przebieg pogody w czasie prowadzenia eksperymentu byt zréznicowany (tab. 1).

Tabela 1
Suma opadéw miesiecznych oraz Srednia miesieczna temperatura powietrza w latach 2004-2006
Monthly rainfall and mean air temperature in the years 2004-2006

Lata —Years
Miesiac 2004 2005 2006
Mongl suma opadéw temperatura suma opadow temperatura suma opadow temperatura
rainfall temperatue rainfall temperatue rainfall temperatue
(mm) (&O) (mm) (&O) (mm) (K9]
?;iﬁif; 276 5,1 35,5 02 26,5 7.8
llgzgr/uary 44,0 0,5 19,9 3.6 26,6 3,5
ﬁzzﬁc 272 34 20,5 03 61,8 0,4
i‘;vr‘fl’“en 355 9,0 17,3 94 443 9,5
ﬁ:ly 52,3 12,3 51,9 14,0 70,8 13,8
quzne;W‘ec 60,8 16,3 32,6 16,4 62,1 17,5
JLlify‘ec 90,2 18,3 61,1 20,2 15,1 223
iﬁg";‘;ﬂ 55,9 18,5 37,6 17,8 10,2 17,9
gﬁ;ﬁ;ﬁr 10,5 13,5 26,0 15,6 21,6 16,2
gacztgf)zm‘k 393 10,1 8,7 93 19,7 10,6
;‘j\t,‘;fr’gger 48,8 3,7 25,5 2.8 41,3 53
gg‘é‘:ﬁg‘ér 17,0 11 59,9 0,6 18,4 2,6
RO 509,1 8.4 388,5 8.4 409,2 94

RO — Roczna suma opaddw i §rednia roczna temperatura powietrza; Annual amount of rainfall and average air
temperature
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Pierwszy rok badan (2004) byt wilgotny i cieply, co korzystnie wptyneto na przebieg
wegetacji. Rok drugi (2005) byt ciepty, ale niezbyt obfity w opady, co niezbyt korzystnie
wplyneto na wzrost i rozwdj roslin miododajnych. Rok trzeci (2006) byt wyjatkowo ubogi
w opady i upalny, szczegolnie w miesigcach letnich. Utrudnito to wegetacje roslin.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki trzyletnich badan zwigzanych z oceng przydatnosci wybranych gatunkow roslin
miododajnych do rekultywacji wapna poflotacyjnego uzyznionego osadem $ciekowym,
wskazuja, ze wschody polowe poszczegolnych roslin bylty bardzo zrdéznicowane zardéwno
latach badan, jak tez mi¢dzy badanymi gatunkami. Najlepiej wschodzily nasiona
ogorecznika lekarskiego, przegorzanu wegierskiego, pospolitego iruskiego, oraz
jednorocznej formy nostrzyku biatego, bazylii pachnacej, pszczelnika motdawskiego,
facelii biekitnej, gryki zwyczajnej i ostropestu plamistego. Stabiej kietkowaty nasiona
ktosowca fenkutowego ipomarszczonego, a najstabiej niecierpka Roylego, $lazowca
pensylwanskiego i groszku lesnego. Coroczne obserwacje przebiegu wegetacji czynione
na przetomie czerwca i lipca wskazywaly na duze réznice w rozwoju badanych gatunkoéw
ros$lin. Prawie wszystkie gatunki roslin rozwijaly si¢ bujnie. Wyjatek stanowily tylko
ro$liny niecierpka Roylego, slazowca pensylwanskiego i groszku lesnego, ktorych zostato
tylko po kilkanascie na poletku. Wigze si¢ to Scisle ze stabszymi wschodami polowymi
tych gatunkow.

Trzyletnie obserwacje wskazuja, ze wsrdd roslin jednorocznych najbardziej przydatne
do uprawy na wapnie poflotacyjnym okazaly si¢: gryka zwyczajna, nostrzyk biaty,
ogorecznik lekarski, bazylia pachngca, facelia bigkitna i zmijowiec grecki, z dwuletnich:
rowniez nostrzyk biaty (forma dwuletnia), urzet barwierski, chaber nadrenski, wiesiotek
dwuletni, szcze¢ sukiennicza iprzegorzan kulisty. Ws$rod wieloletnich najwicksza
bujnoscia na tym podtozu wykazaty si¢ nawto¢ po6zna i kanadyjska, mikotajek ptaskolistny,
slazowka turyngska, farbownik lekarski iktosowiec fenkutowy, $rednig przegorzan
wegierski, pospolity iruski, klosowiec pomarszczony, szalwia okregowa, $lazowiec
pensylwanski i chaber driakiewnik a najstabsza groszek lesny (tab. 2).

Wedhlug danych literaturowych (Jabtonski 2000) obydwie formy nostrzyku, chaber
nadrenski i przegorzan kulisty moga z powodzeniem rozwija¢ si¢ na kazdym podiozu,
facelia bigkitna i gryka zwyczajna dobrze znosza gleby lekkie, ale niezbyt suche. Z roslin
wieloletnich nawto¢ pdézna i1 kanadyjska oraz farbownik lekarski moga rosna¢ na kazdym
podtozu, a mikotajek plaskolistny wymaga gleb zwigzlejszych i zasobniejszych, ale nie
podmoktych. Wtasnie te gatunki charakteryzowaty si¢ najwigksza bujnoscia na badanym
wapnie poflotacyjnym (Jabtonski 2000). Koniczyna krwistoczerwona, serdecznik pospo-
lity, kocimigtka wtasciwa, a przede wszystkim niecierpek Roylego, ktore wedtug literatury
(Jablonski 1994; Jabtonski 2000) wymagaja gleb zasobnych w sktadniki pokarmowe,
a dziegiel le$ny oprocz tego gleb wilgotnych, na ubogim gruncie rozwijaly sie stabo.
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Tabela 2

Ocena przydatno$ci wybranych gatunkéw roslin miododajnych uzytych wykorzystanych

do rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych kopalni siarki, nawozonych wapnem poflotacyjnym
wzbogaconym osadami Sciekowymi. (2004-2006)

Evaluation of the usefulness of some honey plants used in the areas of post- exploitation sulphur mines
to regenerate soil fertilized with flotation line enriched with municipal sewage (2004—-2006))

Lp. Gatunek roéliny Bujnos¢ roslin — Skala 0-9°
No. Plant species Plant vigor — Scale 0-9°
1 Bazylia pachnaca — Ocimum basilicum L. 8
2 Facelia bi¢kitna — Phacelia tanacaetifolia Benth. 8
3 Gryka zwyczajna — Fagophyrum esculentum Moench. 9
4 Koniczyna krwistoczerwona — Triforium incarnatum L. 3
5 Niecierpek Roylego — Impatiens glandulifera Royle 1
6  Nostrzyk biaty — Melilotus allbus Med. (forma jednoroczna) 9
7 Marzymigta grzebieniasta — Elsholzia cristata Willd. 3
8 Ogorecznik lekarski — Borago officinalis L. 8
9 Ostropest plamisty — Silybum marianum (L.) Gaertn. 3
10 Pszczelnik motdawski — Dracocephalum moldavicum L. 4
11 Rukiew siewna — Eruca sativa DC. 3
12 Slaz mauretanski — Malva mauritiana L. 6
13 Slazéwka ogrodowa — Lavatera trimestris L. 6
14 Zmijowiec grecki — Echium creticum S.S. 7
15 Arcydziegiel litwor — Arhangelica officinalis Hoffm. 3
16 Chaber nadrenski — Centurea rhenana Bor. 8
17 Nostrzyk biaty — Melilotus albus Med. (forma 2-letnia) 9
18 Ostrzen pospolity — Cynoglossum officinale L. 3
19 Przegorzan kulisty — Echinops sphaerocephalus L. 7
20 Serdecznik syberyjski — Leonurus sibiricus L. 5
21 Szczeé sukiennicza — Dipsacus fullonum L. 7
22 Urzet barwierski — Isatis tinctoria L. 9
23 Wiesiotek dwuletni — Oenothera biennis L. 8
24 Chaber driakiewnik — Centauera scabiosa L. 5
25 Czosnek cuchnacy — Allium odorum L. 3
26 Dziggiel lesny — Angelica silvestris L. 3
27 Farbownik lekarski — Achusa officinalis L. 7
28 Groszek lesny — Lathyrus silvester L. 2
29 Klosowiec fenkutowy — Agastache anethiodora (Pursh.) Kuntze 6
30 Ktosowiec olbrzymi — Agastache nepetoides (L.) Kuntze 4
31 Klosowiec pomarszczony — Agastache rugosa Kuntze 5
32 Kocimigtka wlasciwa — Nepeta cataria L.v.citriodoris Dum. 3
33 Kocimigtka naga — Nepeta nuda L. 5
34 Mikotajek plaskolistny — Eryngium planum L. 8
35 Nawto¢ kanadyjska — Solidago canadensis L. 9
36  Nawlo¢ pozna — Solidago serotina Ait. 9
37 Przegorzan pospolity — Echinops ritro L. 5
38 Przegorzan ruski — — Echinops ruthenicus Bieb. 5
39 Przegorzan wegierski — Echinops commutatus Juratz. 5
40 Ruta ogrodowa — Ruta graveolens L. 3
41 Serdecznik pospolity — Leonurus cardiaca L. 3
42 Szatwia okr¢gowa — Salvia verticillata L. 5
43 Slazowiec pensylwanski — Sida hermaphroditis Rusby (sadzonki) 5
44 Slazéwka turyngska — Lavatera thuringiaca L. 7
45 Hyzop lekarski — Hyssopus oficinalis L. 7

0°— Brak ro$lin; No survival
9° — Roéliny bujne (ggsto, rownomiernie i obficie porastajace podloze); Vigorous plants
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Z kolei ogorecznik lekarski dobrze rozwijajacy si¢ na glebach zasobnych w sktadniki
pokarmowe 1 wode, wiesiolek dwuletni preferujgcy stanowiska gliniaste i zasobne w wapn
oraz Slazowka turyngska, dobrze rosngca na glebach zwiezlejszych niezbyt ubogich
(Jabtonski, 1994; Karaczan, 1996; Jabtonski, 2000) wspaniale rozwijaly si¢ na ubogim
w skladniki pokarmowe wapnie poflotacyjnym. Wczesniejsze wyniki dwuletnich
obserwacji za lata 2002—2003 na 25 wybranych gatunkach roslin miododajnych, uzyskane
z niniejszego doswiadczenia w aspekcie ich wykorzystania do rekultywacji terendéw
poeksploatacyjnych siarki wskazywaty, ze w$rdd jednorocznych najbardziej przydatny na
wapno poflotacyjne okazal si¢ nostrzyk bialy i ogérecznik lekarski, a najmniej niecierpek
Roylego, z dwuletnich nostrzyk bialy (forma dwuletnia), urzet barwierski i chaber
nadrenski, a z wieloletnich nawto¢ pdzna i kanadyjska, mikotajek plaskolistny, §lazowka
turyngska i farbownik lekarski, a najstabsza groszek lesny (Klimont, 2004) byly podobne
do prezentowanych.

Uprawa roslin miododajnych wplynela korzystnie na wtasciwosci chemiczne wapna
poflotacyjnego wzbogaconego osadami scieckowymi, zwigkszajac w nim zawartos¢ materii
organicznej w tworzacej si¢ warstwie prochnicznej do 4,04% (w wariancie kontrolnym
tylko 0,86%), zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w kompleksie sorpcyjnym do 7,2 P,Os,
4,3 K,0 14,2 Mg mg/100 g gleby (kontrola odpowiednio 1,2, 2,11 1,2 mg/100 g gleby).

WNIOSKI

1. Wybrane gatunki roslin miododajnych moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do
rekultywacji wapna poflotacyjnego wzbogaconego osadami $ciekow komunalnych.

2. Sposrod roslin miododajnych jednorocznych najbardziej przydatnych do uprawy na
wapnie poflotacyjnym okazaly si¢ gryka zwyczajna, nostrzyk bialy, ogorecznik
lekarski, bazylia pachngca, facelia bigkitna i zmijowiec grecki; mniej przydatne byly
koniczyna krwistoczerwona, marzymigta grzebieniasta, ostropest plamisty i rukiew
siewna, a najmniej niecierpek Roylego, z dwuletnich nostrzyk biaty (forma dwuletnia),
urzet barwierski, chaber nadrenski, wiesiolek dwuletni, szcze¢ sukiennicza
i przegorzan kulisty. Wsrod roslin wieloletnich najwieksza bujnoscia rozwoju na
wapnie poflotacyjnym cechowaly si¢ nawlo¢ poézna ikanadyjska, mikotajek
ptaskolistny, §lazowka turyngska i farbownik lekarski, nieco nizsza klosowiec
fenkutowy, $rednig: przegorzan wegierski, ruski i pospolity, klosowiec pomarszczony,
szatwia okregowa, $lazowiec pensylwanski i chaber driakiewnik, staba: dziegiel lesny,
kocimigtka wlasciwa, ruta ogrodowa serdecznik pospolity, a najstabszg groszek lesny.

3. Uprawa roslin miododajnych wplyneta korzystnie na wtasciwosci chemiczne wapna
poflotacyjnego wzbogaconego osadami $cieckowymi, zwigkszajac w nim zawarto$é
materii organicznej i sktadnikéw pokarmowych niezbednych w zyciu roslin.
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Ocena materiatow hodowlanych chmielu
zwyczajnego pod wzgledem odpornosci
na maczniaka prawdziwego

The assessment of resistance to powdery mildew in hop breeding material

Przedmiotem badan byly potomstwa chmielu zwyczajnego uzyskane w wyniku skrzyzowania
odmiany Magnum bedacej zrodtem wysokiej zawartosci alfa kwasow, ale jednoczesnie wrazliwej na
maczniaka prawdziwego, zczterema osobnikami meskimi o malej wrazliwosci na te chorobe.
Odpornos$¢ roslin na maczniaka prawdziwego chmielu oceniano w warunkach naturalnej presji
infekcyjnej w dwoch etapach. Pierwszy obejmowal wszystkie rosliny z badanego potomstwa i polegat
na szacunkowej ocenie wystgpowania objawOw choroby na liSciach oraz szyszkach w stadium
dojrzatosci technologicznej. W drugim etapie, z roslin, u ktorych nie stwierdzono objawdéw choroby
w trakcie oceny polowej pobierano losowo 250 szyszek do szczegdtowej analizy porazenia. Oceniano
odsetek szyszek z objawami choroby oraz stopien ich porazenia. Obserwowano zréznicowanie
porazenia w poszczegélnych potomstwach badanych roélin. Najmniejszym odsetkiem roslin
z objawami maczniaka prawdziwego charakteryzowato si¢ potomstwo dzikiego chmielu meskiego
znalezionego w Bieszczadach. W zadnym potomstwie nie stwierdzono roslin catkowicie odpornych na
maczniaka prawdziwego, jednak czg$¢ ro$lin charakteryzowata si¢ czgéciowa odpornoécia na te
chorobe. Stanowily one w zaleznosci od potomstwa od 12,8 do 21,1%. Objawy maczniaka
prawdziwego obserwowano czg¢$ciej na szyszkach niz na liSciach chmielu.

Stowa Kkluczowe: hodowla odporno$ciowa, Humulus lupulus, odpornos¢ polowa, Podosphaera
macularis

Hop progenies from the crosses between hop cv. Magnum, used as a source of high alpha acid
content but showing sensitivity to hop powdery mildew, and four male plants partially resistant to this
disease, were studied. The resistance to powdery mildew was assessed under natural infection pressure
in two stages. The first stage included all plants from the studied progenies and it based on the
estimation of disease symptoms on leaves and cones at the stage of technological maturity. The second
stage only covered the plants that had been found healthy during the field estimation. A random sample
of 250 cones from each plant was assessed for the presence of disease symptoms. The percentage of
diseased cones and infection severity were determined. Differences between the studied progenies in
the infection level were observed. The lowest percentage of infected plants was recorded for the
progenies of the wild male hop found in Bieszczady. No plants fully resistant to hop powdery mildew
were found in the progenies, although some of them expressed a high level of partial resistance to this
disease. The percentage of plants with partial resistance to hop powdery mildew ranged from 12.8 to
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21.1, depending on the progeny. Powdery mildew symptoms were more frequently observed on hop
cones than on leaves.

Key words: breeding for resistance, Humulus lupulus, field resistance, Podosphaera macularis
WSTEP

Zainteresowanie przemyshu piwowarskiego, bedacego gltownym odbiorca surowca
chmielowego skupia si¢ wokot odmian o wysokiej zawartosci alfa kwasow w szyszkach,
lepiej przystosowanych do produkcji ekstraktow i granulatow, ktore w procesie warzenia
piwa zastgpity chmiel prasowany. Nowoczesne odmiany chmielu, oprocz wysokiej
zawartosci alfa kwasoéw, powinny charakteryzowaé si¢ rowniez odpornoscig lub
przynajmniej mniejsza podatnoscig na najgrozniejsze choroby, wsrod ktorych coraz
wigkszego znaczenia nabiera maczniak prawdziwy chmielu powodowany przez grzyb
Podosphaera macularis Braun & Takamatus; synonimy: Sphaerotheca macularis
(Wallr.:Fr) Lind, Sphaerotheca humuli DC.(Burrill.). Patogen atakuje liscie, kwiaty oraz
szyszki chmielu (Seigner i in., 2003). Straty z powodu obnizenia wielkosci i jakosci plonu
oraz zwickszenia kosztow chemicznej ochrony roslin sa ogromne. W USA w latach 1999—
2000 przekraczaty one 30 min. USD (Mabhaffee i in., 2003). W Niemczech same koszty
ochrony plantacji chmielu przed maczniakiem prawdziwym w latach 1998-2003 wahaty
sic od 180 do 350 EUR na ha (Engelhard, 2005). W Polsce do konca Ilat
dziewigcédziesigtych choroba wystepowata sporadycznie. Obecnie obserwuje si¢ jej
nasilenie.

Duze straty powodowane bezposrednio przez maczniaka prawdziwego oraz
generowane w wyniku konieczno$ci prowadzenia intensywnej ochrony chemicznej
sktonity hodowcoéw chmielu do zintensyfikowania prac nad uzyskaniem odmian odpornych
na t¢ chorobg¢ (Darby, 2005; Seigner iin., 2005). Bardzo waznym etapem hodowli
odpornosciowe]j jest ocena uzyskanych mieszancow pod wzgledem odpornosci na
maczniaka prawdziwego.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie polowej odpornosci na maczniaka
prawdziwego materiatow hodowlanych chmielu uzyskanych w wyniku skrzyzowania
odmiany Magnum bedacej zrodtem wysokiej zawartosci alfa kwasow, ale jednoczesnie
wrazliwej na maczniaka prawdziwego z osobnikami me¢skimi o zréznicowanej zawartosci
alfa kwasow oraz matej wrazliwosci na t¢ chorobg. Badania te pomoga réwniez ocenic
wptyw formy ojcowskiej na poziom odpornosci potomstwa.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byly potomstwa chmielu zwyczajnego uzyskane w wyniku
skrzyzowania odmiany Magnum z czterema osobnikami mgskimi o zréznicowanej
zawartosci alfa kwaséw oraz malej wrazliwosci na maczniaka prawdziwego.
Charakterystyke komponentow rodzicielskich przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Pochodzenie form rodzicielskich przeznaczonych do krzyzowan oraz liczba roslin badanych
w poszczegélnych potomstwach
Origin of parental forms used for crossing and number of plants tested in particular progenies

Formy rodzicielskie Potomstwo
Parental forms Progeny
Mateczna — Female Ojcowskia — Male liczba badanych
. . . oznaczenie roslin
nazwa pochodzenie oznaczenie Pochodzenie desi .
. . . L esignation | number of tested
name origin designation Origin plants

Roslina meska znaleziona na
plantacji produkcyjnej odmiany
chmielu Izabella, powstala

Odmiana wyhodowana
w Niemczech w latach

80. XX w., . .
pochodzaca od 4/24 p rawdgp odorbple W Wymku KGl1 40
N mutacji z ro$liny zenskiej
ameljykansklej Male plant found on plantation of
odmiany Galena. hop cv. Izabella; probable effect
Epfog adzlogtz)asdo of a female plant mutation
O(;):crllivev ost - Roslina pozyskana ze stanowiska
uprawia nJa na natuyalnego w I?ieszczadach w
powierzchni okoto 300 418 okolicach Polaficzyka w 1997 .y 5, 44
ha. co stanowi 14% Plant brought in 1997 from
Magnum aréaiu chmielu w nqtural environment in the
Polsce Bieszczady
The cultivar bred in Roélir}a P ochodzqca e o
Germany in the 80s of skrzyzowanla amerykya_nskle_]
the 20" century, 411 odmiany Galena z roling 4/24 KG3 45

Plant originated from crossing
American cv. Galena between American cv. Galena
Brought to Poland in and' t'he 4/24 plant

1995. Currently Roslina pochodzaca ze
skrzyzowania polskiej odmiany

originated from

cultivated on the area

of about 300 ha (14% 5/2 Patacowy z rosling 4224 KG4 45
of the total area of hop Plant originated from crossing

cultivation in Poland) E}fet‘Z?ZeArtl ;(;lrilfh cv. Patacowy and

Krzyzowania wykonano w 2000 roku. Siewki wysadzono wiosna 2002 r. na miejsce
state na plantacji hodowlanej. Obserwacje prowadzono w latach 2004006 w warunkach
naturalnej presji infekcyjnej, bez stosowania zabiegéw ochrony roslin.

Odporno$¢ roslin na maczniaka prawdziwego chmielu oceniano w dwdch etapach.
Pierwszy obejmowal wszystkie rosliny z badanych pokolen ipolegal na szacunkowej
ocenie wystepowania objawow chorobowych. Na przetomie lipca i sierpnia obserwowano
wystepowanie mgczniaka prawdziwego na lisciach. Pod koniec sierpnia w fazie dojrzatosci
technologicznej prowadzono szacunkowa oceng porazenia szyszek.

W drugim etapie, z ro$lin, u ktorych nie stwierdzono objawow choroby w trakcie oceny
polowej pobierano losowo 250 szyszek do szczegélowej analizy porazenia. Oceniano
odsetek szyszek z objawami choroby oraz stopien ich porazenia wg metody opisanej przez
Skomre (2004).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wstepnej, szacunkowej ocenie wystgpowania maczniaka prawdziwego poddano
w latach 2004—2005 wszystkie rosliny z badanych potomstw, tj. 156 pojedynkow (tab. 2).
Obserwowano zréznicowanie porazenia w poszczegolnych potomstwach. W obu latach
badan najmniejszym odsetkiem roslin z objawami maczniaka prawdziwego na lisciach
charakteryzowato si¢ potomstwo KG2. Wyrdzniato si¢ ono rowniez stosunkowo niskim
porazeniem szyszek. Natomiast najwigcej roslin z objawami maczniaka prawdziwego na
szyszkach obserwowano w obu latach badan w potomstwie KG1, ktére charakteryzowato
si¢ rowniez najsilniejszym porazeniem lisci w roku 2005.

Tabela 2
Polowa ocena wystepowania objawéw maczniaka prawdziwego na liSciach i szyszkach chmielu
w latach 2004-2005
Field estimation of hop powdery mildew incidence on hop leaves and cones in the years 2004-2005

Liczba badanych % ro$lin z objawami maczniaka prawdziwego na:
Potomstwo ro$lin % of plants with hop powdery mildew symptoms on:
Progeny Number of tested liscie — leaves szyszki — cones

plants 2004 | 2005 2004 | 2005
KG 1 36 44,4 16,7 80,6 44,4
KG2 41 24,4 9,8 73,2 29,3
KG3 39 46,2 12,8 79,5 43,6
KG 4 40 30,0 12,5 67,5 37,5
Srednia 36,3 13,0 75,2 38,7
Mean

Zréznicowanie odpornosci potomstw pochodzacych od jednej rosliny matecznej $wiadczy
o wpltywie formy ojcowskiej na t¢ ceche. Potwierdzajg to badania Darby’ego i wsp. (1989).
Sposrod osobnikow meskich uzytych do krzyzowan najbardziej warto$ciowa byta roslina
4/18 znaleziona w Bieszczadach, bowiem jej potomstwo (KG2) charakteryzowato sie
najmniejszg wrazliwoscig na mgczniaka prawdziwego.

Objawy maczniaka prawdziwego obserwowano czgsciej na szyszkach niz na li§ciach
chmielu (tab. 2). W roku 2004, $redni odsetek roslin z objawami choroby na szyszkach byt
okoto dwukrotnie wyzszy niz przy ocenie lisci, w roku 2005 roznica ta byla jeszcze
wigksza. Jest to zwigzane ze zréznicowana wrazliwoscig poszczegolnych organow roslin
chmielu na maczniaka prawdziwego. Wedtug badan Seigner i wsp. (2003) szyszki chmielu
sg bardzo wrazliwe na infekcje imogg by¢ porazane w kazdym etapie rozwoju.
W przypadku lisci wystepuje odpornos¢ zwigzana z wiekiem. Najbardziej wrazliwe na
porazenie sa mlode, rozwijajace si¢ liScie, natomiast liscie starsze nie ulegaja porazeniu
(Seigner i in., 2003; Turechek i in., 2001). Duzy wptyw na rozwdj infekcji maja rowniez
warunki pogodowe, a szczegélnie temperatura i ustonecznienie. Rozwoj grzyba odbywa
si¢ w szerokim zakresie temperatur, ale warunki optymalne to 18°C (Mahaftee i in., 2003).
Temperatura przekraczajagca 30°C oraz bezposrednie promieniowanie stoneczne
ograniczaja rozwdj maczniaka prawdziwego chmielu (Engelhardt iin., 2001; Mahaffee
iin., 2003). W poczatkowym okresie wegetacji chmielu czynnikiem ograniczajacym
rozw0j infekcji moze by¢ promieniowanie stoneczne, ktore z tatwoscia dociera do mtodych
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rozwijajacych si¢ lisci wrazliwych na porazenie. W fazie generatywnej, rosliny chmielu sg
mocno rozbudowane, a do wrazliwych na infekcje kwiatow iszyszek dociera glownie
promieniowanie rozproszone, ktére nie wykazuje negatywnego oddzialywania na
patogena. Tym prawdopodobnie mozna ttumaczy¢ silniejsze porazenie szyszek w porow-
naniu z li§émi. Natomiast w okresie kwitnienia izawigzywania szyszek czynnikiem
ograniczajacym porazenie chmielu moze by¢ wysoka temperatura. Duze uslonecznienie
wiosng oraz silne upaty w lipcu 2005 roku mogly by¢ jedng z przyczyn mniejszego
nasilenia objawow maczniaka prawdziwego na liciach i szyszkach chmielu w poréwnaniu
zrokiem 2004. Darby iwsp. (1989) wykazali, ze istnieje Scisty zwiazek pomiedzy
wystepowaniem objawOéw maczniaka prawdziwego na lisciach i szyszkach chmielu
podczas sztucznej inokulacji roslin. Podobng zalezno$¢ stwierdzili Turechek i wsp. (2001)
w warunkach naturalnej presji infekcyjnej w USA. Wyniki uzyskane w niniejszych
badaniach wskazuja, ze w naszych warunkach klimatycznych pewniejsza metoda oceny
odporno$ci chmielu na maczniaka prawdziwego jest obserwacja objawoéw choroby na
szyszkach.

Odporno$¢ chmielu na maczniaka prawdziwego determinowana jest przez pojedyncze,
dominujace geny odpornosci, swoiste w stosunku do rasy patogena (Darby, 2001; Seigner
iin., 2001). Odpornos¢ tego typu czgsto bywa nietrwata. W przypadku chmielu odpornosé¢
determinowana przez wigkszo$¢ ze znanych gendéw zostala przetamana przez nowe rasy
patogena (Seigner iin., 2001). W poszukiwaniu nowych zrédet odpornosci zwrocono
uwage na odpornos¢ czeSciowa, ktéra moze w wystarczajagcym stopniu zabezpieczad
rosliny przed choroba, ajest bardziej trwata (Johnson, 1984). W zadnym z badanych
potomstw nie stwierdzono roslin catkowicie odpornych na mgczniaka prawdziwego,
jednak cze$¢ roslin charakteryzowata si¢ czg$ciowa odpornoscia na t¢ chorobe. U tych
roslin objawy maczniaka prawdziwego miaty niewielkie nasilenie tak, ze podczas oceny
szacunkowej rosliny te uznawano za zdrowe. Objawy choroby stwierdzono dopiero
podczas szczegotowej obserwacji szyszek prowadzonej w laboratorium. Tak mate
nasilenie choroby nie ma znaczacego wptywu na wartos¢ technologiczng uzyskiwanego
surowca. Liczba ro$lin o mniejszym nasileniu choroby byla zréznicowana
w poszczegolnych potomstwach i latach (tab. 3). Najwigcej takich roslin wystepowato
w potomstwie KG2, stanowily one $rednio 21,1%, natomiast najmniej ro$lin czgsciowo
odpornych byto w potomstwie KG3 (12,8%). Sredni odsetek szyszek z objawami choroby
wahat si¢ od 13,7 w potomstwie KG3 do 25,3 w potomstwie KG1. Wspolczynniki
porazenia byly zazwyczaj niskie od 2,0 do 9,5%, co §wiadczy o tym, ze wigkszo$¢ szyszek,
na ktorych obserwowano objawy chorobowe byta uszkodzona w niewielkim stopniu
obejmujgcym mniej niz 0,25% powierzchni szyszki. Wyjatek stanowito potomstwo KG1
w 2004 roku, uktorego wspdtczynnik porazenia wynosit 19,2% ibyl wyzszy niz
u matecznej odmiany Magnum. Odmiana Magnum, ktora zostata uzyta w krzyzowaniach
jako zrodto wysokiej koncentracji alfa kwasdéw charakteryzuje si¢ bardzo duza
wrazliwo$ciag na maczniaka prawdziwego (Seigner i in., 2003, 2005).
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Tabela 3
Wystepowanie objawéw maczniaka prawdziwego na szyszkach roslin charakteryzujacych si¢ czeSciowa
odpornoscia polowa na te chorobe
Incidence of hop powdery mildew on cones of hop plants with partial field resistance

Badane rosliny % szyszek z objawami Sredni wspol K
Potomstwo/ odmiana Rok Tested plants choroby pofezynn
Progeny /cultivar Year liczba o % of cones with disease _ porazemia .
% Mean infection coefficient
number symptoms

2004 5 13,9 42,8 19,2
KG1 2005 8 22,2 13,9 3,9
2006 4 11,1 19,1 5,9
Srednia — Mean 5,7 15,7 25,3 9,7
2004 9 22,0 22,9 9,5
KG2 2005 11 26,8 9,0 2,3
2006 6 14,6 10,3 3,1
Srednia — Mean 8,7 21,1 14,1 5,0
2004 4 10,3 20,3 9,1
KG3 2005 7 17,9 7.8 2,0
2006 4 10,3 12,9 5,2
Srednia — Mean 5,0 12,8 13,7 5.4
2004 7 17,5 18,9 8,8
KG4 2005 7 17,5 13,5 35
2006 5 12,5 11,0 3,6
Srednia — Mean 6,3 15,8 14,5 53
2004 28,4 12,8
Magnum 2005 25,2 6,3
2006 224 8,5
Srednia — Mean 253 9,2

Celem hodowlanym bylo uzyskanie roslin o koncentracji alfa kwaséw podobnej lub
wyzszej niz uodmiany matecznej oraz mniej podatnych na maczniaka prawdziwego
chmielu. Rosliny spelniajace oba warunki wystepowaly w potomstwie KG1 i KG3.
Niestety w potomstwie KG2, ktore charakteryzowalo si¢ najmniejszg wrazliwo$cig na
maczniaka prawdziwego nie stwierdzono roslin o tak wysokiej koncentracji alfa kwasow.

WNIOSKI

1. Stwierdzono zréznicowanie odpornosci badanego potomstwa chmielu na maczniaka
prawdziwego, co $wiadczy o wptywie formy ojcowskiej na t¢ ceche.

2. W zadnym z badanych potomstw nie stwierdzono ro$lin calkowicie odpornych na
maczniaka prawdziwego, ale we wszystkich wyst¢gpowaly rosliny charakteryzujace si¢
czgsciowa odpornoscig, mniej podatne na t¢ chorobe niz mateczna odmiana Magnum.

3. W naszych warunkach klimatycznych pewniejsza metoda oceny odpornosci polowe;j
chmielu na maczniaka prawdziwego jest obserwacja objawow choroby na szyszkach,
bowiem na lisciach wystepuja one znacznie rzadziej.
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Wplyw rodzaju sadzonek na plonowanie chmielu

The influence of a kind of cuttings on hop yielding

Dotychczas w Polsce istnialy dwie metody sadzenia ro$lin przy zaktadaniu chmielnikéw: wiosna
przy uzyciu sadzonek nieukorzenionych tzw. ,sztobréw”, a jesienia sadzonek ukorzenionych.
Nasadzanie plantacji chmielu tymi metodami wymaga jednak trzyletniego okresu oczekiwania dla
uzyskania petni plonowania. Powoduje to zachwianie podazy surowca na rynku chmielarskim i straty
finansowe plantatora. Obecnie po wdrozeniu do zastosowania praktycznego w IUNG-PIB szklarniowe;j
metody wegetatywnego rozmnazania sadzonek z czesci zielonych i metody bezwirusowej in vitro
istnieje mozliwo$¢ opracowania technologii umozliwiajacej skrocenie czasu do uzyskania pelnego
zbioru. Badania realizowano w latach 2003-2006 w formie doswiadczenia polowego metoda spit-plot
(losowane bloki) w RZD TUNG Kepa po usunigciu starych roslin jesienig 2002 r. Doswiadczenie
dwuczynnikowe (sadzonki, termin) obejmuje 3 rodzaje sadzonek odmiany goryczkowej Iunga (sztobry,
sadzonki ukorzenione, sadzonki doniczkowe in vitro) oraz trzy terminy wysadzania (jesien, wiosna,
lato) w czterech powtorzeniach. Wielko$¢ poletka wynosita 112,5 m? (24 poletka x 24 sadzonki).
Podczas badan okreslano wielko§¢ plonu szyszek (kg) zpoletka w przeliczeniu na hektar oraz
zawarto$¢ alfa kwasow (%) (skladnik technologiczny jakosci chemicznej szyszek). Wyniki badan
potwierdzily mozliwos¢ uzyskania stosunkowo wysokich plonéw juz w pierwszym roku po
wysadzeniu roslin z sadzonek rozmnazanych wegetatywnie in vitro. Nie stwierdzono wystgpowania
istotnych réznic pomiedzy poziomami zawartosci alfa kwasow w szyszkach badanych obiektow.

Stowa kluczowe: chmiel, plonowanie, sadzonki, alfa-kwasy, termin sadzenia

In Poland we have the several year hop plantations that need a quick adaptation of the cultivation
structure to new requirements from the European brewery industry. Planting of hop plantations using
traditional methods (,,bud cuttings” or rooted cuttings) requires as long as a three- year period to get
the maximum yielding. This fact makes the supply of the hop market unstable, and is the main factor
of farmers, financial losses. Currently, using at the IUNG-PIB of a greenhouse method of cuttings
production by vegetative propagation from green parts and the in vitro method makes possible to
develop a technology, which would allow shortening of the time needed to get maximum yields. The
field experiment using a split-plot method was carried out in four replications at the IUNG Kepa
Experimental Station in 2003-2006, after removing the old plants in the autumn 2002. A two-factorial
trial (cuttings, time of planting) included with three kinds of cuttings of the bitter variety [IUNGA (bud
cutting, rooted cuttings, potted cuttings in vitro) and three dates of planting (autumn, spring, summer).
The size of plot was 112.5 m? (24 plots x 24 cuttings). Yield of hop cones from the plot was estimated
in kilos per hectare. Moreover, the content of alpha acids (technological element of chemical quality of
hop cones) was determined. The results of obtained confirmed the possibility of reaching a relatively
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high yield as early as the first year after planting from cuttings propagated vegetative in vitro. No
essential differences between the experimental variants in the alpha acid content of cones were found.

Key words: hop, yielding, cuttings, alpha acids, time of planting
WSTEP

Chmielarstwo na $wiecie wykazuje duza elastycznos¢ w dostosowywaniu odmiano-
wym do potrzeb przemyshu piwowarskiego. Wieloletnie utrzymywanie w kraju dotych-
czasowych odmian o niewystarczajacym poziomie alfa kwasow jest nieefektywne. Istnieje
wigc koniecznos¢ szybkiej wymiany roslin na plantacjach chmielu.

Dotychczas w praktyce dla celow produkcyjnych zwigzanych z zaktadaniem nowych
plantacji chmielu sadzonki pozyskiwane byly wegetatywnie przez ukorzenianie czeSci
ros$liny matecznej (Migdal, 1996). Z czesci podziemnej roztogéw uzyskuje si¢ sadzonki
nieukorzenione tzw. “sztobry” wysadzane wiosng lub ukorzenione wysadzane jesienig.
Stosowanie sadzonek nieukorzenionych powoduje opoznienie pelnego plonowania
chmielnikow co najmniej o trzy lata oraz wypadanie sadzonek, co zmusza do uzupetniania
brakow. Metoda zaktadania plantacji sadzonkami ukorzenionymi jest korzystniejsza
(Dwornikiewicz, 2006) poniewaz sadzonki przyjmujg si¢ tatwiej a plantacja o rok
wczesniej wehodzi w petni¢ plonowania (Zub, 1977).

Mimo zalet metody nasadzen sadzonkami ukorzenionymi, powszechniejsza metoda
bylo nasadzanie ,,sztobrami”, gdyz produkcja sadzonek ukorzenionych wymagata duzych
naktadow roboczo-materiatowych zwigzanych z zaktadaniem specjalnych szkotek wyma-
gajacych catorocznego nadzoru zwigzanego z pielggnacja agrotechniczng i chemicznym
zabezpieczeniem przed chorobami i szkodnikami (Wirowski, 1983).

Bardzo skuteczng metodg produkcji sadzonek gwarantujacg przyjmowanie si¢ ich na
plantacji jest labolatoryjna metoda rozmnazania roslin metoda kultur tkankowych
z merystemow in vitro (Brits, Linsley-Noakes, 2003) lub z czesci zielonych pedow roslin.
Pozwala na otrzymywanie duzej liczby sadzonek z jednej rosliny, a przede wszystkim,
umozliwia produkcje sadzonek pozbawionych wirusow i wiroidow. Metoda ta powstata
w koncu XX wieku i stosowana jest m.in. z duzym powodzeniem w Czechach (Tikal,
2007). Odwirusowane sadzonki pozwalaja na uzyskanie znacznie wyzszych plonéw
chmielu (Kopecky, 2006). Zalecenia wykorzystania tak uzyskiwanych sadzonek podawane
sa w corocznych zaleceniach (Hopfen, 2006). W Polsce produkcja sadzonek chmielu ta
metoda stosowana jest jedynie w IUNG-PIB w Putawach.

Przypuszcza si¢, ze w wyniku porownania réznych sposobdéw stosowania sadzonek
i przeprowadzonych badan okresli si¢ najbardziej optymalna metode zaktadania plantacji
przyspieszajaca osiagnigcie petni plonowania chmielnikow.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie polowe dwuczynnikowe realizowano w latach 2004—-006 w RZD IUNG
Kepa na glebie: mada brunatna kompleksu pszennego I1Ib. Odczyn gleby wynosit 5,13 pH.
Zawarto$¢ makroelementow w 100g gleby (oznaczenie wg. Egnera) wynosita: P,Os—10,0
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mg, KoO — 18,6 mg, Mg — 13 mg. Doswiadczenie zlokalizowano na plantacji chmielu,
z ktorej usunigto poprzednio rosngce stare rosliny chmielu jesienig 2002 roku, a nastgpnie
zastosowano nawozenie obornikiem 40 t-ha'! i glebokg orke. Wiosng 2003 roku plantacje
obsiano poplonem gorczycy w ilo$ci 10 kg nasion-ha™! przyoranym przed kwitnieniem.
Badania realizowano w formie do$wiadczenia polowego dwuczynnikowego metoda split-
plot (losowane bloki), 6 kombinacji w 4 powtorzeniach, tacznie 24 poletka kazde o pow.
112,5 m?. Sadzonki ro$lin (po 24 szt.) umieszczono co 1,5 m w rzedach o rozstawie 3 m.
Pierwszy czynnik stanowit rodzaj sadzonek (sztobry dwuoczkowe, sadzonki ukorzenione
i sadzonki doniczkowe rozmnazane wegetatywnie z czes$ci zielonych in vitro), drugim
czynnikiem byt termin sadzenia. W badaniach zastosowano sadzonki nowej odmiany
chmielu goryczkowego lunga. Wydajnos¢ plonu z poletek okre§lano podczas zbioru
chmielu w pelni dojrzatosci technologicznej (druga dekada wrze$nia). Okre§lano masg
swiezych szyszek z pedow owocujacych na danym poletku, srednig mase szyszek z rosliny
w danej kombinacji, ktorg przeliczono na plon z hektara (2200 roslin). Szyszki zrywano
maszynag do zbioru chmielu ,,Allacys M-22”, asuszono w zaluzjowej suszarni
chmielarskiej w temperaturze 62°C w czasie ok. 8 h, do uzyskania wilgotnos$ci ponizej 5%
(tamliwos¢ osadki). Mase chmielu surowego z poszczegdlnych poletek okreslano na wadze
elektronicznej z doktadnoscia do 0,00),a wilgotno$¢ badano metoda suszarkowa wedtug
PN-R-50255. Zawartos¢ alfa kwasoéw okreslano konduktometrycznie wedlug metody
analitycznej EBC 7.5.

WYNIKI I DYSKUSJA

W pierwszym roku zbioréw (2004) nie uzyskano plonu z poletek obsadzonych wiosng
sztobrami, a sadzonki in vifro sadzone jesienig i wiosng wykazaty znikome nieoplacalne
praktycznie kilkukilogramowe plony szyszek (tab. 1). Poletka obsadzone sadzonkami
ukorzenionymi jesienig 2003 i wiosng 2004 plonowaty odpowiednio 980 kg-ha™! i 630
kg-ha™! suchej masy szyszek. Natomiast sadzonki in vitro wysadzone latem 2003 r., po ich
dobrym ukorzenieniu (bez naprowadzania pedow na przewodniki), podczas pierwszych
zbioréw w 2004 roku plonowaty prawie dwukrotnie lepiej (1490 kg-ha') niz uzyskane
z sadzonek ukorzenionych sadzonych wiosng (630 kg-hal) ibyly porownywalne ze
srednimi plonami krajowymi uzyskiwanymi z produkcyjnych plantacji chmielu
goryczkowego (ok. 1448 kg-ha') (GIJHARS, 2007). W drugim i trzecim roku badan
(2005, 2006) stwierdzono, ze najwigkszy plon szyszek uzyskaly rowniez rosliny
rozmnazane wegetatywnie (doniczkowe) sadzone latem — kolejno 3070 kg-ha' 12800
kg-ha!). Poletka obsadzone jesienig 2003 roku sadzonkami ukorzenionymi plonowaty
w drugim i trzecim roku zbioréw odpowiednio 2460 kg-ha! (2005) i 2470 kg-ha! (2006).
Ze wszystkich kombinacji najstabiej plonowaty rosliny ze sztobrow sadzonych wiosng
2004 roku — brak plonu (2004), 400 kg-ha™! (2005) i 1350 kg-ha™!' (2006).
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Tabela 1
Plony szyszek chmielu w zaleznoS$ci od metody i terminu wysadzania
Yields of hop cones according to the method and time of planting
Plon $wiezej masy szyszek Plon $wiezej masy szyszek Plon suchej masy szyszek
Rodzaj sadzonki Fresh weight Fresh weight Dry matter
Cutting type (kg-ro$lina ') (tha!) (t s.m-ha’!)

2004 | 2005 | 2006 2004 | 2005 [ 2006 2004 | 2005 [ 2006
I — 0,70 f 221¢ — 1,56 ¢ 5,12b — 0,40 ¢ 1,35b
I 1,09 ¢ 3,87¢ 3,98 b 2,42b 8,60bc  8,84a 0,63bc  226bc 232a
111 1,63 b 4210 423D 3,72b 9,36 b 9,40 a 0,98ab 2,460 247a
v 2,55a 527a 4,79 a 5,66 a 11,67 a 10,65 a 149 a 3,07 a 2,80 a
v 0,17¢ 2,56 ¢ 397b 0,37 ¢ 5,73d 8,82a 0,10¢ 1,51d 232a
VI 0,35d 3,06d 4,78 a 0,78 ¢ 6,80cd 10,63 a 026bc  1,79cd  2,79a
Srednia 1,17 2,82 4,01 2,59 7,29 8,91 0,69 1,91 2,34
Mean
NIR o —gos Tukey ;¢ 0,27 0,25 1,51 1,89 1,90 0,74 0,50 0,50
LSD 4-0.0s
I — Sztobry sadzone wiosna; Bud cuttings — planted in spring
II — Sadzonki ukorzenione sadzone wiosng; Rooted cuttings — planted in spring
III — Sadzonki ukorzenione sadzone jesienia; Rooted cuttings — planted in autumn
IV — Sadzonki in vitro sadzone latem; In vitro cuttings — planted in summer
V — Sadzonki in vitro sadzone jesienia; /n vitro cuttings — planted in autumn
VI — Sadzonki in vitro sadzone wiosna; In vitro cuttings — planted in spring

Tabela 2

Zawartos¢ alfa kwasow w szyszkach chmielu w zaleznosci od metody i terminu wysadzania (%)
Alpha-acids content in hop cones according to the method and time of planting (%)

Zawarto$¢ o —kwasow w materiale . . . .
. . . Zawarto$¢ a —kwaséw w suchej masie
Rodzaj sadzonki technologicznym Alpha-acids content in drv matter
Cutting type Alpha-acids content in technological material P v

2004 | 2005 | 2006 2004 | 2005 | 2006

I — 9,29 9,48 — 10,03 10,22

I 12,60 8,30 8,84 13,60 9,50 9,54

111 12,70 9,20 9,15 13,70 9,94 9,88

v 13,60 10,10 9,55 14,70 10,95 10,33

\Y 13,40 10,60 9,64 14,50 11,42 9,31

VI 13,10 10,05 9,50 14,10 10,88 10,14

Srednia 13,08 9,67 9,36 14,12 10,45 9,90
Mean

I — Sztobry sadzone wiosna; Bud cuttings — planted in spring

II — Sadzonki ukorzenione sadzone wiosng; Rooted cuttings — planted in spring
III — Sadzonki ukorzenione sadzone jesienia; Rooted cuttings — planted in autumn
IV — Sadzonki in vitro sadzone latem; In vitro cuttings — planted in summer

V — Sadzonki in vitro sadzone jesienia; /n vitro cuttings — planted in autumn

VI — Sadzonki in vitro sadzone wiosna; In vitro cuttings — planted in spring

Zbior szyszek z sadzonek in vitro wysadzonych wiosng 2004 roku w pierwszym roku
byl nieoptacalny (260 kg-ha!), natomiast w drugim i trzecim roku plony byly zadowalajace
i wynosity kolejno 1790 kg-ha! 12790 kg-ha'. Sadzonki in vitro wysadzane jesienig
podobnie jak wysadzane wiosng w pierwszym roku ukorzenialy si¢ a dopiero w drugim
i trzecim roku zbioru osiggaty efektywny plon ok. 1510 kg-ha! i 2320 kg-ha™!, ale byt on
znaczgco mniejszy niz w przypadku sadzonek in vitro wysadzanych latem.
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Uzyskiwane plony szyszek z rosliny najwyzsze byty w ciggu calego okresu badan dla
sadzonek in vitro sadzonych latem, dopiero w trzecim roku plony sadzonek ukorzenionych
wysadzanych jesienig i in vitro wysadzanych wiosng plonowaty na zblizonym poziomie.

Nieuzasadnione jest zakladanie plantacji sadzonkami in vitro jesienig i wiosna,
poniewaz plony w pierwszym roku zbioréw sg zbyt mate w poréwnaniu do poniesionych
naktadow, delikatne sadzonki uniemozliwiajg zastosowanie zalecanej jesiennej wsiewki
poplonu na majowe przyoranie.

Analizujac zawartosci alfa kwasow w szyszkach (tab. 2) z poszczegolnych nasadzen,
stwierdzono, ze plantacje z sadzonkami doniczkowymi majg najlepsza jakos$¢ techno-
logiczng surowca we wszystkich latach badan. Wysoka zawarto$¢ sktadnika alfa
w pierwszym roku badan (ponad 14%) spowodowana byla sprzyjajacymi warunkami
agrometeorologicznymi w poréwnaniu do nastgpnych lat badan (9—10% alfa kwasow).

WNIOSKI

1. Metoda nasadzen chmielu sadzonkami in vitro wysadzanymi pod koniec lipca
umozliwia uzyskanie wysokich plonéw juz w pierwszym roku po zalozeniu plantacji

2. Niezaleznie od warunkow atmosferycznych najwyzsza zawarto$¢ alfa kwasow
wykazujg szyszki ro$lin chmielu z sadzonek doniczkowych in vitro rozmnazanych
wegetatywnie wysadzanych latem 1 jesienia.

3. Zakladanie plantacji sztobrami nieukorzenionymi jest nieefektywne i opoznia
plonowanie i zwrot poniesionych kosztow o trzy lata.

4. Opracowana metoda pozwala na caloroczng produkcj¢ sadzonek metoda in vitro oraz
na sprawne wykonywanie corocznych wielohektarowych nasadzen chmielnikow bez
ujemnego wptywu na podaz surowca chmielowego na rynek produktow chmielarskich
i ich cennego sktadnika alfa kwasow.
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Uzyskanie stabilnych linit hodowlanych tytoniu
z czynnikami odpornosci na rozne izolaty wirusa

Y ziemniaka (PVY) od dzikiego gatunku
Nicotiana africana Merxm.

Obtaining of stable tobacco breeding lines with resistance factors to different PVY
isolates from the wild species Nicotiana africana Merxm.

Badania nad przeniesieniem odpornos$ci na wirus Y ziemniaka (Potato virus Y, PVY) z dzikiego
gatunku Nicotiana africana Merxm do tytoniu uprawnego prowadzono w pokoleniach BC2 — BCzFe.
Badania cytologiczne obejmowaty ustalenie liczby chromosoméw mitotycznych, obserwacje
konfiguracji mejotycznych ibadanie zywotnosci pytku w kolejnych pokoleniach mieszancowych.
Obserwowano zmienng liczbe chromosoméw mitotycznych w poszczegdlnych pokoleniach. Wraz
z eliminacja chromosoméw pochodzacych z N. afiricana nastgpowat wzrost zywotnosci pytku. Stabilne
48-chromosomowe linie stwierdzono w pokoleniu BC:Fs. W badaniach odpornosciowych
prowadzonych w warunkach szklarniowych, przy uzyciu bardzo wirulentnego szczepu YW
obserwowano wzrost udziatlu ro$lin odpornych w kolejnych pokoleniach BCz, BC:Fi1 i BC:Fa.
W wyniku selekcji prowadzonej w obrebie dalszych pokolen BC2F3—BC2Fs w kierunku odpornosci na
YN w warunkach naturalnej infekcji polowej, wyodrebniono linie (BPA) odporne badz tolerancyjne na
wystepujace izolaty wirusa Y ziemniaka. Inokulacja stabilnych linii BPA, przy uzyciu szeéciu izolatow
nalezacych do réznych szczepdéw nie wywotlaly objawoéw nekrotycznych, natomiast czgs¢ roslin
wykazywata przejasnienia nerwow i wirus byl wykrywany metoda serologiczna. Przeprowadzone
badania odpornosciowe uzyskanych linii hodowlanych wykazaty, ze ich odpornos¢ jest wyzsza niz
odmian uprawnych N. tabacum, co przejawia si¢ brakiem reakcji nekrotycznych na roslinie, natomiast
nieco nizsza niz uzytego do transferu odpornosci gatunku N. africana. Jednakze w sytuacji coraz
czestszych infekcji, przejawiajacych si¢ objawami nekrotycznymi odmian w obrgbie N. tabacum,
uzyskane linie stanowia cenny materiatl hodowlany.

Stowa kluczowe: izolaty, krzyzowanie, Nicotiana africana, odporno$¢, tyton, wirus Y ziemniaka

The investigations on the transfer of Potato virus Y (PVY) resistance from the wild species
Nicotiana africana Merxm. to cultivated tobacco were conducted in the BC>-BC2Fs generation.
Cytological investigations covered counts of mitotic chromosomes, meiotic configurations and pollen
viability in the successive hybrid generations. A number of mitotic chromosomes varied in the
generations studied. As N. africana chromosomes were eliminated, there was increase in the pollen
viability. Stable 48-chromosome lines were found in the BC2F4 generation. In the resistance studies
using a very virulent strain YN? the increase in the percentage of resistant plants with each of the
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advancing generations BC2, BC2F1 and BC2F2 was observed. As the result of selection for resistance to
PVY, carried out in further generations BC2F3 — BCoF¢ in the conditions of natural field infection,
breeding lines expressing the resistance to or tolerance of the occurring PVY isolates were selected.
Plants of the BPA line inoculated using six different isolates representing different strains failed to
develop necrotic symptoms, but some of them showed vein clearing, and virus was detected by
serological methods. Resistance ratings of the breeding lines appeared to be higher than those of N.
tabacum cultivars, as it was seen in the absence of necrotic reaction. However, they were lower than
that in the N. africana donor species. Since infection pressure of the isolates producing necrotic
symptoms in N. tabacum is currently relatively high, the stable breeding lines that carry N. africana-
derived resistance factors to various PVY strains/isolates, are the source of a very valuable germplasm
to be used in breeding.

Key words: hybridization, isolates, Nicotiana africana, resistance, tobacco, Potato virus Y
WSTEP

Nekrotyczne szczepy PVY™ powodujg brunatng nekrozg nerwdw lisci tytoniu, chorobe
0 bardzo duzym znaczeniu ekonomicznym dla uprawy i przemystu tytoniowego w swiecie
(Lucas, 1975; Delon iin., 1993). Nekroza nerwow hamuje transport wody i soli
mineralnych do tkanek lisci, za$ nekroza blaszki lisciowej ogranicza powierzchnig
i zdolno$¢ asymilacyjng oraz wymiang gazowa, a tym samym wzrost roslin (Wen i in.,
1999). Obecnos¢ wirusa Y wplywa tez niekorzystnie na szlaki metaboliczne, prowadzac
do wzrostu zawarto$ci azotanéw w lisciach (Verrier i in., 2001).

Hodowla odmian odpornych tytoniu (Nicotiana tabacum L.) [2n = 48] jest ograniczona
waskim zakresem zrodet odpornosci. Istniejaca obecnie odpornos¢ na PVY wsrod
wigkszosci odmian uprawnych warunkowana jest pojedynczym recesywnym genem va
uzyskanym w wyniku dziatania promieni X na odmian¢ Virgin A Mutant (Koelle, 1961)
oraz jej formy alleliczne (Wernsman, 1992; Ano iin., 1995). Jak wykazaly badania
Noguchi 1 wsp. (1999) odpornos¢ ta warunkowana jest delecjg genu odpowiedzialnego za
podatno$¢ odmian. Podobny mechanizm odpornosci obecny jest w wielu polskich
odmianach tytoniu; przyktadem jest powszechnie uprawiana odmiana Wislica, stosowana
tez w badaniach jako odmiana testowa, roznicujgca poszczegoélne izolaty (Chrzanowska
i Doroszewska, 2004). Odporno$¢ obecna w odmianach polskich i zagranicznych nie jest
jednak efektywna w zetknigciu z nowymi izolatami wirusa Y ziemniaka wystepujacymi
w wielu krajach $wiata (Doroszewska i Verrier, 2004). W 1994 roku stwierdzono na
tytoniu w Polsce izolaty z grupy YN™ (Chrzanowska iin. 2002). Ich udzial wzrasta
w ostatnich latach takze w wielu krajach Europy (Doroszewska i Verrier, 2004;
Chrzanowska iin., 2002). Wigkszo$¢ izolatow zgrupy YN™ wykazuje zdolnos$¢
przelamywania gtdéwnych Zrodet odpornosci istniejgcych w obrebie N. tabacum, w tym
odmiany VAM 1ipolskich odmian uznawanych dotychczas za odporne. Ponadto
stwierdzono obecno$¢ izolatow z grupy YNW rowniez przetamujacych odporno$é odmian
uprawnych (Doroszewska 1 Verrier, 2004). Glownym zrodlem infekcji tytoniu przez PVY
sa ziemniaki. Prowadzone wieloletnie badania we wspolpracy zIHAR — Oddziat
w Mlochowie wykazaty, ze te same izolaty zdolne sg do zakaZania ziemniaka i tytoniu
(Chrzanowska i Doroszewska, 1997; Chrzanowska i in., 2002).
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Gatunkiem o wysokim stopniu odpornosci na PVY okazat si¢ N. africana Merxm. [2n
= 46] (Lucas 1iin., 1980). Przeprowadzone badania odporno$ciowe N. africana
z wykorzystaniem wysoce wirulentnych izolatéw PVY pochodzacych z tytoniu i z ziem-
niaka potwierdzity wysoka odporno$¢ (zwang immunig) tego gatunku (Doroszewska,
2002; Doroszewska i Verrier, 2004). Badania nad transferem czynnikéw odpornosci byty
mozliwe, dzigki pomys$lnemu skrzyzowaniu podatnej na PVY odmiany tytoniu uprawnego
cv. BP-210 [2n =48] z N. africana oraz uzyskaniu zywotnych form mieszancowych F; [2n
= 47] na drodze kultury liscieni w warunkach in vitro (Doroszewska i Berbe¢, 1996;
Doroszewska, 1994) i przywrdceniu ptodnosci przez podwojenie liczby chromosomow.
Plodne amfidiploidy [2n = 94] skrzyzowano wstecznie z tytoniem uzyskujac pokolenie
seskwidiploidalne [2n = 71] (Doroszewska i Berbe¢, 2000).

Gléwnym celem prezentowanych badan bylo otrzymanie stabilnych linii hodowlanych
i ocena ich odpornosci przy uzyciu najwazniejszych gospodarczo izolatdéw PVY. Z uwagi
na fakt, ze pozytywne efekty introgresji cechy odpornosci od odleglego gatunku czgsto
obnizajg warto$¢ gospodarczg tytoniu, prace nad przeniesieniem odpornosci prowadzono
W oparciu o systematyczne testowanie kolejnych pokolen przy uzyciu réoznych szczepdw
PVY, z jednoczesng selekcjg form najbardziej zblizonych do odmiany uprawne;j.

MATERIAL I METODY

Materialem wyjsciowym w badaniach nad przeniesieniem odpornosci na PVY
z dzikiego gatunku N. africana do tytoniu uprawnego bylo pokolenie poseskwidiploidalne
(BC>), uzyskane w wyniku krzyzowania wstecznego formy seskwidiploidalnej z tytoniem
uprawnym odmiany BP-210: [(N. tab. cv. BP-210 x N. africana) % N. tab. cv. BP-210] x
N. tab. cv. BP-210. W badaniach uwzgledniono nast¢pujace pokolenia: BC,F; —
potomstwo pokolenia BC, uzyskane zsamozapylenia; BC,F>-BCyFs — potomstwo
kolejnych pokolen uzyskanych w wyniku samozapylenia; linic BPA — stabilne linie
hodowlane bedace potomstwem kolejnych pokolen, wyprowadzonych z pokolenia BC,Fs.
Analizy cytogenetyczne obejmowaty ustalenie liczby chromosomow mitotycznych (Burns,
1964), oraz konfiguracje mejotyczne w komorkach macierzystych pytku (Burns, 1982).
Badania ro$lin mieszancowych pokolenia BC,, BC;F;, BC;F, prowadzono
w do$wiadczeniach szklarniowych w kierunku odpornosci na Y4, jeden z bardziej
agresywnych szczepéw PVY (Gajos, 1971; Doroszewska, 2002). Inokulacje prowadzono
w stadium 5-6 lisci. Pokolenia BC,F; —BC,Fs oraz linie BPA badano w doswiadczeniach
polowych o charakterze szkoétki hodowlanej, po ok. 50 ro$lin na poletku. Obserwowano
stan odporno$ci roslin na PVY w warunkach naturalnej infekcji polowej. Ponadto
przeprowadzono inokulacje linii BPA w fitotronie, w kontrolowanych warunkach
temperatury i dlugosci dnia, przy uzyciu nastepujacych izolatéw PVY pochodzacych
z tytoniu: YNW1 — pozyskany w Polsce, nie przetamuje odpornosci VAM i Wislicy;
YNW2 — pozyskany w Polsce, nie przetamuje odpornosci VAM; YNW3 — pozyskany
w Polsce, przetamuje odporno$¢ VAM i Wislicy; YNNPL — pozyskany w Polsce,
przetamuje odporno$¢ VAM i Wislicy; YN™Ge — pozyskany z Niemiec, przetamuje
odporno$¢ VAM i Wislicy; YN™Fr — pozyskany z Francji, przelamuje odpornos¢ VAM
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i Wislicy. Testowano po 20 ro$lin linii BPA oraz po 10 ro$lin odmian uprawnych i dzikiego
gatunku N. africana, kazdym z izolatow.

Zainfekowanie ro$lin inokulowanych jak roéwniez pochodzacych z doswiadczen
polowych stwierdzano testem DAS-ELISA (Double-Antibody Sandwich Enzyme Linked
Immunosorbent Assay), uzywajac przeciwcial monoklonalnych, skierowanych przeciwko
réznym szczepom wirusa Y (MoAbs anti Y) — [gG112911, okreslanych jako ELISA*1,
oraz skierowanych przeciwko szczepom nekrotycznym tego wirusa (MoAbs anti YY) —
IgG112712, okreslanych jako ELISA**2, produkowanych przez firme¢ Bioreba (Gugerli
i Fries, 1983). Za zdrowe uznawano ro$liny bez objawow chorobowych o wartos$ciach
absorbancji ponizej 0,1.

WYNIKI

W kolejnych pokoleniach ro$lin mieszancowych BC>,—BC,F4 obserwowano stopniowg
eliminacj¢ chromosomow pochodzacych od dzikiego gatunku N. africana. Wraz ze
spadkiem liczby uniwalentow nastepowal wzrost zywotnosci pytku (rys. 1).
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Rys. 1. Frekwencja uniwalentéw i zywotno$¢ pylku w pokoleniach BC>—-BC:Fe
Fig. 1. Univalent frequency and pollen viability in the BC>—BC:Fs generation

Wzrost homozygotycznosci roslin obserwowano w pokoleniu BCyF;, gdzie wigkszo$é
ros§lin zawierata 48 chromosoméw w komorkach somatycznych; tylko niektore rosliny
zawieralty 50 chromosoméw. W diakinezie i metafazie I komorek macierzystych pytku
roslin 50-chromosomowych widoczne byly dwa uniwalenty (rys. 2), ktére pozostawaty
jako chromosomy opéznione w dalszych stadiach mejozy.
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—» uniwalent, univalent
Rys. 2. Diakineza roslin pokolenia BC:F3 24 biwalenty i 2 uniwalenty
Fig.2. Diakinesis of BC:F3 generation, 24 bivalents and 2 univalents

Stabilne linie stwierdzono w pokoleniu BCyF4; wszystkie badane rosliny miaty po 48
chromosomow w komodrkach somatycznych (rys. 3). Przebieg mejozy byt bardzo
regularny, w diakinezie (rys. 4 a) i metafazie I (rys. 4 b) komoérek wszystkich badanych
roslin obserwowano 24 biwalenty oraz po 24 chromosomy w metafazie II (rys. 4 ¢).

Rys. 3. Chromosomy mitotyczne roslin pokolenia BC:F4 (48 chromosoméw)
Fig. 3. Mitotic chromosomes of the BC:F4 generations (48 chromosomes)

W wyniku inokulacji 160 ro$lin pokolenia BC, szczepem PVY™N2, 108 roslin uleglo
porazeniu, wykazujac nekrozy nerwow oraz chlorotyczne i nekrotyczne plamy na blaszce
lisciowej. Pozostale, bezobjawowe 52 rosliny poddano testom ELISA z udzialem dwoch
rodzajow przeciwciat. Wsrdd roslin bezobjawowych, testy ELISA wykazaty obecnosé¢
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wirusa w dziesieciu roslinach przy uzyciu obydwu rodzajow przeciwciat. Rosliny odporne
w tym pokoleniu stanowity 26,3% (rys. 5).

a) diakineza, 24 biwalenty; Diakinesis, 24 bivalents
b) pozna metafaza I, 24 biwalenty; later Metaphase I, 24 bivalents
c¢) metafaza II, 24-chromosomowe diady; Metaphase 11, dyads with 24 chromosomes
Rys. 4. Konfiguracje mejotyczne roslin pokolenia BC2F4
Fig. 4. Meiotic configuration of the BC:F4 generations

W pokoleniu BC,Fi, badano 360 roslin bgdacych potomstwem uzyskanym z samo-
zapylenia 36 ro$lin odpornych pokolenia BCa. Po inokulacji szczepem PVY™N 150 roslin
wykazywalo nekrozy nerwdow, za$ wsrodd 210 roslin bezobjawowych — 72 wykazywaty
podwyzszong warto§¢ absorbancji. Negatywny wynik testu ELISA $wiadczacy
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o odpornosci charakteryzowat 138 roslin. Procent roslin odpornych w tym pokoleniu byt
wyzszy niz w BC, 1 wynosit 38,3% (rys. 5). Metoda selekcji uwzgledniajacej ceche
odpornosci oraz cechy fenotypowe, wyodrebniono 20 roslin, ktérych potomstwo
przeznaczono do dalszych badan nad transferem cechy odpornosci na PVY.
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the natural field infection with PVY™

Rys. 5. Udzial roslin odpornych na PVYN w pokoleniach BC2-BC2Fs
Fig. 5. Percentage of plants resistant to PVYY in the BC2-BC:Fs generation

Inokulacjg roslin pokolenia BC,F, prowadzono na 200 roslinach bedacych potomstwem
wyselekcjonowanych 20 roslin pokolenia BC,F;. Zainfekowaniu ulegto 66 ro$lin, a wérod
134 pozostatych, negatywny wynik testu ELISA wykazato 114 roslin, co stanowito 57%
ogélu zakazanych ro$lin. Odmiana N. tabacum BP-210 bedaca formg mateczng
w wyjsciowym mieszancu ulegala porazeniu w 100% podczas wszystkich inokulacji,
wykazujac silng nekroz¢ nerwow. Nie zostaly natomiast zainfekowane rosliny gatunku
dzikiego N. afiicana uzytego jako forma ojcowska w krzyzowaniu migdzygatunkowym.
We wszystkich pokoleniach, do zbioru wybierano rosliny najbardziej utrzymujace si¢
w typie odmiany BP-210 (pokrdj ro$liny, ksztatt iliczba lisci, budowa kwiatu),
uwzgledniajac  jednoczesnie charakter odpornosciowy poszczegdlnych badanych
populacji.

W pokoleniu BC:F; uwzglgdniono 20 linii wyselekcjonowanych z poprzedniego
pokolenia. Badania prowadzono w doswiadczeniu polowym, w warunkach silnej presji
wirusa PVYN, na poletkach liczacych okoto 50 ro$lin. Objawy wywolane przez ten szczep
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wystapity na pojedynczych roslinach dziewigciu badanych linii, wsroéd pozostatych 11 linii
rosliny nie wykazywaly objawow nekrotycznych. Testy ELISA wykonane w obrebie 990
ro$lin bezobjawowych wykazaly obecnos¢ wirusa w 48 roslinach, w wigkszosci na
poletkach z obserwowanymi objawami nekrotycznymi oraz na trzech poletkach
z roslinami niewykazujagcymi nekrozy. Pozostatych osiem linii charakteryzowato si¢
odpornoscig na YN w warunkach naturalnej infekcji polowej. W obrebie wszystkich
badanych linii pokolenia BC,F3, rosliny odporne stanowity 95,2% (rys. 5). Odmiana
uprawna BP-210 ulegta porazeniu w tym do$wiadczeniu w 86%. Obecno$¢ wirusa
w ro§linach z nekrozami nerwow, jak tez w bezobjawowych, badz wykazujacych stabe
przejasnienia nerwow byla wykrywalna tylko przy uzyciu przeciwcial skierowanych
przeciwko wszystkim szczepom; natomiast nie wykrywaly wirusa przeciwciata skierowane
przeciwko szczepowi YN (MoAbs antiY").

Potomstwo o$miu linii z pokolenia BC,F3 odpornych na PVYNbylo przedmiotem badan
w warunkach naturalnej infekcji polowej. Wérod roslin tego pokolenia nie obserwowano
nekrozy nerwow, jedynie chlorotyczne plamy na trzech roslinach. Testy ELISA wykazaty
obecnos¢ wirusa u 11 roslin nalezacych do trzech linii badanego pokolenia BCyF4, za$
wsrod pozostalych pigciu linii nie stwierdzono obecnosci PVY. Ogoétem 97,6% roslin
w pokoleniu BC>F4 charakteryzowato si¢ odporno$cig na PVYN w warunkach naturalne;
infekceji polowe;.

W pokoleniu B:Fs uwzgledniono w badaniach polowych potomstwo pieciu linii
wykazujacych odpornos¢ w poprzednim pokoleniu. Rosliny tych linii nie wykazywaty
nekrozy nerwow, lecz na pigciu roslinach sposrod dwoch linii wystgpowaty przejasnienia
nerwow 1 stabe plamy chlorotyczne. Detekcja serologiczna wykazata obecno$¢ wirusa
u o$miu roslin, co stanowito 2,1% ogo6tu badanych roslin. W nast¢pnym sezonie badano 10
linii pokolenia B.Fs. Podobnie jak w poprzednim pokoleniu symptomy chorobowe miaty
charakter chlorotycznych plam i przejasnienia nerwoéw. Obserwowano je u o$miu roslin
w obregbie czterech linii. Za pomocg testu wykryto obecnos¢ wirusa u 11 roslin nalezacych
do pigciu badanych linii. Obecno$¢ wirusa nie byla wykrywalna przez przeciwciala
monoklonalne (MoAbs anti YY). Ogotem wsrdd badanych linii pokolenia B,Fg rosliny
odporne stanowity 98,5%.

Celem weryfikacji odpornosci stabilnej cytologicznie linii hodowlanej (2n = 48)
wyprowadzonej z pokolenia B,Fs a okreslanej jako linia BPA przeprowadzono inokulacje
z uzyciem izolatow o zrdznicowanej wirulencji nalezacych do grupy PVYNW i PVYNTN,
W badaniach uwzgledniono tez inne zrodta odpornosci (VAM, Wislica i N. africana oraz
podatna odmiang testowa Samsun H (tab. 1). W wyniku inokulacji roslin linii BPA
izolatem PVYNW 1 i PVYNW 2 wigkszo$¢ ro$lin nie wykazywata zadnych objawow
chorobowych, 20% roslin reagowato chlorotycznymi plamami (CS) po inokulacji izolatem
PVY™W 1 130% po inokulacji PVYNW 2. Uzycie bardziej wirulentnych izolatow —
PVY™W 3 i PVYN™N powodowalo przejasnienia nerwdw iplamy chlorotyczne na
wiekszos$ci roslin linii BPA.
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Tabela 1
Poréwnanie réznych zrodel odpornosci na izolaty PVYNW i PVYNTN j reakeji nieodpornej odmiany Samsun H

Comparison of different sources of resistance to PVYNW and PVYNTN isolates and the reaction of a susceptible cv. Samsun H

Izol Liczba roslin inokulowanych — Liczba roslin zainfekowanych

?i/‘;ty Number of inoculated — Number of infected plants

PVY BPA VAM Wislica N. africana Samsun H

isolates objawy ELISA objawy ELISA objawy ELISA objawy ELISA objawy ELISA
symptoms *1 | **2 | symptoms *1 | **2 | symptoms | *1 | **2 | symptoms | *1 | **2 | symptoms *1 **2

YW 1 16ns,4CS 20/12  20/0 ns 10/0 10/0 ns 10/0 10/0 ns 10/0 10/0 VN 10/10 10/10
YYW2 14ns,6 CS 20/16  20/0 ns 10/0 10/0 VN 10/10  10/0 ns 10/0 10/0 VN 10/10 10/10
YW 3 VC,CS 2020 20/0 VN 10/10  10/0 VN 10/10  10/0 ns 10/0 10/0 VN 10/10 10/10
YWTPL VC,CS 20/20  20/20 VN 10/10  10/10 VN 10/10  10/10 ns 10/0 10/0 VN 10/10 10/10
YW Ge VC,CS 2020 20/20 VN 10/10  10/10 VN 10/10  10/10 ns 10/0 10/0 VN 10/10 10/10

YT Fr VC,CS  20/20 20/20 VN 10/10  10/10 VN 10/10  10/10 ns 10/0 10/0 VN 10/10 10/10
ELISA *1 — Testy wykorzystujace przeciwciata monoklonalne, skierowane przeciwko réznym szczepom PVY; Tests using a coctail of antibodies to detect an enlarged
serological spectrum of PVY strains (MoAbs anti Y IgG112911)

ELISA **2 - Testy wykorzystujace przeciwciata monoklonalne, skierowane przeciwko szczepom nekrotycznym PVY; Tests using a monoclonal antibodies against the
typical necrotic strain PVYN (MoAbs anti YN IgG112712)

Ns — Brak objawow, CS — Plamy chlorotyczne, VC — Przejasnienia nerwow, VN — Nekroza nerwow

Ns — No symptoms, CS — Chlorotic spots, VC — Vein clearing, VN — Vein necrosis
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Wirus byt wykrywalny za pomoca testow ELISA. Odmiana VAM nie wykazata objawow
po uzyciu izolatu PVYNW 1, pozyskanego z odmian podatnych oraz PVYNW 2, natomiast
WiSlica reagowata nekrozg nerwow po inokulacji izolatem PVYNW 2. Obie te odmiany
wykazaly silng nekroze nerwow po inokulacji izolatem PVYNW 3 itrzema izolatami
z grupy PVYNTN) podczas gdy linia BPA reagowata tylko przejasnieniem nerwow (VC),
badz chlorotycznymi plamami. Gatunek N. africana nie ulegt porazeniu zadnym z uzytych
izolatéw, co potwierdzilo jego wysoka odpornos¢. Podatna odmiana Samsun H ulegla
silnej nekrozie po inokulacji wszystkimi izolatami.

DYSKUSJA

Uzyskanie zywotnych roslin mieszancowych N. tabacum % N. africana poprzez kulture
liscieni (Doroszewska, 1994) pozwolilo podja¢ probe dalszego transferu czynnikow
odpornosci na PVY z N. africana do odmian uprawnych. Gatunek ten byl opisany jako
niezwykle trudny do uzyskania zywotnych form mieszancowych (Gerstel iin., 1979).
Bardzo korzystnym byl fakt otrzymania mieszancow poliploidalnych w wyniku
prowadzonej kultury in vitro. Mieszancowe formy amfidiploidalne wykazywaly wysoka
ptodnos¢ i stabilno$¢. Waznym aspektem pozwalajagcym na kontynuacj¢ badan nad
mozliwos$cig dalszego transferu czynnikow odpornosci byta relatywnie wysoka ptodnosc¢
pokolenia seskwidiploidalnego, umozliwiajgca krzyzowanie wsteczne (Doroszewska
i Berbe¢, 2000).

W pokoleniu poseskwidiploidalnym BC, obserwowano zmienno$¢ cytologiczng
i fenotypowa. Liczba roslin odpornych w tym pokoleniu byta stosunkowo niska (26,3%).
Wigkszos¢ roslin wykazywala nekrozg nerwdw, ponadto u czesci roslin bezobjawowych
rowniez wykazano obecnos¢ wirusa. Podobny charakter wykazywaly ro$liny
analogicznego pokolenia mieszancow N. tabacum cv.BP-210 x N. benavidesii (Berbe¢
1 Glazewska, 1988), gdzie liczba roslin odpornych si¢gata zaledwie 13,5%.

Procent roslin odpornych w pokoleniu BC,F; byt wyzszy niz w pokoleniu poseskwidi-
ploidalnym i wynosit 38,3%. Obserwowano niektore linie wykazujace mniejsza podatnosc,
lecz nie wyodrebniono w tym pokoleniu linii calkowicie odpornych. W nastgpnym
pokoleniu BC,F, wprawdzie zmniejszata si¢ liczba uniwalentéw i1 wzrastal udziat roslin
odpornych, jednakze obserwowano jeszcze duzg zmienno$¢ fenotypowsg i cytologiczng,
dotyczaca liczby chromosoméw iprzebiegu mejozy. W analogicznym pokolenia
mieszancowym N. tabacum BP-210 x N. benavidesii Berbe¢ 1 Glazewska (1988)
obserwowali juz ustalone linie 48 chromosomowe. R6znice mogg wynika¢ z odmiennych
pozycji systematycznych (przynaleznosci do roéznych sekcji) uzytych gatunkow, ich
stopnia pokrewienstwa z N. tabacum, a takze z liczby chromosomow.

Wzrost stopnia homozygotyczno$ci widoczny byt w pokoleniu BC,Fs, gdzie
obserwowano rosliny z liczbg chromosomow 48—50. Pod wzglgdem fenotypowym linie te
byty bardzo zblizone do odmiany wyjsciowej BP-210. W tym pokoleniu wyodrebniono
linie, ktore nie podlegly infekcji YN w warunkach polowych. Jednakze potomstwo tych
linii nie bylo w petni odporne. Wprawdzie infekcja miata miejsce wsrdéd pojedynczych
ros§lin iobjawiala si¢ tylko przejasnieniem nerwow, badz wirus wykrywalny byt
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serologicznie, to wyniki te $wiadczg, iz cecha odpornosci w uzyskanych liniach nie byta
tak silna jak u gatunku dzikiego. Charakteryzowato to rowniez nast¢pne pokolenia. Wyniki
te mogg sugerowaé, ze odpornos¢ na PVY kontrolowana jest przez dwa geny. Taka
hipoteze wysuwat tez Wernsman (1992). Wigkszo$¢ autoréw definiuje odporno$¢ na PVY
jako jednogenowa (Gupton i Burk, 1973). Uzyskana przez Koelle (1961) w wyniku mutacji
odpornos¢ odmiany Virgin A Mutant (VAM) definiowana jest jako odporno$¢ recesywna
monogeniczna, kontrolowana genem va. Ten typ odpornosci obecny jest w wiekszosci
odmian uprawianych w Ameryce i wielu krajach Europy. Badania koordynowane przez
CORESTA nad obecnoscig iidentyfikacja szczepow wirusa Y ziemniaka w roéznych
krajach wykazuja, ze odmiany definiowane jako zawierajace gen va podlegaty znacznie
czesciej infekceji niz odmiana VAM (Verrier, 2001; Doroszewska i Verrier, 2004), a zatem
poziom odpornosci tych odmian jest rowniez nizszy niz odmiany wyjsciowej. Badania przy
uzyciu nekrotycznych izolatow o zré6znicowanym poziomie virulencji pozwolity wyréznié
trzy alleliczne formy genu va o roznym stopniu efektywnosci: va’, va' i va®. Najbardziej
efektywna forma va® obecna jest w genotypie VAM, najstabsza va> w genotypie VD
(V.SCR) (Blancard iin., 1995). Zréznicowang efektywno$¢ tych form moze ttumaczy¢
fakt, iz gen okreSlany jako va jest delecjg odcinka sekwencji odpowiedzialnego za
podatno$¢ na PVY (Noguchi i in., 1999). Uzyskana odpornos¢ z N. africana polega za$ na
podstawieniu pewnej sekwencji warunkujacej odpornos¢. Stabsza ekspresja cechy
odpornosci w liniach hodowlanych moze by¢ réwniez warunkowana wplywem innych
genow, tzw. ,.efektu pozycji”, maskujacego dzialanie introdukowanego genu.

Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach trudno jest jednoznacznie zdefiniowac
mechanizm przeniesienia odpornosci na PVY z odpornego gatunku N. africana do silnie
podatnej odmiany tytoniu. Najmniej prawdopodobna jest mozliwos¢ wystapienia sponta-
nicznej mutacji, w oparciu o ktéora mogta by¢ prowadzona Scista selekcja. Pokolenia
mieszancowe wykazywaty bowiem cechy obydwu gatunkow rodzicielskich (Doroszewska
i Berbe¢, 1995) i wplyw ten widoczny byt przez szereg pokolen wypierajacych.

Uzyskane przez autorke linie hodowlane zawieraly 48 chromosoméw w komorkach
somatycznych oraz 24 biwalenty w komorkach macierzystych pytku. A zatem status
cytogenetyczny tych linii wyklucza mozliwo$¢ addycji chromosomowej. Roéwniez nie
moze by¢ przyjeta teza o substytucji calego chromosomu. W mieszancach Fi, F» i BC;
uzyskanych w wyniku krzyzowania stabilnej linii odpornej na PVY z podatng odmiang
tytoniu, obserwowano regularng koniugacje widoczng w postaci 24 biwalentéw (dane nie
prezentowane). Nie jest prawdopodobne, aby chromosom pochodzacy od M. africana
podlegal regularnej koniugacji z chromosomem N. tabacum w formie substytucyjnej
heterozygoty. Podstawienie catego chromosomu wigze si¢ rowniez z szeregiem innych
zmian fenotypowych, zwigzanych zobecnoscig innych genow przeniesionych wraz
z chromosomem. Takich zmian nie obserwowano ws$rod uzyskanych linii.

Bardziej prawdopodobnym wyttumaczeniem sposobu transferu odpornosci na PVY od
N. africana moze by¢ zjawisko translokacji, badZ substytucji segmentalnej w poczat-
kowych pokoleniach mieszancowych. Pokoleniem wyjSciowym omawianych linii
hodowlanych byta forma amfidiploidalna, gdzie obserwowano asocjacje multiwalentne
(Doroszewska 1 Berbeé¢, 2000), wywotane prawdopodobnie translokacjami. Wyzsza
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frekwencja nie homologicznych translokacji obserwowana byla czesto wsrdd roslin
zbozowych otrzymanych droga kultur in vitro (Lapitan iin., 1984; Feldman, 1988).
Wszystkie zywotne formy mieszancowe N. tabacum x N. africana uzyskano metoda
kultury in vitro liscieni (Doroszewska, 1994). Na tym etapie nastgpila tez poliploidyzacja
amfihaploidow, dajac ptodne amfidiploidy (Doroszewska i Berbe¢, 2000). W $wietle tych
wynikow translokacja mogta by¢ mechanizmem introgresji cechy odpornosci.

Innym, prawdopodobnym sposobem przeniesienia cechy odpornosci mogla byc
substytucja segmentalna. Warunkiem jej wystgpienia jest przynajmniej sporadyczna
koniugacja miedzy chromosomem N. tabacum, ajego odpowiednikiem z dzikiego
gatunku. Wprawdzie w mieszancach amfihaploidalnych N. tabacum cv. BP-210 x
N. africana najwickszy udzial stanowily komorki macierzyste pytku zsamymi
uniwalentami, to obserwowano rowniez KMP z biwalentami w zakresie 1-5 (Doroszewska
i Berbe¢, 1996). Moav (1958) sugerowal, ze substytucja segmentalna moze wystgpi¢ na
drodze rekombinacji mi¢dzy chromosomami, ktére wykazuja pewien stopien homologii
lub tez poprzez losowe peknigcia anastgpnie laczenie peknigtych odcinkow
chromosomow. Wykorzystanie przez Lewisa (2005) markeréw molekularnych dla linii
hodowlanych niosgcych czynniki odpornosci od N. africana wskazywato, ze zjawisko
crossing over miato miejsce wsrod linii z obcym segmentem chromosomu, a zatem kazdy
fragment od N. africana zostal zintegrowany w pozycji posiadajacej podobienstwa
strukturalne badz sekwencyjne umozliwiajgcej sinapsis z N. tabacum. Odmiany
N. tabacum niosace odpornos¢ na wirus mozaiki tytoniowej (Tobacco mosaic virus, TMV)
z gatunku N. glutinosa stanowia takze produkt substytucji segmentalnej, gdzie czgsé
chromosomu od dzikiego gatunku zostata wbudowana do chromosomu N. tabacum
(Chaplin i Burk, 1970). Réwniez Berbe¢ i Glazewska (1988) jako najbardziej uzasadniona
teze przeniesienia odpornosci na PVY z N. benavidesii sugerujg substytucje fragmentu
chromosomu, wskazujac ponadto, iz podstawiony fragment musiat by¢ bardzo maty badz
strukturalnie podobny do odpowiednika w genomie tytoniu. Zastosowanie przez Lewisa
(2005) markerow molekularnych pozwolito na okreslenie linii zawierajacych najmniejszy
fragment chromosomu od N. africana, celem eliminacji niekorzystnego wptywu gatunku
dzikiego na cechy jakosciowe tytoniu. Czgsto bowiem obce fragmenty chromosomu
dawaly negatywny efekt pod wzgledem agronomicznym i jakosciowym (Chaplin i in.,
1966, Legg iin., 1981; Johnson iin., 1998). W przypadku linii wyprowadzonych przez
autorke od N. africana rbwniez mozna wnosic, ze podstawiony fragment byt bardzo maty,
skoro nie zaktocat koniugacji w heterozygotycznym mieszancu (odporna linia hodowlana
x odmiana podatna). Nie powodowat tez negatywnych zmian fenotypowych, majacych
wplyw na plonowanie i jako$¢ surowca w pordwnaniu z odmiang wyjsciowg (dane nie
publikowane).

Odporno$¢ uzyskanych linii BPA na PVY nie byta tak wysoka jak u N. africana, co
przejawialo si¢ obecno$cig wirusa w soku niektdrych inokulowanych ro$lin. Waznym
aspektem byto zastosowanie w badaniach dwu rodzajow przeciwciat firmy Bioreba. Uzyte
przeciwciatla majg zréznicowang zdolno$¢ wykrywania izolatow nalezacych do roéznych
grup (Chrzanowska, 1994). Przeciwciala monoklonalne MoAbs anti PVY™ mogg stuzy¢ do
wykrywania izolatow szczepu PVYNN) nie reaguja natomiast zizolatami szczepu
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PVYNW. Pozwala to precyzyjnie okre$li¢ odporno$¢ badanych linii oraz potwierdzi¢
tozsamos$¢ uzytych do inokulacji izolatow. Podwyzszona warto$¢ absorbancji u linii BPA
po inokulacji niektorymi izolatami wskazuje raczej na odpornos¢ typu tolerancji, a nie
immunii jak u gatunku dzikiego. Rowniez jako tolerancj¢ okreslono typ odpornosci 50-
chromosomowej linii addycyjnej z N. africana (Wernsman, 1992) i 48-chromosomowych
linii uzyskanych przez Lewisa (2005). Dotychczasowe badania prowadzone przez tego
autora uwzgledniaty odporno$¢ uzyskanych linii na amerykanski szczep PVY™. Jak
wynika z obserwacji pordwnawczych (doniesienie ustne) szczep ten moze by¢ podobny do
szczepu PVYNW. Wyniki badan odpornosci uzyskanych linii hodowlanych BPA, nie
wykazaty objawdw nekrotycznych zarowno w warunkach silnej presji PVY w polu, jak tez
w wyniku inokulacji przy uzyciu sze$ciu izolatow, z ktorych cztery wykazuja zdolnosc¢
wywotywania nekrozy nerwow u istniejacych zrodel odpornosci w obrebie N. tabacum.
Cze$¢ roslin wykazywala jednak przejasnienia nerwow i chlorotyczne plamy a wirus byt
wykrywalny metoda serologiczng. Mozna zatem wnosi¢, ze wbudowana odporno$¢ ma
charakter tolerancji wobec najwazniejszych szczepow PVY. Fakt ten jest niezwykle wazny
W sytuacji rozprzestrzeniania si¢ szczepOw 1izolatow coraz bardziej agresywnych,
przetamujacych odpornos¢ w obrgbie N. tabacum.

WNIOSKI

1. Transfer czynnikéw odpornosci na PVY z dzikiego gatunku N. africana prowadzono
w oparciu o form¢ mieszancowg (BC:) i nast¢pnie poprzez samozapylenia kolejnych
pokolefi. Obserwowano zmienng liczbe chromosoméw mitotycznych w poszczego6l-
nych pokoleniach i stopniowg eliminacj¢ chromosomdéw pochodzgcych z gatunku
dzikiego.

2. Wraz zeliminacjg chromosoméw pochodzacych z N. africana nastgpowal wzrost
zywotnosci pytku. Stabilne 48-chromosomowe linie stwierdzono w pokoleniu BC,Fy,

3. W badaniach odporno$ciowych wczeSniejszych pokolen, przy uzyciu bardzo
wirulentnego szczepu PVY™N oraz w wyniku selekcji prowadzonej w warunkach
naturalnej infekcji polowej w obrebie dalszych pokolen, wyodrgbniono linie odporne
badZ tolerancyjne na wystepujace izolaty. Rosliny pokolenia BC;Fs+—BC,Fs nie
wykazywaly objawow nekrotycznych.

4. Inokulacja linii BPA, bedacej potomstwem pokolenia BCyFg, przy uzyciu szesciu
wirulentnych izolatow, nalezacych do réznych szczepow PVY, nie wywotatly objawow
nekrotycznych, natomiast cze$¢ roslin wykazywata przejasnienia nerwow i wirus byt
wykrywalny metodg serologiczng. Wskazuje to na tolerancyjny charakter odpornosci
linii BPA wobec najwazniejszych izolatow.

5. Odporno$¢ linii hodowlanych byla zdecydowanie wyzsza niz odmian uprawnych
N. tabacum, co przejawialo si¢ brakiem reakcji nekrotycznych na roslinie, natomiast
nieco nizsza niz uzytego do transferu odpornosci gatunku N. africana. Stabsza
ekspresja cechy odporno$ci w liniach hodowlanych mogla by¢ warunkowana
wplywem innych genow, tzw. ,efektu pozycji” maskujacego dziatanie introduko-
wanego genu.
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6. W porownaniu z dotychczas istniejagcymi zrodtami odpornosci w obrebie N. tabacum,
linie BPA jako jedyne nie wykazujg reakcji nekrotycznych roslin po inokulacji
najbardziej wirulentnymi izolatami. Swiadczy to o uzyskaniu nowego zrodta
odpornosci, cennego dla hodowli uzytkowej w sytuacji wzrostu frekwencji
patogenicznych izolatow PVY.
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Nowa meskosterylna linia Nicotiana tabacum L.
z cytoplazma N. wuttkei Clarkson et Symon

The new alloplasmic Nicotiana tabacum L. line with Nicotiana wuttkei Clarkson
et Symon cytoplasm

Meska sterylnosé, spowodowana interakcja migdzy genomami: jadrowym i cytoplazmatycznym,
pochodzacymi od dwdch réznych gatunkow, jest wykorzystywana w hodowli mieszancow Fi tytoniu.
Nowa lini¢ meskosterylng tytoniu szlachetnego otrzymano w wyniku wprowadzenia jadra N.tabacum
odmiany Wislica (2n = 48) do cytoplazmy dzikiego gatunku Nicotiana wuttkei Clarkson et Symon (2n
= 32), odkrytego w 1984 roku w Australii. Mieszancem wyjSciowym byl otrzymany wczesniej
amphidiploid N.wuttkei x N.tabacum (2n=80). W pierwszym etapie otrzymano forme
seskwidiploidalng (2n=64), wytwarzajaca pytek o ptodnosci od 0% do 40%, ktora w ciagu szesciu
kolejnych pokolen krzyzowano wstecznie z N. tabacum. Rosliny uzyskanej wten sposob linii
alloplazmatycznej N.tabacum odmiany Wislica z cytoplazmg N. wuttkei byly catkowicie mesko-
sterylne, lecz zachowaly pelna ptodnos$¢ zenska. Stwierdzono modyfikacje morfologiczne organdéw
kwiatowych takie jak: postrzgpiona korona kwiatowa, wystajacy stupek oraz brak precikow.
Poréwnano cechy wzrostu i rozwoju formy mgskosterylnej z cytoplazma N. wuttkei i komercyjnie
wykorzystywanych linii alloplazmatycznych tytoniu. Stwierdzono silniejszy ujemny wplyw
cytoplazmy N.wuttkei niz cytoplazm: N. tabacum-mutant, N. bigelovii i N. suaveolens na wysokos¢
ro$lin, liczb¢ 1 wielko$¢ lisci oraz dtugo$¢ okresu do kwitnienia u odpowiednich linii mgskosterylnych
wyprowadzonych z odmiany Wislica.

Stowa kluczowe: cytoplazmatyczna megska sterylnos¢, krzyzowanie miedzygatunkowe, Nicotiana
tabacum, Nicotiana wuttkei, tyton szlachetny

Cytoplasmic-nuclear male sterility (cms) is an important biological tool, which has been used by
plant breeders to produce commercial hybrid cultivars. A new source of cytoplasmic male sterility in
tobacco with interspecific origin is reported. The new wild species Nicotiana wuttkei Clarkson et
Symon (2n = 32), which was discovered in Australia in 1984, is used as the donor of cytoplasm. The
nuclear donor is N.tabacum L. cv. WiSlica (2n = 48). Alloplasmic N.tabacum cv. Wislica cms wuttkei
was developed in a backcrossing program from the amphidiploid N.wuttkei x N.tabacum (2n = 80),
developed in a previous study. In the first step, sesquidiploid plants (2n = 64) were produced, at 0% to
40% pollen germination. Sesquidiploid plants were back-crossed with the N.tabacum cv. Wislica for
six successive generations and an alloplasmic line were obtained. The plants of the alloplasmic line
were male sterile, while their female fertility was normal. The phenotypic effect of N.wuttkei cytoplasm
included ragged corolla, protruding stigma, absence of stamens and modified plant habit. Some growth
and development traits of N.tabacum cv. Wislica cms wuttkei were compared with those of
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commercially exploited tobacco alloplasmic lines. Plants of cms wuttkei were shorter, had fewer and
smaller leaves and flowered later than those of cms fabacum-mutant, cms bigelovii or cms suaveolens.

Key words: cytoplasmic male sterility, interspecific hybridization, Nicotiana tabacum, Nicotiana
wuttkei, tobacco

WSTEP

W Zakladzie Hodowli i Uprawy Roslin Specjalnych I[UNG-PIB w Putawach znajduje
si¢ kolekcja 16 linii alloplazmatycznych tytoniu utworzonych z wykorzystaniem genomu
jadrowego odmiany WiSlica. Linie zcytoplazmg gatunkow: N. amplexicaulis,
N. raimondii, N. knightiana, N. exigua, N. eastii, N. glauca, N. tabacum-mutant otrzymano
w wyniku prac hodowlanych prowadzonych w IUNG (Berbe¢, 1966; Berbe¢, 1974; Berbe¢
i Berbe¢, 1992; Berbe¢ i Doroszewska, 1992). Cytoplazmatyczna meska sterylno$¢ jest
wykorzystywana w hodowli inasiennictwie tytoniu. W zaleznosci od rodzaju obcej
cytoplazmy i jej wplywu na wzrost i rozwoj roslin, poszczegodlne linie alloplazmatyczne
majg r6zng warto$¢ uzytkowa.

Celem pracy bylo wyhodowanie nowej linii mgskosterylnej tytoniu odmiany Wislica
z cytoplazma N. wuttkei, gatunku odkrytego w 1984 roku w Australii (Clarkson i Symon,
1991).

MATERIAL I METODY

Materiatem wyjSciowym byty: otrzymany wczesniej mieszaniec amfidiploidalny
N. wuttkei x N. tabacum odmiana Wislica, zawierajacy po dwa haploidalne genomy
kazdego z tych gatunkéw (WWTT, 2n = 80) (Laskowska, 2004) oraz odmiana N. tabacum
— Wislica (TT, 2n=48). Mieszanca powstatego w wyniku krzyzowania form
wyjsciowych, posiadajacego dwa haploidalne genomy N. tabacum 1ijeden haploidalny
genom N. wuttkei nazywano seskwidiploidem (WTT, 2n = 64).

Krzyzowanie prowadzono w warunkach szklarniowych. Przed zapyleniem kwiaty
kastrowano, a nastgpnie na znamiona shupkéw nanoszono pytek uzyskany z wczesniej
zebranych pylnikow. Okreslano liczbe chromosoméw w komorkach mtodych ptatkow
korony metodg Burns (1964) oraz obliczano liczbg¢ biwalentéw w metafazie I mejozy
w komorkach macierzystych pytku (KMP) (Burns, 1982). Plodnos¢ pytku obliczano jako
procent dojrzatych ziaren barwigcych si¢ acetokarminem. Liczono zapylone kwiaty,
zebrane torebki nasienne, nasiona uzyskane z jednej torebki nasiennej oraz okreslano
zdolnos¢ kietkowania nasion i zywotnos$¢ siewek (jako procent roslin, ktore nie zamieraty
w stadium liscieni).

Lini¢ meskosterylng N. tabacum cms wuttkei pokolenia BCs poréwnano w warunkach
polowych zliniami cms suaveolens, cms tabacum-mutant i cms bigelovii oraz ptodng
odmiang N. tabacum — Wislica pod wzgledem wysokosci roslin, liczby lisci, powierzchni
liscia srodkowego oraz poczatku kwitnienia roslin. Rosliny rosty w rozstawie 90 x 40 cm,
na poletkach o powierzchni 18,8 m?, w dwoch powtorzeniach. Zastosowano standardowa
agrotechnik¢ opracowang dla tytoniu typu Virginia. Do pomiardéw i obserwacji wybierano
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losowo po 10 roslin z kazdego poletka. Powierzchnig liscia srodkowego podawano wedtug
wzoru: dlugos¢ liscia x szerokos¢ liscia x 0,6345 (Suggs i in., 1960).

Wyniki obserwacji i pomiardOw opracowano statystycznie, przeprowadzajgc analize
wariancji przy poziomie ufnosci o = 0,05. Grupy jednorodne wyznaczono w oparciu o test
Duncana.

WYNIKI

Rosliny amfidiploidalne skrzyzowano z odmiang N.tabacum — Wislica i otrzymano 29
roslin seskwidiploidalnych, z ktorych wickszo$¢ miata 64 chromosomy w komorkach
somatycznych, jedynie u 4 roslin stwierdzono obecno$¢ 62 chromosomow. Plodnos¢ pytku
ro$lin seskwidiploidalnych wynosita od 0 do blisko 40% (tab. 1).

Tabela 1
Cytologia seskwidiploida N. wuttkei x N. tabacum oraz krzyzowan wstecznych
Cytology of N. wuttkei X N. tabacum sesquidiploid and postsesquidiploid generations
. . Liczba . Srednia liczba
Liczba badanych | Liczba badanych chromosomow biwalentéw na Plodnogé pyiku
Pokolenie roslin KMP w komorkach Komébrk % )py
Generation No. of plants No. of PMCs somatycznych Mean biva?ent Pollen viaobili %)
examined examined No. of somatic number ty (%
chromosomes
Seskwidiploid 29 104 62-64 23,8 0,0-38,6
Sesquidiploid
brak pytku
BC 20 _ 4854 - lack of pollen
brak pytku
BG, 20 7 4850 7 lack of pollen

Rosliny seskwidiploidalne byty samo-sterylne, lecz cz¢$¢ z nich byta zdolna do wigzania
nasion po zapylaniu Wislica. Ich cecha charakterystyczng byla niska zdolno$¢ kietkowania
nasion i slaba zywotno$¢ siewek, a takze bardzo mata $rednia liczba nasion w jednej
torebce nasiennej, ktora jednak wzrastata w pokoleniach z krzyzowan wstecznych (tab. 2).

Tabela 2
Zywotno$é i plodnosé seskwidiploida N. wuttkei x x N. tabacum oraz krzyzowan wstecznych
Viability and fertility of N. wuttkei x N. tabacum sesquidiploid and postsesquidiploid generations

Zdolnos¢ kietkowania

Zywotnoéé siewek (%)

Zebrane torebki

Srednia liczba nasion w

Pokolenie nasion (%) . nasienne (%) 1 torebce nasiennej
. S Seedlings
Generation Seed germination viability (%) Seed capsules collected| Mean no. of seeds per
capacity (%) ye (%) capsule
Seskwidiploid
Sesquidiploid 29,7 10,2 32,8 15,7
BC, 42,3 12,8 36,8 58,9
BC, 51,3 41,1 62,4 119,6
BCs 98,0 100,0 90,0 2500,0
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Rys. 1. Budowa kwiatu N. tabacum cv. Wislica (a) i kwiatow roslin pokolenia BC1 (b-g)
Fig. 1. Flower structure of N. tabacum cv. Wislica (a) and the flowers of BCi generation plants (b-g)
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Rys. 2. Budowa kwiatu linii N. tabacum cv. Wislica cms wuttkei BCs (u gory) w poréwnaniu z budowa
kwiatu plodnej odmiany Wislica (u dohu)
Fig. 2. Flower structure of N. tabacum cv. Wislica cms wuttkei BCg line (at the top) in comparison with
fertile cultivar Wislica (at the bottom)
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Zapylanie formy seskwidiploidalnej pytkiem odmiany Wislica pozwolito otrzymac rosliny
pokolenia BC;, zawierajace w komorkach somatycznych od 48 do 54 chromosomow (tab.
1). Rosliny pokolenia BC; byly bardzo zréznicowane pod wzgledem morfologicznym.
Charakterystyczne byly modyfikacje w budowie kwiatu, w tym ro6zne rodzaje degradacji
precikow, prowadzace do meskiej nieptodnosci (rys. 1). W wyniku dalszych pigciu
krzyzowan wstecznych z N. tabacum 1irygorystycznej selekcji wedlug typu rodzica
wypierajgcego otrzymano ustalong lini¢ alloplazmatyczng zcytoplazmg N. wuttkei
ipelnym genomem jadrowym N.tabacum odmiany Wislica, charakteryzujaca sie
catkowitym brakiem pylnikow oraz postrzgpiona, lekko skrocong korong kwiatowsa (rys.
2).

Linia N. tabacum cms wuttkei w porownaniu do odmiany wyj$ciowej Wislica oraz
komercyjnie wykorzystywanych linii meskosterylnych z cytoplazma N. tabacum-mutant,
N. bigelovii i N. suaveolens charakteryzowala si¢ nizszym wzrostem, mniejsza liczbg lisci
0 mniejszej powierzchni oraz poézniejszym zakwitaniem (tab. 3). Roznice te nie byty istotne
jedynie w porownaniu do linii cms suaveolens dla powierzchni liscia $srodkowego oraz
w poréwnaniu do linii cms tabacum-mutant i cms suaveolens dla liczby dni do kwitnienia.

Tabela 3
Niektore cechy wzrostu i rozwoju odmiany N. tabacum cv. WiSlica i jej izogenicznych analogéw z
cytoplazmg N. wuttkei, N. tabacum-mutant, N. bigelovii i N. suaveolens. Miedzy wartoSciami
oznaczonymi tymi samymi literami brak istotnych réznic
Some growth and development features of N. tabacum cv. WiSlica cultivar and its iso-genomic
counterpats with N. wuttkei, N.tabacum-mutant, N. bigelovii and N. suaveolens cytoplasm. Values that
share the same superscript are not significantly different

Genotyp Wysokos¢ roslin (cm) Liczba lisci I;(r)zvdfzsggéa(lcl;?; Lif;?;irgiso
Genotype Plant high (cm) Leaf number Leaf arca (cm?) Days to flower
mf 199,3% 24,40 1180,1¢ 78
cms wuttkei 160,3* 19,5% 940,6* 95¢
cms tabacum (mut.) 197,0° 22,9° 1172,2% 91¢
cms bigelovii 205,7¢ 23,6° 1079,5% 821
cms suaveolens 199,1% 23.9° 1043,1% 88be
NIR@=0,5)
LSDu 005, 7,55 1,75 136,48 8,09
DYSKUSJA

W pierwszym etapie prac hodowlanych, w wyniku zapylania amfidiploida N. wuttkei x
N.tabacum pytkiem odmiany uprawnej Wislica, powstal mieszaniec seskwidiploidalny.
Wedhug terminologii podanej przez Goodspeeda (1954) oraz Chaplina i Manna (1961)
okreslenia seskwidiploid uzywa si¢ dla mieszancow Nicotiana zawierajacych dwa
haploidalne genomy N.tabacum i jeden gatunku dzikiego. Mieszaniec seskwidiploidalny
gatunkow N. wuttkei 1 N. tabacum odmiany Wislica zawieratl cytoplazme N. wuttkei
i prawdopodobnie okoto 75% materiatu genetycznego N. tabacum. Zapylanie wsteczne
formy seskwidiploidalnej pytkiem N. tabacum odmiany Wislica prowadzito do powstania
ros§lin pokolenia BC;, charakteryzujacych si¢ rozszczepieniem cech morfologicznych
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i r6znym rodzajem deformacji w budowie korony kwiatowej oraz pylnikow. Zréznico-
wanie roslin pokolenia BC; bylo spowodowane r6zng liczbg chromosoméw w komorkach
somatycznych poszczegdlnych roslin, atakze zakloceniami powodowanymi przez
polaczenie cytoplazmy N. wuttkei z czynnikami jadrowymi o przewadze chromosomow
N. tabacum odmiany Wislica.

Dalsze krzyzowanie wsteczne z N. tabacum dato w rezultacie lini¢ alloplazmatyczna
z cytoplazma N. wuttkei ijgdrowymi czynnikami genetycznymi N. tabacum, o dosé
charakterystycznej modyfikacji kwiatow. U form alloplazmatycznych tytoniu najwicksze
zmiany w budowie kwiatu dotycza zwykle precikow, ktore moga by¢ catkowicie
zredukowane, przeksztalcone w twory ptatkowate lub stupkowate lub mie¢ skrocone nitki.
Stupek rzadziej podlega modyfikacjom, zmiany polegaja najczesciej na skroceniu shupka,
czasem wystepuje stasmienie lub wielokrotne znamiona stupka. Najwieksza modyfikacja
korony kwiatowej bywa jej skrocenie, ktore powoduje, ze stlupek wystaje ponad korong
(Nikova i Tsikov, 1976; Gerstel, 1980; Berbe¢, 2001; Berbe¢ i Laskowska, 2005). U linii
cms wuttkei wystepuje catkowity brak precikow, podobnie jak w przypadku opisywanych
w powyzszych pracach linii m¢skosterylnych z cytoplazma N. tabacum-mutant, N. glauca,
N. suaveolens, N. bigelovii, N. megalosiphon, N.undulata, N. debneyi. Shupek jest
normalny, podobnie jak u wigkszos$ci alloplazmikow tytoniu. Do$¢ nietypowa postrzepiona
korona kwiatowa, charakterystyczna dla linii cms wuttkei, wystepuje takze u kombinacji
z cytoplazma N. debneyi (Sand, 1968).

Otrzymana cytoplazmatyczna meska sterylno$¢, uwarunkowana oddziatywaniem
cytoplazmy N. wuttkei, dziedziczy si¢ w linii matecznej, niezaleznie od uzytej formy
ojcowskiej, a w zaawansowanych pokoleniach z krzyzowan wypierajacych nie wystepuje
segregacja na rosliny mesko sterylne i mgskoptodne.

Zmniejszenie powierzchni i liczby lisci oraz mniejsza wysoko$¢ roslin sg najczestszymi
efektami wptywu obcej cytoplazmy na wzrost i rozwoj linii alloplazmatycznych tytoniu
(Chaplin, 1964; Legg i in., 1974; Berbe¢ i Laskowska, 2004; Berbe¢ i Laskowska, 2005).
Poniewaz rosliny alloplazmatycznego anologa odmiany Wislica z cytoplazma N. wuttkei
byly nizsze, zakwitaty pdzniej i miaty liScie o mniejszych wymiarach w poréwnaniu do
ro$lin wyjsciowej odmiany ptodnej, linia ta prawdopodobnie nie b¢dzie miata zastosowania
w komercyjnej produkcji mieszancéw F; tytoniu.

WNIOSKI

1. Linie meskosterylne N. tabacum odmiany WiSlica z cytoplazma N. wuttkei mozna
uzyska¢ w wyniku wielokrotnego krzyzowania wstecznego amfidiploidalnej formy
N. wuttkei x N. tabacum cv. WiSlica z N. tabacum cv. WiSlica.

2. Cytoplazmatyczna meska sterylno$¢ uwarunkowana oddzialywaniem cytoplazmy
N. wuttkei dziedziczy si¢ w linii matecznej, niezaleznie od uzytej formy ojcowskiej, a
w zaawansowanych pokoleniach z krzyzowan wypierajacych nie wystepuje segregacja
na ro$liny mesko-sterylne i mesko-ptodne.

3. Poréwnujac linie meskosterylne wyprowadzone zodmiany Wislica, stwierdzono
silniejszy ujemny wplyw cytoplazmy N. wuttkei niz cytoplazm: N. tabacum-mutant,
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N. bigelovii i N. suaveolens na wysoko$¢ roslin, liczbe i wielkos$¢ lisci oraz dtugosé
okresu do kwitnienia.
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