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PRECOPTIC Co.

PRECOPTIC Co. Wojciechowscy Sp. j. ul. Arkuszowa 60, 01-934 Warszawa, POLSKA

tel.: +48 22 83554 73

fax: +48 22 834 12 25

e-mail: precoptic@precoptic.pl

http:// www.precoptic.pl

Wylaczny przedstawiciel firmy Nikon oferuje najnowocze$niejsze obecnie

mikroskopy serii ECLIPSE z optyka nowej generacji CFI 60, w profesjonalnych

zestawach laboratoryjnych ibadawczych zawierajacych rowniez kamery réznego

rodzaju i komputery z oprogramowaniem analitycznym, atakze szereg urzadzen

peryferyjnych.

UWAGA: PREMIERA NOWEJ SERII MIKROSKOPOW BIOLOGICZNYCH NIKON

OCZY NAUKI

MIKROSKOPY:

— biologiczne, superbadawcze, badawcze, studenckie i laboratoryjne z serii ECLIPSE
polaryzacyjne

— stereoskopowe, wtym réwniez SMZ 1500 — pierwszy ijedyny na S$wiecie
mikroskop z zoomem 15:1

— metalograficzne

— pomiarowe klasyczne i komputerowe urzadzenia pomiarowe

— nowa wersja urzadzenia pomiarowego NEXIV

KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU:

— Kamery cyfrowe Nikon, seria kamer mikroskopowych DS5 0 rozdzielczosci 5 min
pikseli,

— kamery o0 podwyzszonej czutosci tzw. chtodzone,

— kamery analogowe,

— oprogramowanie do komputerowej archiwizacji i analizy obrazu z serii LUCIA,

— oprogramowanie specjalistyczne (np. FISH, dekonwolucja).

KRYMINALISTYKA:

— Urzadzenia do analizy dokumentéw VSC5000, VVSC 4C, spektrometr Ramana
FORAM 685/2 firmy Foster & Freeman,

— mikroskopy specjalizowane,

— skanery wtokien i mikrosladow,

— kabina klejowa do daktyloskopii.

URZADZENIA DODATKOWE DO MIKROSKOPII:

— mikromanipulatory NARISHIGE,

— stoty grzejno-mrozace,

— oswietlacze laboratoryjne.

LASERY:

— lasery laboratoryjne i osprzet
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ASORTYMENTY LAJKONIK:

— paluszki stone

— paluszki sezamowe

— mieszanka Smakowity Mix

— precelki

— krakersy: classic, cebulkowe, sezamowe,

— krakersy smakowite o0 smaku: pizzy, sera i szynki, jogutrowo-czosnkowym
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Przedsiebiorstwo Techniki Zbozowej GRAINPOL
dr inz. Jerzy Hlebionek

54-438 Wroctaw ul. Zemska 34/5 NIP: 894-004-44-40

Biuro Handlowe: 51-127 Wroctaw ul. Milicka 38

tel. (0-71) 352 94 96 fax. (0-71) 352 95 13

kom. 0-509 92 66 22 e-mail: grainpol@poczta.onet.pl

Naszq specjalnosciq sq zaawansowane systemy pobierania, redukcji i rozdzialu probek
orazg ich przygotowania do dalszych badan majgcych na celu okreslenie wilgotnosci,
zawartosci biatka, glutenu.

REPREZENTATYWNA PROBKA TO PRECYZYJNE OKRESLENIA JAKOSCI!!

W naszej ofercie znajdziecie Panstwo, miedzy innymi:

RAKORAF — najczesciej stosowany w Polsce probnik do pobierania probek
z otwartych pojazdéw, uzywany W najwigkszych w kraju miynach, duzych
elewatorach zbozowych, zaktadach ttuszczowych,

— reczne sondy do pobierania prdébek (okoto 20 modeli) wykonane z aluminium, lub
stali nierdzewnej o dtugosciach od 0.85 m do 3,0 m,

— automatyczne probniki do zamontowania w uktadach transportu grawitacyjnego,

— wszelkiego typu rozdzielacze — szczelinowe, rotacyjne oraz rotacyjne sterowane
mikroprocesorowo, dla ziarna, nasion, produktéw chemicznych i mineralnych,

— wialnie-separatory MLN, SLN 3 iSLN 4 do oznaczania zanieczyszczen,
wyrdwnania, ziarna celnego — przystosowane takze do pracy cigglej.

— wilgotno$ciomierz oporowy SUPERPRO,

— milyn laboratoryjny AQC 198 symulujacy przemiat zboza W mtynie przemystowym,

Dla obiektéw magazynowych dostarczamy:

— systemy mechanizacji zasypu hal ptaskich przy zastosowaniu bardzo lekkich

— przenosnikow tasmowych 0 wydajnosci 25 t/h, 50 t/h, 80 t/h i 120 t/h.

— $ciany oporowe dla magazyndéw plaskich 0 wysokosci sktadowania do 8 m,

— kanaly do chlodzenia iwietrzenia typ KL, wykonane ze stali ocynkowanej
o perforacji 2,0 mm i 1,5 mm dla zboza oraz 10 mm dla ziemniakdw i warzyw,

— systemy kanalow przejazdowych o nacisku kota 6 t

— najnowoczesniejsze urzadzenia do chlodniczej konserwacji zb6z firmy Weisshaar,

— roznego typu termometry (cieczowe i elektroniczne) do pomiaru temperatury
w pryzmach zb6z lub nasion,

— bebnowe maszyny czyszczaco - sortujace 0 wydajnosci od 40 t/h do 250 t/h.

— automatyczne wagi odwazajace klasy 0,2, dopuszczone do rozliczen w obrocie
publicznym znak typu GUM RP T 0010, o wydajnosci od 50 do 400 t/h,

Urzqdzenia renomowanych firm dunskich, niemieckich, francuskich iszwajcarskich
oraz nasze wieloletnie doswiadczenie sq gwarantem Panstwa sukcesu.



Kompania Piwowarska SA, naleigca do miedzynarodowego koncernu SABMiller,
Jjest najwigkszym i najnowoczesniejszym producentem piwa w Polsce. Posiadamy trzy
browary: w Poznaniu, Tychach i Bialymstoku. Do portfela naszych marek nalely
Tyskie, czyli najwieksza pod wigledem udzialow rynkowych marka piwa w Polsce i
jedna 7 najwiekszych w Europie oraz Zubr, LECH, Debowe Mocne, Miller Genuine
Draft, Pilsner Urquell, REDD’s oraz Dog in the Fog.

Gwarancjq najwyiszej jakosci tych piw sq ultranowoczesne rozwigzania
technologiczne stosowane w produkcji oraz specjalne programy monitorowania
kaidego jej etapu. Nasze piwa nagradzane sq najwyiszymi laurami na krajowych i
miedzynarodowych konkursach. Posiadamy specjalistyczng wiedze, pozwalajgcq nam
nadgiaé za zmieniajgcymi si¢ potrzebami konsumentow. Za sprawq sieci preinie
dziatajgcych centrow dystrybucyjnych docieramy 7 naszymi produktami zaréowno do
wielkich aglomeracji jak i do najdalszych zakqtkoéw Polski. Jednak najwiekszym
kapitatem Kompanii Piwowarskiej nie sq linie technologiczne, lecz ludzie: zespol
wybitnych fachowcow o miedzynarodowym doswiadczeniu. Nic dziwnego, ;e Kompania
Piwowarska nalezy do grona najbardziej popularnych pracodawcow w Polsce.

Swoimi sukcesami staramy sie dzieli¢ ze spoleczenstwem: dziatamy w sposob
odpowiedzialny, dbajgc nie tylko o to, by nasze produkty nie trafialy do o0sob
maloletnich, ale takie by nasza dzialalnosé nie przynosita szkody Srodowisku
naturalnemu. ZaleZy nam na tym, by przyszte pokolenia mogly 7y¢ w czystym i zdrowym
otoczeniu.



PRO SCIENTIUM Sp. z 0.0.

ul. Wiejska 7 lok. 15, 00-480 Warszawa

Tel. (22) 627 25 42, Fax (22) 627 25 41 e-mail : pro@ez.pl

PRO SCIENTIUM Sp. z 0.0. dziata na rynku Polskim od ponad 12 lat.

W wieloprofilowej dziatalnosci miedzy innym specjalizuje sie w obstudze rynku
i laboratoriéw ochrony roslin.

Dla potrzeb tego rynku posiadamy bogata oferte z zakresu:
— Aparatury analitycznej
— Aparatury laboratoryjnej
— Testdw do wykrywania wiruséw, bakterii, grzybow, nicieni

Dysponujemy rowniez odczynnikami dla diagnostyki w mikrobiologii i biologii
molekularne;j.

Posiadamy szeroka ofertg czytnikow mikroptytek 96 i 384 dotkowych w zakresie
fotometrii, luminometrii, fluorymetrii.

W ofercie mamy unikalne urzadzenia do dozowania dla ptytek formatow 96 i 384
dotkowych.

Oferujemy szeroki zakres automatycznych myjek do ptytek ELISA dla formatu ptytek
96 1 384 dotkowych.

Oferujemy szeroki zakres pipet jedno- i wielokanatlowych manualnych i
elektronicznych oraz koncoéwek do pipet.

Dostarczamy aparatur¢ stuzacg przygotowaniu proby, takie jak rozgniatacie reczne,
elektro-mechaniczne oraz urzadzenia do automatycznego odwazania i dozowania
odczynnikow.

Dysponujemy szerokim wachlarzem torebek o odpowiedniej wytrzymatosci
przystosowanych na probki lisci, korzeni, todyg, nasion, bulw, korzeni do dalszej
mechanicznej obrobki przy uzyciu recznych czy mechanicznych urzadzen stuzacych do
przygotowania probek.

Dla wszystkich stosujacych w swojej pracy technike ELISA posiadamy szeroka game
mikroptytek o r6znej zdolnosci wigzania dla badan rutynowych i eksperymentalnych.

W naszej ofercie znajdziecie Panstwo wyroby czotowych producentoéw, takich jak:

Dynex Technologies ThermoLab System
Loewe Biochemica GmbH Interscience
Steward Bioreba

Zapraszamy do wspolpracy. Oferujemy wyroby najwyzszej klasy po konkurencyjnych
cenach. Stuzymy rowniez Panstwu doradztwem technicznym.
Jozef L. Jakubiec
Dyrektor



Podstawowe programy ochrony z ACANTO

Pszenica ozima:
zabieg T1

ACANTO" + TILT* PLUS 0,6 + 0,6 I/ha

Ochrona: maczniak, septorioza paskowana
ligci i plew, rdze, brunatna plamistosé lisci
{(DTR), lamliwos¢ zdibla® (mniejsze
zagrozenie)

ACANTO" + UNIX" 0,6 + 0,7 I/ha

Ochrona: lamliwosé zdzbla® (wystgpowanie
typu R lamliwoéci odpornego na preparaty

z grupy benzymidazoli), maceniak, seprorioza
paskowana, septorioza lisci i plew,

rdze, brunatna plamistosé lisci (DTR).

maczniak, septoria, ACANTO' + TILT" PLUS AMISTAR® + ARTEA"
rdze, DTR 06 + 0.6 Iha 0,6 + 0,4 I/ha i
¥ T
tamliwosé zdzbta 7 U 1 [ | L\
- 0.7 kahha .r \ ~ ;\i 8
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* w resstraci

Jeczmien:
ACANTO* + TILT® PLUS 0,6 + 0,6 I/ha

(w seadium: strzelanie w zdzblo { poczatek kloszenia)

Ochrona: macezniak, plamistoéé siatkowa, rynchosporioza, rdza jeczmienia.
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CEREUS WENA

Witkowecy

Nowosci w ofercie

APARATURA KONTROLNO POMIAROWA

SZANOWNI PARSTWO

Zapraszamy do zapoznania si¢ z nowo$ciami w naszej ofercie.

URZADZENIA DO POBIERANIA
PROBEK

Urzadzenie przeznaczone jest
do automatycznego pobierania pro-
bek roinych materialow, poczaw-
szy od suchych proszkéw i maki,
po wszystkie typy ziaren, pasze
granulowane i inne produkty

sypkie, ktorych rozmiary nie prze-
kraczaja 16mm x 30mm.

URZADZENIA DO BADANIA
TWARDOSCI PASZ | GRANULATOW

Nowoczesne urzadzenia do badania
twardosci pasz i granulatow. Testy
wykonywane przez aparat symuluja
rzeczywiste obchodzenie sig z prob-
ka. W naszej ofercie posiadamy
trzy typy urzadzen: Portable, Auto-
matic i On-Line.

ANALIZATOR CALEGO ZIARNA
OMEGA G

Majnowszej generacji, komputerowe
urzadzenie techniki NIR-T do pomiaru
parametréw calego ziarna i jego prze-
twordw. Szybki pomiar: bialka, wilgot-
nosei, glutenu, sedymentacji, thiszczu,
wilokna, skrobi. Urzadzenie jest przy-
stosowane do pracy w sieci.

Cereus Wena Adam i Grazyna Witkowscy, ul, Biala 19, 87-100 Torun

Tel./Fax. 0 56 652 06 05, www.cereus.com.pl, e-mail: cereus@cereus.com.pl
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JOZEF PILCH
Zaktad Oceny Jako$ci i Metod Hodowli Zboz
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Krakowie

Genetyczne mozliwosci ulepszania jakosci ziarna
pszenicy ozimej Triticum aestivum L.
w efekcie hybrydyzacji introgresywnej
Z Triticum durum Desf.

Genetic possibilities of grain quality improvement of winter wheat Triticum
aestivum L. in the effect of introgressive hybridization with Triticum durum Desf.

W pracy analizowano warto$¢ technologiczng ziarna 64 ozimych linii introgresywnych T. aestivum
L./ T. durum Desf. Ocena technologiczna obejmowata 4 letnie wyniki zawartosci biatka ogotem (%),
wskaznika sedymentacji Zeleny’ego (ml), liczby opadania (s), warto$ci wypiekowej (klasy E, A, B, C)
i elektroforeze¢ SDS-PAGE wysokoczasteczkowych glutenin. Wyniki te pordwnano z wynikami
uzyskanymi dla odmiany jako$ciowej Begra. Wigkszo$¢ badanych linii wykazywata warto$ci
wskaznikow, ktore dorownywaty (klasa A) lub przewyzszaty (klasa E) odmiang Begra. Zawarto$¢
biatka klasy E miato 46,8% linii, wskaznik sedymentacji Zeleny’ego klasy E — 21,8% linii, liczbe
opadania klasy E — 96,8% linii iwarto§¢ wypiekowa klasy E miato 18,6% linii. Wykonana
elektroforeza wysokoczasteczkowych glutenin wykazata (1) obecno$¢ homeologicznych alleli w loci
Glu-Al i Glu-B1 u85,9% linii, (2) rozbicie allelicznosci w locus Glu- D1 i utworzenie nowej
kombinacji podjednostek 5+12 u 6,3% linii, (3) introgresje obcych alleli w loci Glu-1 o nieznanych
podjednostkach u 7,8% linii. Uzyskane wyniki wskazuja, iz hybrydyzacja introgresywna T. aestivum
L. z pszenica tetraploidalng gatunku T. durum Desf. prowadzi¢ moze do podwyzszenia warto$ci
technologicznej ziarna u pszenicy ozimej T. aestivum L. wynikajacego z introgresji alleli genomow A,
B lub efektéw pasazowania obcymi chromosomami.

Stowa kluczowe: gluteniny wysokoczasteczkowe, hybrydyzacja introgresywna, wskazniki
technologiczne, Triticum aestivum L., Triticum durum Desf., ziarno

In the paper, the technological grain quality of 64 winter introgressives T. aestivum L./ T. durum
Desf. was analyzed. The technological evaluation contained the 4-year results regarding protein content
(%), Zeleny-sedimentation indicator (ml), falling number (s), baking value (the classes E, A, B, C) and
SDS-PAGE electrophoresis of the high-molecular-weight (HMW) glutenins. The results were
compared to those obtained with quality variety Begra of T. aestivum L. The majority of the
introgressives exhibited the values of the indicators which were equal (to class A) or exceeded (class
E) the variety Begra. The protein content Zeleny-sedimentation indicator, falling number and the baking
value of class E were recorded for 46.8, 21.8, 96.8 and 18.6% of the introgressives, respectively The
SDS-PAGE electrophoresis of HMW-glutenins showed (1) the presence of homoeological alleles at the



Jozef Pilch

loci Glu-Al and Glu-B1 in 85.9% of the introgressives, (2) the allelic breakages in the locus Glu- D1
with the genesis of new combination of subunits 5+12 in 6.3% and (3) the introgressions of the alien
alleles at the loci Glu-1 with the unknown subunits in 7.8% of the introgressives. The results showed
that the introgressive hybridization of T. aestivum L. with the tetraploid wheat of the species T. durum
Desf. can result in incerasing the grain quality in winter wheat T. aestivum L., arising from the
introgressions of A, B genome alleles or from the chromosome-passage effects under the alien
chromosome influence.

Key words: grain, high-molecular-weight glutenins, introgressive hybridization, technological
indicators, Triticum aestivum L., Triticum durum Desf.

WSTEP

Pszenica tetraploidalna Triticum durum Desf. przeznaczona jest gléwnie do wyrobu
makaronu ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ glutenu i odmienne niz u pszenicy chlebowej
T. aestivum L. jego whasciwosci. Inne sg rowniez uwarunkowania genetyczne glutenu,
ktéry determinujg wytgcznie genomy A i B. Wysokoczasteczkowe frakcje glutenin u tego
gatunku pszenicy kodowane sg przez wiecej alleli anizeli u T. aestivum L., w locus Glu-Al
wystepuje 7 alleli, w Glu-B1 — 11 alleli (Branlard iin. 1989). Wigkszo$¢ z nich nie
wystepuje W 0ogole u odmian pszenicy heksaploidalnej T. aestivum L. (Payne i Lawrence
1983), apowigzane sa z korzystnymi wiasciwosciami ciasta (Turchetta iin., 1995;
Branlard iin., 1989, Lin i Shepherd, 1996, Dessalegn iin. 2003) atakze z cechami
uzytkowymi (Autran i Galterio, 1989). Z tych wzgledow gatunek T. durum Desf. moze by¢
zroédlem nowej zmiennosci genetycznej dla wskaznikoéw technologicznych ziarna pszenicy
ozimej T. aestivum L.

Pomimo, Zze W Polsce nastapil wyrazny postep W hodowli jakoSciowej metodami
rekombinacyjnymi, niemniej jednak przekroczenie poziomu odmiany Begra nie jest wcigz
fatwe, chociaz odmiana ta nalezy do grupy jakoSciowej A. W rejestrze odmian pszenicy
ozimej w Polsce brak jest wciaz przedstawicieli grupy jakosciowej E (Kaczynski, 2002).
Poszukiwanie zatem nowych zrodet genetycznych dla cech jakosciowych, chociazby
wsérod gatunkow spokrewnionych w obrebie rodziny Poaceae moze by¢ jednym ze
sposobow zwigkszania jakosci ziarna pszenicy ozimej. Odmiany tetraploidalne gatunku T.
durum Desf. sg takim zrodtem i stwarzajg mozliwosci introgresji cech technologicznych
ziarna do genotypu T. aestivum L. W efekcie krzyzowania pomigdzy T. aestivum L i T.
durum Desf. prowadzonego od wielu lat wIHAR — Krakéw uzyskano linie
Z introgresjami korzystnych cech morfologicznych klosa (Pilch, 1996, Pilch, 2002). Staly
si¢ one obiektem dalszych opracowan biochemicznych i poszukiwania introgresji cech
technologicznych ziarna (Pilch i in., 1999).

Celem pracy bylo przedstawienie efektywnosci hybrydyzacji introgresywnej z T. durum
Desf. w zakresie zwigkszania warto$ci technologicznej ziarna pszenicy ozimej T. aestivum
L.

MATERIAL | METODY

Analizowano 64 introgresywne linie ozime Triticum aestivum L. / Triticum durum Desf.
otrzymane w wyniku miedzygatunkowego krzyzowania T. aestivum L. cv. mono-5B

6
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Chinese Spring i mono-5B Favorit z ozima pszenica tetraploidalng T. durum Desf. cv.
Mirable, Khapli, Fuensemiduro, wedtug metodyki opisanej wczesniej przez Pilcha (1996).

Linie rozmnazano i badano w 4 kolejnych latach wraz z odmiang Begra w tych samych
warunkach do$wiadczalnych. Stanowily one generacje Fs—Fs Fs—F11, F1o—F15. Ocena 4-
letnia jako$ci ziarna obejmowata: zawarto$¢ biatka ogotem (%), wskaznik sedymentacji
Zeleny’ego (ml), liczbe opadania (s) iwartos¢ wypiekowa (klasy: E-elitarna, A-
jakosciowa, B-chlebowa, C-pozostale) wyceniong na podstawie tych wskaznikéw wg
Klockiewicz-Kaminskiej i Brzezinskiego (1997). Oznaczenia wykonano w kolejnych
rozmnozeniach Fs—Fg, Fg—F11, F1o—F15 W Pracowni Biochemii i Technologii Zb6z THAR
w Krakowie. Stosowano metody dla pszenicy opisane w pracy Pilcha iwsp. (1999).
Podziatl na klasy jako$ciowe E, A, B, C przedstawiono w poréwnaniu do odmiany Begra
wedlug metodyki COBORU (Klockiewicz-Kaminska i Brzezinski, 1997). Wyliczone
wartosci przedziatow dla poszczegolnych klas podano w tabeli 1.

Tabela 1
Zawarto$¢ bialka, stopien sedymentacji i liczba opadania w odmianie Begra na tle wartosci dla
poszczegolnych Kklas jakoSci ziarna 64 linii introgresywnych T. aestivum L. / T. durum Desf.
The protein content, sedimentation degree and falling number in var. Begra compared to the respective
values in several classes of grain quality in 64 introgressives T. aestivum L./ T. durum Desf.

Klasa Zawal‘_toéé biatka Liczpa opadania Sed_ymenta_cja
Class Protein content Falling number Sedimentation
(%) () (ml)
E >14,9 >236,0 >53,0
A 13,7-14,8 186,0-235,9 39,3-52,9
B 13,2-13,6 156,0-185,9 24,9-39,2
Cc <131 < 155,9 <248
Begra 14,3 325,7 46,1

Zakwalifikowanie linii do grupy jakosciowej E-C wymagato osiagni¢cia minimalnych
wartosci 8 wskaznikéw, a przekroczenie lub niespelnienie chociazby jednego z nich
rzutowato na koncowg klasyfikacj¢ danej linii.

Elektroforeze SDS-PAGE  (Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamid  Gel
Electrophoresis) biatek gluteninowych wykonano po III reprodukcji linii w Pracowni
Oceny Jakosci i Odpornosci THAR w Krakowie wg modyfikacji Bushuka i Zillmana
(1979). Zidentyfikowane podjednostki wysokoczgsteczkowych glutenin klasyfikowano
wedtug nomenklatury Payne i Lawrence (1983) przewidzianej dla pszenicy heksaploidal-
nej Triticum aestivum L.

WYNIKI I DYSKUSJA

A) Zawarto$¢ bialka

Odmiany pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf. zwanej makaronowg stanowia dla
pszenicy chlebowej T. aestivum L. Zrédto wielu korzystnych cech technologicznych
uwarunkowanych genetycznie, takich jak: wysoka zawarto$¢ biatka ogdtem w ziarnie
dochodzaca nawet do 18%, odporno$¢ na porastanie, czy ilos¢ i jakos¢ glutenu. Pomimo,
ze odmiany tego gatunku pszenicy nie sg jeszcze zarejestrowane W Polsce, to oceniane
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w doswiadczeniach polowych krajowych charakteryzujg si¢ wysoka zawartoscig biatka
w ziarnie, dochodzaca nawet do 20,3% (Szwed-Urbas iin., 1997). Geny determinujace
zawarto$¢ biatka zlokalizowano U tego gatunku pszenicy na 7 réznych chromosomach, tj.
4AL, 4BS, 5AL, 6A, 6BL, 7AL, 7BS (Blanco iin., 1998). Jako niezalezne grupy genow
stwarzaja wigksze mozliwosci ich introgresji i rekombinacji z chromosomami genomow T.
aestivum L.

Bardzo wysoka zawarto$¢ biatka 14,9%—16,5% miato w naszych badaniach 46,8% linii
introgresywnych T. aestivum L. / T. durum Desf., co pozwolito zakwalifikowa¢ je do klasy
jakosciowej E (tab. 2), tj. wyzszej od odmiany wzorcowej Begra (klasa A). Zatem wysoki
poziom biatka mogt wynikac z introgresji genow wystepujacych na chromosomach 4A, 5A,
6A, 7A genomu A i chromosomach 4B, 6B, 7B genomu B T. durum Desf.

Tabela 2
Przyporzadkowanie 64 linii introgresywnych T. aestivum L. / T. durum Desf. do 3 Kklas jako$ciowych
z uwzglednieniem 4 parametréw technologicznych
The classification of 64 introgressives T. aestivum L./ T. durum Desf. in 3 quality classes on the basis
of 4 technological parameters

Biatko Liczba opadania Sedymentacja ” .
lé::zg Protein Falling number Sedimentation Wag(;skcir:gy\zﬁiowa
(%) () (ml)
E 30 62 14 12
A 31 2 41 43
B 3 0 9 9

B) Liczba opadania

O wartosci technologicznej ziarna T. aestivum L. decyduje takze liczba opadania, ktora
kodowana jest inng grupa gendéw anizeli biatko, tj. alfa-Amy, ktora tworza: alfa-Amy 1 (12—
14 gendw), alfa-Amy 2 (10-11 gendw) i alfa-Amy 3 (nieznana liczba gendw). Geny alfa-
Amy 1 wystepuja na chromosomach VI grupy homeologicznej (6A, 6B, 6D), geny alfa-Amy
2 — na chromosomach VII grupy homeologicznej (7A, 7B, 7D) i geny alfa-Amy 3 — na
chromosomach V grupy homeologicznej (5A, 5B, 5D) (Mac Gregor i Mac Gregor, 1987;
Baulcombe i in., 1987).

A zatem introgresji z pszenicy T. durum Desf. mogly podlegac jedynie geny alfa-Amy
1 z chromosom&w 6A i 6B, geny alfa-Amy 2 z chromosomoéw 7A i 7B oraz geny alfa-Amy
3 z chromosomow 5A, 5B.

Wsrod badanych linii 96,8% miato wysoka liczbe opadania mieszczaca si¢ W przedziale
236,0 s — 398,0 s (tab. 2). Odpowiadaly one klasie E, czyli tej samej do ktorej
zakwalifikowano odmian¢ Begra. Stwierdzono rowniez, ze az 23 linie posiadaty wyraznie
wyzsze wartosci tej cechy (powyzej 330 s) od odmiany Begra.

C) Wskaznik sedymentacji

Biotyp odmiany Chinese Spring T. aestivum L. wykorzystany w naszych badaniach
jako podstawowy genotyp w uzyskaniu mieszancow Fi-bridge odznaczat si¢ niskimi
wskaznikami jakosci ziarna, wtym sedymentacji Zeleny’ego, podobnie jak odmiana
Favorit. Wykazywat on kombinacj¢ podjednostek null w Glu-Alc, 7+8 w Glu-B1b i 2+12
w Glu-D1a (nieop. wyniki, 2003). Zatem odmiany te nie mogly stanowi¢ zrodet uzyskania
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wysokich wskaznikow technologicznych ziarna w badanych liniach introgresywnych T.
aestivum L. / T. durum Desf. Jednak wsrod nich 21,8% linii prezentowato wskaznik
sedymentacji Zeleny’ego na poziomie 53,0-62,0 ml, co kwalifikowato je do klasy E, czyli
wyzszej od odmiany Begra (tab. 1). Z kolei, poziom odmiany Begra (klasa A) miato 64,1%
linii, za$ nizszy od tej odmiany — 14,1% badanych linii.

O wlasciwosciach wypiekowych odmiany decyduja zasadniczo wysokoczgsteczkowe
frakcje glutenin kodowane przez homeologiczne loci Glu Al, Glu-B1 i Glu-D1 potozone
na dtugich ramionach chromosoméw 1A, 1B i 1D (Payne i Lawrence, 1983). Dla kazdego
ztych loci stwierdzono multiallelizm — allele tych loci tworza setki kombinacji
rozmieszczonych w odmianach T. aestivum L. Stanowig one genetyczny system tych
odmian decydujacy 0 warto$ci wielu wskaznikow technologicznych ziarna. Wystepuje on
réwniez U pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf.. Turchetta i wsp. (1995) wykazali w jej
odmianach obecno$¢ 14 réznych prazkow HMW glutenin bedacych kombinacja 3 alleli
genomu A i 7 alleli genomu B. Stwierdzili obecno$¢ 3 nowych alleli: 1 allel w locus Glu-
Al i2 allele wlocus Glu-Bl. Efektem byta zawarto$¢ biatka w ziarnie 11,0%-19,0%
i wskaznik sedymentacji 28-85 ml. Ponadto u T. durum Desf. zidentyfikowano dodatkowe
podjednostki HMW i LMW glutenin kodowanych przez loci Glu-1 i Glu-3 majace
praktyczne zastosowanie w hodowli jakosciowej tego gatunku (Ciaffi i in., 1992). Sabelli
i Shevry (1991) wykazali duze réznice alleli w loci Glu-1 pomigdzy odmiang Chinese
Spring, bedaca komponentem krzyzéwkowym badanych materiatow w niniejszej pracy
i odmianami T. durum Desf. Nalezy réwniez zwrdoci¢ uwage u T. durum Desf. na
wystgpowanie genu Imw-gs w locus Glu-B3 kodujacego specyficzng frakcje LMW
glutenin, ktére decyduja o wyjatkowych wilasciwosciach tej pszenicy istotnych przy
wypieku chleba (D’Ovidio i in., 1997).

U odmian pszenicy T. durum Desf. istnieja korelacje genetyczne loci genomow A i B
mogacych podlega¢ introgresji ze wskaznikami technologicznymi. Blanco i wsp. (1998)
stwierdzili, ze wskaznik sedymentacji kodowany byt przez 7 loci na 7 r6znych chromoso-
mach 1AL, 1BS, 3AS, 3BL, 5AL, 6AL i 7BS. Sprzg¢zenia dotyczyty loci na chromosomach
5AL, 6AL, 7BS. Na chromosomie 1AL zlokalizowano locus Glu-Al, a na chromosomie 1BS
loci Gli-B1/Glu-B3 kodujace niektére gluteniny i gliadyny. Sedymentacja byta dodatnio
skorelowana z zawartoscig biatka w ziarnie (Blanco i in., 1998). Z kolei Dexter i Matsuo
(1987) stwierdzili wysoka korelacje pomigdzy sedymentacjg a silnym glutenem i jakoscia
ugotowanego makaronu. Nie stwierdzono natomiast korzystnej zaleznosci pomig¢dzy
wskaznikiem sedymentacji a podjednostkami HMW — glutenin 6 + 8, 7 + 22
(wprowadzone z T. dicoccoides L.) kodowanymi przez oba allele Glu-B1.

Rowniez w odmianach pszenicy T. aestivum L. wystepuja podobne zaleznosci loci Glu-
Al i Glu-B1 ze wskaznikami technologicznymi ziarna. Lorenzo i wsp. (1987) wykazali, ze
wysoka sedymentacja i obj¢tos¢ chleba zawsze zwigzane byly z podjednostkami 5 + 10
glutenin wysokoczasteczkowych, za§ Odenbach i1Mahgoub (1988), Zze wysoka
sedymentacja — z podjednostkami 2* (Glu-Al b), 7 + 8 (Glu-B1 b), 7 + 9 (Glu-Blc), 5 +
10 (Glu-D1 d) a z niska sedymentacjg zwigzane byly podjednostki: null (Glu-Alc), 6 + 8
(Glu-B1d), 2 + 12 (Glu-D1 a).
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Carrillo i wsp. (1990), Schepers i wsp. (1993) stwierdzili wspotzaleznos¢ wskaznika
sedymentacji z podjednostkami glutenin wysokoczasteczkowych kodowanymi przez ho-
meologiczne loci Glu-Al, Glu-Bl i Glu-D1 zwtaszcza locus Glu-D1 ad (2 + 12,5 + 10).

Tabela 3
Warto$¢ technologiczna ziarna 5 introgresywnych linii T. aestivum L. / T.durum Desf. o
niezidentyfikowanych podjednostkach (n.i.) wysokoczasteczkowych glutenin w loci Glu-1
Technological grain quality of the 5 introgressives T. aestivum L. / T.durum Desf. with the unidentified
subunits (n.i.) HMW-GS at the loci Glu-1

L Pochodzenie Biatko Sedymentacja | Liczba opadania Podjednostki
Ng pediaree Protein Sedimentation Falling number Subunits
: Y (%) (ml) ) Glu-1 loci
27. STH 290 x (ChS-Khapli) 101/23/1 139A 42,3 A 3150E ni.  ni. n.i
STH 5576 x /(ChS-Mirable) M. . . .
32. Marksmann / 106/1/11 134 A 42,0 A 2583 E ni. ni. ni
STH 7430 x / (ChS-Mirable) M. . . .
33. Marksmann/ 116/2/21 135A 393A 3253E ni. ni. ni
STH 8663 x / (ChS-Fuensemiduro) . . .
34, M. Marksmann/ 117/43/1/2 150E 41,7 A 359,0E ni. ni. ni
51. (5B Favorit-Mirable) .92/1/35 149E 532E 2177E ni. ni. 2+12
Begra — Wzorzec; Standard 139A 453 A 315,7E N 7+9 5+10
Tabela 4

Wartos$¢ technologiczna ziarna 4 introgresywnych linii T. aestivum L. / T.durum Desf. z para
podjednostek 5+12 wysokoczasteczkowych glutenin w locus Glu-D1
Technological grain quality of the 4 introgressives T. aestivum L. / T.durum Desf. with the subunit pair
5+12 HMW-GS at the locus Glu-D1

Lp Pochodzenie Biatko (%) Sedymentacja Liczba opadania Podjednostki
No. Pedigree Protein (%) Sedimentation (ml) | Falling number (s.) | Subunits Glu-1 loci
(5B Favorit-Mirable)
48 92/1/14 153 E 62,0E 290,7E 2 7+9  5+12
49. 92/1/30 156 E 53,7E 3853E 2 7+9  5+12
50. 92/1/31/1 146 E 530E 2943 E 2 7+9  5+12
(ChS- Mirable)
75. 27/16 153E 443 A 281,7E N 7+9  5+12
Begra — Wzorzec; Standard 139A 453 A 315,7E N 7+9  5+10

Oznaczenia jak w tabeli 3; Designations as in table 3

Aktualnie podjednostkom HMW-GS 5+10 locusa Glu-D1d przypisuje si¢ najwigkszy
pozytywny wplyw na wlasciwosci ciasta (Dong i in., 1991). W badanym liniach introgre-
sywnych T. aestivum L. / T. durum Desf. locus ten nie moégt jednak uczestniczy¢
W introgresji albowiem nie wystepuje w gatunku T. durum Desf. Jednak i w loci Glu-Al,
Glu-B1 T. durum Desf obecne sg rowniez inne allele majgce duzy wptyw na cechy ciasta.
Podjednostki N, 7+8 powodowaly najwyzsza obj¢tos¢ bochenka chleba, wskaznik
sedymentacji i najlepsze wiasciwo$ci miksograficzne ciasta (Dessalegn iin., 2003).
Odmiana meksykanska Cajeme 71 0 wysokiej jakosci wykazywata obecnos¢
podjednostek: 1 (Glu-Al a), 17 + 18 (Glu-B1 i) i 5 + 10 (Glu-D1 d) (Carrillo i in., 1990),
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za$ odmiana Begra bedaca wzorcem jakosciowym w niniejszej pracy - N (Glu-Al c), 7+9
(Glu-B1 c) i 5+10 (Glu-D1 d), (tab. 3, 4).

D) Warto$¢ wypiekowa

Introgresywna hybrydyzacja z T. durum Desf. stwarza mozliwosci: (1) transferu
homeologicznych alleli z loci Glu-Al i Glu-B1 T. durum Desf. do odmian T. aestivum L.,
(2) transferu alleli jakie nie wystepuja u T. aestivum L. z loci Glu-Al i Glu-B1 T. durum
Desf., (3) rozbicia u T. aestivum L. allelicznosci loci Glu-1 w wyniku pasazowania
genotypu AA BB DD obcymi chromosomami i powstania nowych kombinacji alleli.

W przypadku biatek gluteninowych oba spokrewnione gatunki pszenicy, tj. T. aestivum
L. i T. durum Desf. majg 9 wspdlnych homeologicznych alleli: 3 allele (a, b, ¢) w locus
Glu-A1i6 alleli (a, b, d, e, f, h) wlocus Glu-B1 (Payne, Lawrence 1983, Branlard i in.
1989). Zostaly one zidentyfikowane metoda posrednig czyli za pomoca podjednostek
wykrytych w elektroforezie zelowej SDS-PAGE, w ktorej wizualnie ustalono potozenie
blokow biatek migrujacych przypisujac to odpowiednim podjednostkom, a z kolei
podjednostki — allelom. Poniewaz nie wykazano identycznosci alleli na podstawie
sekwencjonowania DNA, nie mozna zatem twierdzi¢ iz sg to homologiczne allele, czyli
DNA o tych samych sekwencjach nukleotydow. Coraz wigcej badan DNA wskazuje na
wystepowanie roznic W Sekwencji nukleotydow pomiedzy nimi. |tak u wegierskiej
heterogenicznej odmiany jakoSciowej Bankuti 1201 stwierdzono spontaniczng
substytucyjng mutacje allela b w locus Glu A-1 dla podjednostki 2* polegajaca na zamianie
kodonow seryny na cysteing, a wigc nowy allel pomimo, ze elektroforeza SDS-PAGE
wykazywala zawsze obecno$¢ podjednostki 2* wskazujacej allel b (Juhasz i in., 2003).
Z Kkolei Anderson i wsp. (1998) wykazali, ze promotory Bx tych samych alleli genu Glu-
B1-1 u dwdch odmian Chinese Spring i Cheyenne pszenicy T. aestivum L., u odmiany Bidi
T. durum Desf. i gatunku T. turgidum ssp. dicoccoides przedstawialy roznice w sekwencji
bp. Dotyczyly one duplikacji 0 wielkosci 54 bp lub insercji 185 bp powstalej na skutek
transpozycji. W innym przyktadzie identyfikowania alleli metodg elektroforezy SDS-
PAGE, Forde i wsp. (1985) rozpoznali u odmiany Cheyenne delecje 85 bp w promotorze
Ay genu Glu-Al-2. Tak wigc nie ma pewnosci nawet u odmian pszenicy T. aestivum L., iz
te same allele w loci Glu-1 majg identyczne sekwencje bp, czyli s homologiczne. Jak
wida¢ elektroforeza SDS-PAGE nie moze shuizy¢ do identyfikowania alleli
wysokoczasteczkowych glutenin w loci Glu-1. Zatem introgresja wspolnych alleli z T.
durum Desf do genoméw AA BB T. aestivum L. moze by¢ zroédtem nowej zmiennosci
genetycznej ekspresja, czego moga by¢ wyzsze wartosci wskaznikdéw technologicznych
ziarna. Potwierdzita to wykonana elektroforeza SDS-PAGE. Wykazata ona, ze w badanych
liniach introgresywnych T. aestivum L./T. durum Desf., 55 linii (85,9%) miato wspodlne
allele w loci Glu-Al i Glu-B1. W poréwnaniu do wzorca genetycznego, czyli odmian
Chinese Spring i Favorit istotnie wyzsza zawarto$¢ biatka miato 51 linii (24 linie w klasie
E, 27 linii w klasie A), wyzszy wskaznik sedymentacji Zeleny’ego miaty 44 linie (10 linii
w klasie E, 34 linie w klasie A) i wyzsza liczbg opadania miaty wszystkie linie (62 linie
w klasie E i 2 linie w klasie A). Sktadaja sie one na wysoka warto$¢ wypiekowa oceniong
na podstawie tych wskaznikow (tab. 2). Warto$¢ wypiekowa klasy E wyzszej od odmiany
Begra miato 18,7% badanych linii, za$ poziom tej odmiany (klasa A) — 67,2% linii.
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Nieliczne tylko linie stanowiace 14,1% charakteryzowalo si¢ wartoscia wypiekowa nizsza
od odmiany Begra (klasa B).

Gatunek T. durum Desf. ma 9 alleli Glu-1 jakie nie wystepujg U pszenicy
heksaploidalnej T. aestivum L.: 4 allele (111, 1V, V, VI) w locus Glu-Ali 5alleli (1V, VI, XII,
X1, XIV) w locus Glu-B1 (Payne, Lawrence 1983, Branlard i in. 1989). Introgresja ich do
T. aestivum L moze wprowadzi¢ nowg zmienno$¢ genetyczng wynikajaca z obecnosci
obcego DNA, jak i zwiekszenie liczby podjednostek w odmianie co moze przejawié sie
w ekspresji cech technologicznych. Dotychczas brak jest informacji o funkcjonowaniu
tych alleli w genotypie AA BB DD icytoplazmie aestivum oraz przydatno$ci
w zwigkszaniu wskaznikéw technologicznych w ziarnie T. aestivum L. Z powodzeniem
jednak wprowadzono do odmiany Sicco T. aestivum L. 2 obce allele z pszenicy diploidalnej
T. boeoticum Boiss., tj. Glu-Al r kodujacego podjednostki 39+40 i Glu-Al s kodujacego
podjednostki 41+42 (Rogers iin., 1997). W odmianie tej nastgpito zwigkszenie liczby
podjednostek z 5 do 6, a efekty technologiczne okazaty si¢ korzystne. Z kolei Lukaszewski
i Curtis (1992, 1994), Kazman i Lelley (1994), Lafferty i Lelley (2001), Lukaszewski
i wsp. (2000), Vitellozzi i wsp. (1997) wprowadzili locus Glu-D1 z pszenicy T. aestivum
L do pszenzyta heksaploidalnego (X Triticosecale Witt.), pszenicy T. durum Desf. i zyta
S. cereale L., podwyzszajac W ten sposOb wartos¢ wypiekowa ziarna u odmian tych
gatunkow.

E) Bialka gluteninowe

W badanych 64 liniach introgresywnych T. aestivum L. / T. durum Desf.
zidentyfikowano 5 linii 0 nieznanych podjednostkach wysokoczasteczkowych glutenin
w Glu-Al, Glu-B1 a nawet w locus Glu-D1, ktory nie byt obiektem introgresji (tab. 3).
Zastosowana elektroforeza SDS-PAGE ujawniata bez trudu sktad podjednostek w loci
Glu-Al, Glu-B1i Glu-D1 u odmiany Begra i 59 linii introgresywnych, lecz w 5 liniach nie
okreslita sktadu pomimo wielu powtorzen. Moze to swiadczy¢, iz typowe dla tych loci
podjednostki nie wystgpowatly, a zatem nalezy sadzi¢ iz nastgpita zmiana alleliczno$ci
w tych loci, by¢ moze spowodowana delecja lub substytucja obcych alleli, ktorych nie
udato si¢ oznaczy¢ na podstawie identyfikacji podjednostek elektroforeza SDS-PAGE.
Natomiast zmiana wlocus Glu-D1 mogta by¢ efektem translokacji pomigdzy
chromosomami 1DL T. aestivum L. i obcymi ALL lub 1BL nalezacymi do T. durum Desf.,
jak to wykazali Kazman iLelley (1994) oraz Lafferty iLelley (2001) u pszenzyta
heksaploidalnego (X Triticosecale Witt.) z chromosomami pszenicy T. durum Desf.
Wystapienia takich translokacji w badanych liniach T. aestivum L./T. durum Desf. byty
mozliwe, albowiem w krzyzowaniach z T. durum Desf. stosowano genetyczny system
homeologicznej koniugacji 5B T. aestivum L. w celu uzyskania mieszancow “Fi-bridge”.
Efektem tych niezidentyfikowanych zmian genetycznych mogly by¢ wysokie wartosci
zawartosci biatka, wskaznika sedymentacji Zeleny’ego i liczby opadania odpowiednie dla
klas E i A, a wigc przewyzszajace zarowno wzorce genetyczne odmian Chinese Spring,
Favorit, jak i wzorzec hodowlany jakosciowy odmiane Begra (tab. 3).

Efektem hybrydyzacji introgresywnej moze by¢ takze rozbicie allelicznosci w loci Glu-
1 i powstanie nowych kompozycji alleli w locus, nastgpstwem czego moga by¢ inne
podjednostki nietypowe dla danego locus wedlug katalogu Payne i Lawrence (1983).
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Zmiany takie w chromosomach genoméw A, B, D u T. aestivum L. moga zachodzi¢ takze
pod wplywem obcych chromosoméw jak T. durum Desf., czyli tzw. pasazowania
chromosomow. Zjawisko takie jest powszechne w pszenzycie heksaploidalnym (X
Triticosecale Witt.), gdzie chromosomy zyta S. cereale L. ulegaja wyraznym zmianom
morfologicznym poprzez utrat¢ heterochromatynowego DNA pod wptywem chromo-
somoOw pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf. (Pilch, 1987).

Wykonana elektroforeza SDS-PAGE badanych linii wykazata rozbicie allelicznosci
w locus Glu-D1 u 4 linii introgresywnych T. aestivum L. / T. durum Desf., u ktorych
zidentyfikowano nowa pare podjednostek wysokoczgsteczkowych glutenin 5 + 12 (tab. 4)
jaka nie wystepuje W katalogu Payne i Lawrence (1983). W literaturze brakuje rowniez
doniesien 0 wystegpowaniu takiej pary podjednostek w odmianach pszenicy ozimej
uprawianych w Europie, Australii, Japonii i Chinach. Powstata ona (5+12) prawdo-
podobnie z rozbicia par 5+10 oraz 2+12 lub 3+12 lub 4+12). Efekty tego okazaly si¢
korzystne u4 linii T. aestivum L. / T. durum Desf., albowiem badane wskazniki
technologiczne: % zawarto$¢ biatka, wskaznik sedymentacji Zeleny’ego i liczba opadania
miaty bardzo wysokie wartosci (klasy E, A) przewyzszajace zarowno wzorce genetyczne
odmian Chinese Spring, Favorit i wzorzec hodowlany jakosciowy — odmian¢ Begra (tab.
4). Warto zaznaczy¢, ze zmiany te wystapily jedynie pod wptywem chromosomoéw jednej
tylko odmiany tetraploidalnej Mirable, ktora mogta mie¢ takie wtasciwosci.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze hybrydyzacja introgresywna odmian Chinese
Spring i Favorit T. aestivum L. z odmianami Mirable, Khapli i Fuensemiduro T. durum
Desf. prowadzi¢ moze do uzyskania w pszenicy ozimej T. aestivum L. wysokich
wartos$ci wskaznikow technologicznych (klasa E) wykraczajacych nawet poza genotyp
jako$ciowy odmiany Begra.

2. Pomimo, ze wysoka warto$¢ wypiekowa (klasy E, A) u wigkszo$ci badanych linii
introgresywnych T. aestivum L./ T. durum Desf. oceniona byta tylko na podstawie 3
wskaznikow technologicznych (% zawarto$¢ biatka, wskaznik sedymentacji
Zeleny’ego, liczba opadania) to niektore z nich moga stanowi¢ warto$ciowy materiat
wyjsciowy dla programéw hodowlanych kierunku jakosciowego w celu poprawienia
pojedynczych cech jako$ciowych ziarna.

3. Hybrydyzacja introgresywna pszenicy ozimej T. aestivum L. z tetraploidalnym gatun-
kiem T. durum Desf. prowadzi rowniez do uzyskania zmian genetycznych w zakresie
uwarunkowan w loci Glu-1 wysokoczasteczkowej frakcji glutenin. Zidentyfikowanie
nowej pary podjednostek 5+12 polgczonej z wysokimi warto$ciami (klasy E, A)
wskaznikow technologicznych moze stanowi¢ zrodto odmiennych uwarunkowan cech
jakosciowych ziarna dla materiatéw hodowlanych pszenicy ozimej T. aestivum L.
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Wplyw selekcji na czestotliwos¢ wystepowania
podjednostek glutenin kodowanych
chromosomem 1A w popuIaCJach
mleszancowych pSZGIllcy 021mej

The influence of selection on the frequency of HMW glutenin subunits coded
by chromosome 1A in winter wheat hybrid populations

Podjgto probe oceny zmian w czestotliwosci alleli (locus Glu Al) warunkujacych synteze glutenin
HMW, jakie moga zachodzi¢ pod wplywem selekcji prowadzonej we wczesnych etapach hodowli.
Okazato sig, ze selekcja intuicyjna ogranicza udzial genotypow zawierajacych warianty kodujace wsrod
mieszancoOw 0 najwyzszej masie 1000 ziaren — jednej z podstawowych cech selekcji w procesie
hodowlanym. Wynik taki do pewnego stopnia tlumaczy, dlaczego wsérod polskich odmian i rodow
wystepuje tak znaczna liczba form zawierajacych wariant Glu Al-null. Prawdopodobnie obserwowany
efekt jest wynikiem sprzezenia pomiedzy genami kontrolujacymi gluteniny HMW a genami
odpowiedzialnymi za r6zne cechy rolnicze be¢dace podstawa selekcji w procesie hodowlanym.
Zjawisko to utrudnia selekcje form o wysokiej MTZ i zawierajacych jednocze$nie korzystne z punktu
widzenia technologii warianty Glu Al-1 iGlu Al-2. Zalezno$ci takich nie zaobserwowano
w przypadku plonu ziarna z klosa.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, gluteniny wielkoczasteczkowe, wptyw selekcji, parametry struktury
plonu

The influence of early selection on changes of the frequences of alleles (locus Glu A1) responsible
for HMW glutenin synthesis was estimated. It was found that the intuitional selection reduced the
participation of genotypes with subunits Glu A1-1 and Glu A1-2 among the hybrids with the highest

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego whasnego Nr 3 p06A 022 25 pt: Zmienno$¢ podjednostek biatek
gluteninowych pod wplywem selekcji na wybrane cechy uzytkowe w populacjach mieszancowych pszenicy ozimej
(Triticum aestivum L), finansowanego przez Komitet Badan Naukowych PAN
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weight of 1000 grains, known to be one of the main criteria applied in a breeding process. To some
extent, this result explains why among the Polish varieties and breeding lines there occur so many forms
with Glu Al-null variant. This might be due to the linkages between genes controlling HMW glutenins
and genes governing various agronomic characters which are selected for in a breeding program. Such
a dependence was not found case of grain yield per ear.

Key words: HMW glutenin subunits, influence of selection, winter wheat, yield parameters

WSTEP

Gluteniny wysokoczasteczkowe (HMW) sa jednym z wazniejszych sktadnikow
biochemicznych ziarna pszenicy (Kaczkowski, 2002). Wykazano, iz r6zne podjednostki
tych biatek sa silnie powigzane ze zmiennoscig cech jako$ciowych (McRitchie i in., 1990;
Payne i Rhodes, 1982; Payne i in. 1987; Popineau i in., 1994). Ponadto badania odmian
i rodow pszenicy ozimej zgromadzonych w kolekcjach roboczych sugeruja ich zwiazek
rowniez Z takimi cechami uzytkowymi jak: plon ziaren z ktosa, liczba ziaren z klosa czy
odporno$¢ na maczniaka (Erysiphe graminis) (Wegrzyn i Waga, 1999).

Kazdy z trzech genéw warunkujacych syntezg glutenin HMW (zlokalizowanych na
chromosomach 1A, 1B i 1D) tworzy seri¢ alleli wielokrotnych. Poszczegdlne allele koduja
jedna lub dwie podjednostki, ktore na obrazie elektroforetycznym tworzg pary prazkoéw
badZ pojedyncze frakcje biatkowe (Payne i in., 1984). Liczba ich allelicznych wariantow
nie jest tak znaczna jak gliadyn. Katalog Payne’a z 1983 roku opisuje trzy bloki dla
chromosomu 1A, jedenascie dla chromosomu 1B isze$¢ dla chromosomu 1D (Payne
i Lawrence, 1983). Stad tez mniejsza ich przydatno$¢ do identyfikacji materiatow
hodowlanych w poréwnaniu z biatkami gliadynowymi (Waga, 2002). Jednakze gluteniny
HMW sa silniej niz gliadyny powigzane z jakosScig, dlatego hodowcy chetnie wykorzystujg
je w procesie selekcji jako markery biochemiczne cech jakosciowych (Gianibelli i in.,
2001).

Analiza polimorfizmu glutenin HMW dla polskich materiatow hodowlanych wykazata,
ze frakcje kodowane chromosomami 1B i 1D wystepujg W zblizonych liczebnie grupach
odmian irodéw, natomiast znaczne dysproporcje stwierdzono dla podjednostek
kodowanych chromosomem 1A (Waga, 1997). Gen na chromosomie 1A warunkuje synteze
trzech allelicznych wariantéw — dwdch podjednostek (Glu Al-1 oraz Glu Al-2) oraz tzw.
wariantu null (Glu Al-null), okreslanego tez jako wariant niekodujacy (Halford i in., 1992).
Powstat on prawdopodobnie na skutek zablokowania genéw struktury w obrebie locus Glu
Al (Lafiandra i in., 1995). Wsrod polskich odmian i rodow pszenicy ozimej Glu Al-null
dominuje liczebnie nad allelicznymi wariantami z chromosomu 1A, tj. Glu Al-1 oraz Glu
Al-2 (Waga, 1997). Z punktu widzenia cech jakoSciowych jest to zjawisko niekorzystne,
bowiem obecno$¢ null wariantu pogarsza wilasciwosci technologiczne genotypu
w przeciwienstwie do podjednostek 1 i 2, ktore moga poprawia¢ wartosci tych cech (Payne
iin., 1987; Wegrzyn i Waga, 1999). Dotychczas nie stwierdzono, co jest przyczyng
ilosciowej dominacji wariantu null nad wariantami kodujagcymi. Mozna przypuszczac, ze
geny warunkujace gluteniny HMW sa sprzezone z genami innych waznych cech
uzytkowych, np. odpowiedzialnymi za plennos¢, a selekcja preferujaca wysokie wartosci
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parametrow struktury plonu eliminuje podjednostki 1 i2 juz na wczesnych etapach
hodowli. Poglad ten jest hipoteza, ktorej stuszno$¢ nalezy sprawdzi¢ i udowodnic.

Celem pracy jest stwierdzenie, jak zmienia sie¢ czestotliwos¢ alleli (locus Glu Al)
warunkujacych synteze glutenin HMW pod wptywem selekcji na najwczesniejszym etapie
procesu hodowlanego.

MATERIAL | METODY

Material roslinny

W 2001 roku wykonano sze$¢ kombinacji krzyzowan pomi¢dzy odmianami Begra
i Euris (komponenty mateczne), a odmianami Astron, Mikon i rodem MIB 496 (kompo-
nenty ojcowskie). W 2003 roku zebrano pojedynki roslinne nalezace do pokolenia F»
szesciu populacji mieszancowych, ktore wykorzystano jako material badawczy
W niniejszej pracy. bacznie zebrano 1300 ro$lin stosujgc dwa sposoby selekcji.
W pierwszej kolejnosci dokonano wyboru pojedynkéw pod katem cech fenotypowych,
waznych z punktu widzenia hodowcy (wysoko$¢ i pokroj rosliny, odpornos¢ na choroby),
a nastgpnie podobng liczbe pojedynkow wybrano w sposob losowy. Dla kazdej wybrane;j
ros$liny oznaczono: mase tysigca ziaren (MTZ), plon ziarna z ktosa (PZK), procentowa
zawarto$¢ biatka ogotem (PZBO) oraz liczbe sedymentacji (LS). Wszystkie prace zwigzane
Z przygotowaniem materiatu ro§linnego do badan wykonano w HR Smolice Sp. z 0.0.

Analizy biochemiczne

PZBO oznaczono metodag NIR (w bliskiej podczerwieni) z wykorzystaniem analizatora
Infratec 1255. Liczbe sedymentacji okre$lono na podstawie testu Zeleny’ego (Zeleny i in.,
1960). Sktad podjednostek bialek gluteninowych (frakcje wysokoczasteczkowe)
analizowano metoda elektroforezy zasadowej z dodatkiem soli sodowej siarczanu
dodecylu wg standardowej metody Laemmli (Laemmli, 1970). Obrazy elektroforetyczne
interpretowano na podstawie katalogu Payne’a (Payne i Lawrence, 1983). Analizy
biochemiczne wykonano w Zaktadzie Oceny Jakosci i Metod Hodowli Zboz THAR
w Krakowie.

Opracowanie wynikow

Na podstawie analizy elektroforetycznej dla kazdej populacji mieszancowej utworzono
dwie grupy osobnikow rdznigcych si¢ pod wzgledem glutenin HMW kodowanych
chromosomem 1A:

— genotypy zawierajgce kodujacy wariant biatkowy (podjednostki GIUAL-1 i Glu Al1-2);
— genotypy zawierajgce wariant niekodujacy (Glu Al-null).

Grupa pierwsza obejmowata zarowno homozygoty pod wzgledem genu w locus Glu Al
(intensywnie wybarwiony prazek) jak i heterozygoty (stabiej wybarwiony prazek).
W obrebie kazdej kombinacji i metody selekcji okreslono procentowy udziat roslin
nalezacych do poszczegodlnych grup genotypow.

W nastepnej kolejnosci populacje mieszancowe podzielono na trzy klasy (A, B i C) pod
wzgledem wartosci kazdej z czterech badanych cech uzytkowych. Do klasy A zaliczano
ro$liny 0 najnizszych, do klasy B 0 $rednich natomiast do klasy C 0 najwyzszych
warto$ciach poszczegolnych cech. W obrebie utworzonych klas okreslono procentowy
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udzial wariantow kodujacych i niekodujacych uzyskanych drogg wyboru losowego
i selekciji.

WYNIKI

Dla kazdej kombinacji krzyzowan utworzono po dwie populacje mieszancowe:
pierwsza z nich obejmowata pojedynki ro$linne wybrane w sposéb losowy, a druga
w wyniku zastosowania presji selekcyjnej. Okre§lono procentowy udzial osobnikow
zawierajacych wariant kodujacy glutenin HMW (podjednostki Glu A1-1 lub Glu Al-2) oraz
zawierajgcych wariant null (tab. 1).

Tabela 1
Czestotliwos¢ alleli: Glu Al1-1 lub 2 i Glu Al-null w badanych populacjach mieszancowych (%)
The frequency (%) of alleles Glu Al-null and Glu A1-1 or 2 in the investigated hybrids of winter wheat

Wybor losowy Selekcja
Kombinacja Random choice Al1-Null/Al Selection Al-
Combinations Glu Al- | GluAl-1 Glu A1-Null Glu A1-1 | Null/Al
Null lub 2 lub 2

Begra x Mikon 5,7 94,3 0,06 17,5 82,5 0,21
Begra x Astron 18,7 81,3 0,23 17,8 82,2 0,22
Begra x MIB 496 24,7 75,3 0,33 17,7 82,3 0,22
Euris x Mikon 0,0 100,0 0,00 0,0 100,0 0,00
Euris x Astron 50,7 49,3 1,03 14,5 85,5 0,17
Euris x MIB 496 29,4 70,6 0,42 22,9 771 0,30
Srednio dla kombinacji z allelem Glu A1-1
Average of combinations with Glu Al1-1 188 812 0,33 125 875 0.15
Srednio dla kombinacji z allelem Glu A1-2
Average of combinations with Glu A1-2 271 2.9 0,38 203 9.7 0,26
Srednio dla wszystkich kombinacji 215 785 035 151 84.9 0,19

Average of all combinations

Wséroéd pojedynkéw  wybranych losowo obserwowano zrdznicowanie liczebnosci
osobnikow z gluteninami typu 1 i 2, ktorych procentowy udziat wahat si¢ w przedziale od
50 do 100%. Zastosowanie presji selekcyjnej ustabilizowato ich czestotliwos¢ na poziomie
80%. Wyjatek stanowita kombinacja Euris x Astron, w ktorej ponownie warianty kodujace
wyparly catkowicie formy typu null, co z punktu widzenia wlasciwosci technologicznych
wydaje si¢ by¢ zjawiskiem korzystnym, jednakze trudnym do jednoznacznej interpretacji.

Kierunek modyfikacji puli genowej w populacjach wybranych losowo i poddanych
selekcji odzwierciedlaja zmiany wskaznika N/K (stosunek liczebnos$ci wariantow
niekodujacych: kodujacych). Zmniejszenie jego wartosci odzwierciedla korzystny trend
zmian, do jakich nalezy zaliczy¢ zwigkszenie liczebno$ci wariantow kodujacych. Znaczacy
korzystny wptyw selekcji obserwowano w przypadku kombinacji Euris X Astron — tutaj
udziat osobnikow z wariantem kodujacym zwigkszyt si¢ prawie dwukrotnie — natomiast
obnizenie ich liczebno$ci odnotowano dla kombinacji Begra x Mikon. W pozostatych
kombinacjach selekcja spowodowata nieznaczne zwigkszenie liczebnosci genotypow
zawierajgcych wariant kodujacy.
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W nastepnej kolejnosci analizowano populacje mieszancowe pod katem czterech cech
uzytkowych: MTZ, PZK, PZBO iLS. Okreslono udzial wariantow kodujacych i nie
kodujacych w trzech klasach: wysokiej, sredniej i niskiej warto$ci kazdej cechy (tab. 2).

Tabela 2
Czestotliwos¢ (%) wystepowania wariantow Glu A1-1, Glu Al-2 oraz Glu Al-null w 3 klasach wartoSci
(A, B, C) analizowanych cech uzytkowych populacji F3 pszenicy ozimej
The frequency (%) of Glu Al-1, GLU Al1-2 and GLU Al-null variants in 3 classes (A, B, C) of the
analyzed traits in Fs winter wheat hybrids

Liczba sedymentacji

Kombinacja | Wybor |Wariant Biatko Number of Plon ziarna z klosa Masa 1000 ziaren
Combinations| Choice | Variant Protein sedimentations Grain yield per ear | Weight of 1000 grains
Al B ] C Al B ] C Al B]J]C Al B]J]C

losowy Null 38 19 o0 00 60 OO0 00 19 38 19 38 00

Begra x random Al 50,0 34,6 97 100 700 140 212 462 269 250 385 308
Mikon selekcja Null 6,0 96 19 177 77 19 38 97 38 19 115 38
selection Al 51,7 26,8 3,8 38 632 156 115 423 289 9,7 635 9,6

losowy Null 31 125 31 16 123 47 63 108 18 63 109 16

Begra x random Al 174 484 155 96 53 18,8 31,3 451 47 250 343 219
Astron selekcja Null 65 97 16 65 97 16 48 113 16 16 129 3.2

selection Al 451 323 48 323 451 48 242 452 129 258 452 113
losowy Null 134 10,3 1,0 31 186 31 31 196 20 41 134 7.2
Begra x random Al 330 371 52 52 453 247 103 526 124 175 403 175

MIB 496  selekcja Null 59 108 1,0 00 127 49 10 108 59 10 118 49
selection Al 264 510 49 1,0 539 275 39 480 304 16,7 519 137
losowy Null 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Euris x random Al 41,7 542 41 224 490 286 120 560 320 160 460 380
Mikon selekcja Null 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0

selection Al 51,0 46,9 21 245 612 143 120 411 469 143 656 201
losowy Null 205 244 51 165 329 13 150 175 188 63 342 101
Euris x random Al 141 295 64 100 354 39 188 224 75 25 406 6,3

Astron selekcja Null 9,2 3,9 13 6,6 6,6 13 00 39 105 00 79 6,6
selection Al 42,2 356 78 132 632 9,1 13 276 567 00 592 263
losowy Null 88 184 22 191 8,1 2,2 15 110 169 66 169 59
Euris x random Al 14,7 49,3 6,6 412 287 0,7 00 287 419 140 412 154
MIB 496  selekcja Null 53 168 08 145 84 0,0 08 92 130 15 191 2,3

selection Al 18,3 54,2 46 397 36,6 0,8 46 39,7 32,7 183 527 6,1
A — niska; low
B — $rednia; medium
C — wysoka; high

Réwnoczesnie zwrocono szczegdlng uwage jak selekcja zmienia wzajemne proporcje
W poszczegolnych klasach wartosci cechy. Poréwnanie struktury populacji osobnikoéw
wybranych losowo i uzyskanych na drodze selekcji pozwala stwierdzi¢ zarysowujacy si¢
ukierunkowany wptyw selekcji na czestotliwos¢ genéw warunkujacych podjednostki 12
w przypadku MTZ, PZK iPZBO. Zaréwno dla MTZ jak iPZBO obserwowano
zmniejszenie udzialu wariantéw kodujacych w grupie osobnikow 0 najwyzszych
warto$ciach cech we wszystkich kombinacjach z wyjatkiem Euris x Astron. W przypadku
MTZ efekt rownowazenia tego trendu byt widoczny w klasie $rednich wartosci cechy,
w ktoérych liczebno$¢ osobnikoéw z wariantem kodujgcym wyraznie wzrosta, natomiast
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w przypadku PZBO efekt taki obserwowano zaréwno w Klasie niskich jak i $rednich
warto$ci cechy.

Inaczej zachowujg si¢ badane populacje mieszancowe pod wzgledem PZK. W czterech
sposrod szesciu badanych kombinacji obserwowano wzrost liczebno$ci wariantow
kodujacych w klasie 0 najwyzszej wartosci, a spadek w klasach o niskich i $rednich
warto$ciach cechy.

Trudno byloby natomiast wnioskowa¢ 0 jednoznacznie ukierunkowanym wptywie
selekcji na czgstotliwo$¢ genow warunkujacych gluteniny HMW w przypadku LS.
Obserwujac zmiany pod wptywem selekcji stwierdzono w przypadku jednej kombinacji
krzyzowan wzrost, w dwoch spadek a w trzech brak zmiany liczebnos$ci genotypow
z wariantem kodujacym w klasie najwyzszych wartosci cechy.

DYSKUSJA

Zwiazek blokow biatek zapasowych z cechami uzytkowymi pszenicy byt przedmiotem
wielu prac badawczych. Ich strategia najczesciej polegata na okresleniu zréznicowania
srednich wartosci badanych cech pomiedzy grupami genotypow, w ktérych uprzednio
identyfikowano odmienne warianty biatkowe kodowane genami nalezgcymi do jednej serii
alleli wielokrotnych (Branlard i Dardevet, 1985; Payne i in. 1987; Wegrzyn i Waga, 1999).
Podobne zaleznosci badano w opisanym do$wiadczeniu jednakze zastosowano odmienne
podejscie do tego problemu. Badane populacje mieszancowe poddano selekcji wedlug
kryteriow stosowanych na najwcze$niejszym etapie hodowli zbdz (pokrdj rosliny,
odporno$¢ na choroby). W nastepnej kolejnosci oceniano jak presja selekcyjna wptywa na
czestotliwo$é allelicznych wariantow glutenin HMW kodowanych chromosomem 1A.
Analizowano wigc zmiany W strukturze populacji mieszancowych i stwierdzono, ze
modyfikacje puli genowej moga wynika¢ ze zwiazku miedzy biatkami acechami
uzytkowymi. Uzyskano takze informacje jak zmienia si¢ czgstotliwo$¢ wariantow
kodujacych podjednostki Glu Al-1 i Glu A1-2 w grupach mieszancoéw 0 niskich, srednich
i wysokich warto$ciach rozpatrywanych cech uzytkowych.

Okazato sig, ze selekcja na wczesnych etapach hodowli ogranicza udzial genotypow
zawierajgcych warianty kodujace wérod mieszancow 0 najwyzszej MTZ i PZBO. Wynik
taki do pewnego stopnia ttumaczy, dlaczego wsrdd polskich odmian i rodow wystepuje
znaczna przewaga form zawierajacych wariant Glu Al-null. Wczesny wybor genotypow
0 korzystnych warto$ciach tych dwoch cech moze — W p6zniejszych etapach hodowli —
automatycznie ogranicza¢ ilosciowy udzial genotypow zawierajacych warianty kodujace.
Obserwowany efekt jest prawdopodobnie wynikiem sprzgzenia, a to utrudnia selekcje form
0 wysokiej MTZ i PZBO oraz zawierajacych jednoczes$nie korzystne z punktu widzenia
technologii warianty Glu A1-1 i Glu Al-2. Przypuszczalnie uzyskanie takich genotypow
jest mozliwe na drodze identyfikacji rekombinantow, W ktorych nastapito potaczenie
korzystnych gendéw w wyniku crossing-over.

Takie ograniczenia nie powinny wystepowaé W przypadku PZK, co sugeruje fakt
zwigkszenia procentowego udzialu podjednostek 1 i2 w grupie mieszancow 0 najwyz-
szych wartosciach tej cechy.
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Warto podkresli¢, iz nie zawsze obecnos¢ wariantu Glu Al-null jest czynnikiem
pogarszajgcym wlasciwosci technologiczne. Bardzo mocny gluten i duza energia ciasta
pogarszajg niekiedy jego wlasciwosci elastyczne, co W znacznym stopniu utrudnia wypiek.
Wprowadzenie null wariantu biatek gluteninowych do form pszenicy o takich
wlasciwos$ciach reologicznych moze przyczynia¢ si¢ do uksztaltowania wlasciwosci
fizykochemicznych glutenu na optymalnym poziomie, co wyraznie poprawia przydatno$é
maki dla potrzeb produkcji (Rogers i in., 2001).

Warto$¢ uzyskanych informacji jest tym wigksza, iz do$wiadczenie prowadzono
zgodnie z metoda stosowang W praktycznym procesie hodowlanym, stad uzyskane wyniki
wydaja si¢ by¢ silniej osadzone w realiach praktycznej hodowli niz badania realizowane
wczesniej. Mozna przypuszczaé, iz kontynuacja tych badan pozwoli W przysztosci
opracowa¢ nowg strategi¢ hodowli z wykorzystaniem blokow biatek zapasowych jako
markeréw biochemicznych cech uzytkowych, w ktdrej istotnym elementem beda: ocena
biometryczna, biochemiczna i elektroforetyczna.

WNIOSKI

1. Presja selekcyjna u wigkszo$ci kombinacji mieszancowych spowodowata nieznaczne
zwigkszenie liczebnosci genotypow zawierajgcych wariant kodujacy. Wyraznie
korzystny wptyw selekcji odnotowano dla kombinacji Euris X Astron.

2. Seclekcja ograniczyla udzial genotypow zawierajacych warianty kodujace wsrdd
mieszancow 0 najwyzszej masie 1000 ziaren i wysokiej zawarto$ci biatka ogdtem.

3. Wplyw selekcji na czestotliwo$¢ wariantow kodujgcych powigzanych z liczbg
sedymentacji nie jest jednoznaczny i zalezy od kombinacji mieszancowe;j.

4. Stwierdzono brak istotnego wplywu selekcji na czestotliwos¢ Glu Al-1 lub 2 oraz Glu
Al-null w przypadku plonu ziarna z ktosa. Dla obu grup pojedynkéw (losowych
i selekcjonowanych) odnotowano znaczny udziat wariantéw kodujacych.
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Dziedziczenie wybranych frakcji biatek
gliadynowych u mieszancow orkiszu
Z pszenicg zwyczajng
Inheritance of certain gliadin proteins in spelt and common wheat hybrid genotypes

Analizowano dziedziczenie frakcji biatkowych nalezacych do grupy B-gliadyn u odmian i rodow
pszenicy ozimej z kolekcji Zaktadu Oceny Jakosci i Metod Hodowli Zboz THAR w Krakowie
(ZOJiMHZ). Dwie linie orkiszu: kbh-spl ikbh-sp2 krzyzowano zdwoma formami pszenicy
zwyczajnej — rodem LAD 480 i odmiang Flair. Obrazy elektroforetyczne rodzicow roznity si¢ miedzy
soba w strefie B-gliadyn. Analizowano czestotliwo$¢ wystepowania réznych kombinacji frakeji
biatkowych U mieszancow Fa. Zidentyfikowano szes¢ blokow gliadyn: cztery kodowane
chromosomem 6B i dwa kodowane chromosomem 6D. Wyniki testu y? potwierdzity, ze bloki nalezgce
do poszczegolnych grup chromosomowych sa allelicznymi wariantami genéow zlokalizowanych na
chromosomach 6B i 6D. Obliczono warto$ci wskaznika Rm dla wszystkich prazkow wchodzacych
w sktad zidentyfikowanych blokow, na podstawie ktorych wiaczono je do utworzonego wczesniej
katalogu biatek gliadynowych.

Stowa kluczowe: analiza elektroforetyczna, B-gliadyny, dziedziczenie biatek gliadynowych, katalog
blokow bialek gliadynowych

Inheritance of some B-gliadin protein fractions observed in Polish winter wheat cultivars and strains
was analyzed. Two cross combinations: kbh-sp1 x LAD 480 and kbh-sp2 x Flair were made. Lines
kbh-sp1 and kbh-sp2 were the biotypes selected from spelt cultivar Oberkummler Rotkorn, and LAD
480 and Flair were the genotypes of common wheat. Parental forms differed from each other in -
gliadins. A frequency of different B-gliadin combinations in F2 generation was estimated, and six
blocks: four coded by chromosome 6B and two coded by chromosome 6D, were identified. Results of
2 test confirmed the hypothesis that blocks belonging to particular chromosome groups are inherited
as single Mendelian units. Rm values were calculated for all electrophoretic bands belonging to the
identified blocks. New blocks were included to the existent catalogue of gliadin proteins.

Key words: electrophoretic analysis, B-gliadins, inheritance of gliadin proteins, catalogue of gliadin
protein blocks
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WSTEP

Bialka zapasowe pszenicy nalezace do grupy prolamin (gliadyny i gluteniny sg zbudo-
wane z polipeptyddw o0 roéznej masie czasteczkowej i tadunku elektrycznym. Analiza
elektroforetyczna dzieli je na frakcje i podjednostki, ktore tworza specyficzne kombinacje
powigzane Z cechami uzytkowymi, gldwnie jakoscig technologiczng (Waga, 1997). Dzigki
temu obrazy elektroforetyczne sg wykorzystywane w hodowli jako markery biochemiczne
cech jakosciowych, a takze — z uwagi na znaczny polimorfizm biatek zapasowych — do
identyfikacji materialtow hodowlanych, badania tozsamosci odmianowej i wyréwnania
genetycznego (Payne i in., 1980; Brzezinski, 2003).

Istotng role w wymienionych aplikacjach odgrywa interpretacja obrazow elektro-
foretycznych uwzgledniajaca zasady dziedziczenia bialek zapasowych pszenicy. Geny
warunkujace synteze gliadyn i glutenin skupione sg W obrebie loci zlokalizowanych na
chromosomach pierwszej i szostej grupy homeologicznej (Paynei in., 1984). W przypadku
gliadyn zidentyfikowano sze$¢, a w przypadku glutenin — trzy takie loci. Kazdy locus
sktada si¢ z kilku silnie sprzezonych genow, rzadko ulegajacych rozszczepieniu w wyniku
crossing-over. Na skutek mutacji nieletalnych loci bialek zapasowych ulegaty
roznicowaniu. W efekcie powstaly serie alleli wielokrotnych, ktorych produktami ekspresji
sg liczne, zréznicowane pod wzgledem budowy fizykochemicznej, polipeptydy tworzace
prazki obrazu elektroforetycznego. Grupe prazkow kodowanych jednym allelem okresla
si¢ mianem bloku biatkowego.

Prawidlowa identyfikacja glutenin wysokoczasteczkowych nie przysparza wickszych
problemow. Tworza je na ogo6t pary prazkow wystepujace W tatwych do odroznienia
kombinacjach (Payne i Lawrence, 1983). Bardziej ztozonym problemem jest interpretacja
gliadyn. Wynika to zarowno z wigkszej liczby zidentyfikowanych blokéw, jak rowniez
wigkszej liczby prazkéw w obrgbie poszczegdlnych blokow (od jednego do szesciu).
Problem dodatkowo komplikuje naktadanie si¢ frakcji o jednakowej masie i tadunku, lecz
kodowanych réznymi chromosomami. W szczeg6lnosci dotyczy to biatek z grupy B iy-
gliadyn (Sozinov, 1987).

Opisane bloki zebrane sg w katalogach. Dwa z nich zastugujg na szczegdlng uwage.
Pierwszy, historycznie wczesniejszy katalog Poperelli, zostat opracowany z poczatkiem lat
osiemdziesigtych istuzyt do interpretacji rozdziatow elektroforetycznych na zelu
skrobiowym (Sozinov i Poperella, 1980). Drugi, opracowany przez Metakovsky’ego,
powstal w latach dziewigcdziesigtych jako efekt kontynuacji badan Poperelli
z wykorzystaniem elektroforezy na zelu poliakryloamidowym. (Metakovsky, 1991). Jego
zastosowanie do oceny zréznicowania gliadyn uréznych form pszenicy czgsto bywa
jednak utrudnione z uwagi na znaczng liczebno$¢ wariantow biatkowych nieznacznie
roznigcych sie miedzy soba lokalizacja pojedynczych prazkow badz intensywnoscia ich
wybarwienia w zelu. Ponadto odmiany i rody pszenicy ozimej badane w Polsce czgsto
zawierajg frakcje specyficzne, nie ujete W katalogu. Stad tez bezposrednie poréwnanie
zilustrowanych  wnim  schematéw z prgzkami  obserwowanymi na  obrazie
elektroforetycznym, iuzywanie symboli zamieszczonych w katalogu, moze niekiedy
prowadzi¢ do btgdow interpretacji. W ZOJIMHZ podjeto probe opracowania wlasnej
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metody identyfikacji gliadyn, a jej zasady przedstawiono w jednej z wczesniejszych prac
(Waga, 2000). Gliadyny identyfikowano poréwnujgc obrazy elektroforetyczne odmian
i rodow pszenicy roznigcych si¢ pojedynczymi frakcjami biatkowymi. Na tej podstawie
opisano grupy prazkow réznicujacych badane genotypy, ktore prawdopodobnie wchodza
w sktad blokéw gliadyn. Obecnie poszerzono zakres badan nad identyfikacja blokow
0 analiz¢ genetyczng mieszancowego potomstwa F, uzyskanego zform pszenicy
réznigcych si¢ wzorcami obrazow elektroforetycznych. Jej wyniki sg dowodem
przemawiajacym za poprawnoscia klasyfikacji rozpatrywanych frakcji biatkowych.

Celem niniejszej pracy bylo stwierdzenie, ktore prazki elektroforetyczne z grupy -
gliadyn, obserwowane u czterech form pszenicy z kolekcji ZOJIMHZ, tworza bloki
biatkowe kodowane allelicznymi wariantami jednego genu, a ktore sa kodowane genami
zlokalizowanymi na r6znych chromosomach.

MATERIAL | METODY

Material roslinny

Badano dwie populacje mieszancowe F, pszenicy ozimej. Komponentami rodziciel-
skimi w wykonanych kombinacjach krzyzowan byty dwa biotypy orkiszu, uzyskane drogg
selekcji z odmiany Oberkummler Rotkorn (oznaczone symbolami kbh-spl i kbh-sp2) oraz
dwie formy pszenicy zwyczajnej: réd LAD 480 oraz odmiana Flair. Wymienione formy
roznity sie sktadem frakcji gliadynowych. W 2002 roku wykonano nastepujgce kombinacje
krzyzowan:

1. kbh-sp 1 x LAD 480
2. kbh-sp 2 x Flair

W roku 2003 zebrano ro$liny pokolenia Fi, a uzyskane z nich ziarniaki nalezace do
pokolenia F> badano metoda rozdziatu elektroforetycznego.

Elektroforeza

W badaniach wykorzystano metodg elektroforezy kwasnej (A-PAGE) opracowana
przez Bushuka i Zillmana, dostosowang do warunkow laboratorium ZOJiIMHZ w Krako-
wie (Bushuk i Zillmamn, 1978). Biatka ekstrahowano 70% roztworem etanolu przez cata
dobg i rozdzielano na zelu poliakryloamidowym w buforze mleczanowo-glinowym o pH =
3,1

Dla kazdej kombinacji analizowano po 300 ziarniakow. W analizie dziedziczenia
gliadyn wykorzystano 212 obrazdw elektroforetycznych potomstwa kbh-spl x LAD 480
oraz 282 obrazy elektroforetyczne potomstwa kbh-sp2 x Flair.

Charakterystyka p-gliadyn

W analizie uwzgledniono tylko te frakcje, ktére W sposob jednoznaczny réznicowaty
komponenty rodzicielskie w strefie  obrazu elektroforetycznego.

Rozpatrywane prazki oznaczono symbolami sktadajacymi si¢ z litery pochodzacej od
formy pszenicy uzytej do krzyzowan (,,0” dla linii orkiszu, ,,L”” dla rodu LAD 480, "F" dla
odmiany Flair) oraz indeksu. Pierwsza cyfra tego indeksu oznacza numer kombinacji
(zgodnie z oznaczeniem w akapicie ,,Materiat roslinny”), natomiast druga numer prazka.
Prazki numerowano zgodnie z kierunkiem migracji czastek w zelu, a wiec frakcje potozone

27



Jacek Waga

wyzej na obrazie elektroforetycznym (migrujace wolniej) otrzymywaty nizsze wartosci
indeksu, natomiast frakcje potozone nizej (migrujace szybciej) wartosci wyzsze. Np.
prazek nalezagcy do linii kbh-spl zlokalizowany w goérnej strefie B-gliadyn (migrujacy
wolniej) oznaczono symbolem Oy 1, natomiast podobnie zlokalizowany prazek rodu LAD
480 — ,,L11".

Identyfikacja blokéw bialkowych

Mieszance pokolenia F» dzielono na grupy. Osobniki wlaczone do jednej grupy
zawieraly identyczne kombinacje pragzkéw natomiast osobniki nalezace do réznych grup
roznity sie pod wzgledem tej cechy. Okreslono liczebno$¢ genotypow w poszczegolnych
grupach, anastgpnie porownywano je ze stosunkami rozszczepien teoretycznie
oczekiwanymi dla jednej i dwoch par gendw. Dla dwoch alleli jednego genu kodujacego
gliadyny, ktore dziedzicza si¢ W sposob posredni oczekiwano rozszczepienia W stosunku
1:2:1, natomiast dla dwoéch par genéw 1:2:1:2:4:2:1:2:1. W przypadkach, w ktérych
specyficzna kombinacja prazkéw elektroforetycznych utrudniata jednoznaczne
odrdznienie typu homozygoty od heterozygoty faczono te dwie klasy w jedng. Wowczas
teoretyczny stosunek rozszczepien zmieniat si¢ z 1:2:1 na 3:1 oraz z 1:2:1:2:4:2:1:2:1 na
3:6:3:1:2:1 odpowiednio dla jednej idwoch par genow. Zgodno$¢ teoretycznie
oczekiwanych stosunkéw rozszczepien obrazoéw elektroforetycznych z rozszczepieniami
obserwowanymi w do$wiadczeniu testowano na podstawie 2.

Grupy prazkow wchodzacych w sklad blokéw biatkowych wprowadzono do
utworzonego wczesniej katalogu (Waga, 2000). Symbole genoéw kodujacych gliadyny
uzyte W niniejszej pracy sg zgodne z powszechnie obowigzujagcymi w nomenklaturze
miedzynarodowej (np. Gli B1 to locus na chromosomie 1B natomiast Gli B2 — locus na
chromosomie 6B) (Mc Intosh, 1983). Zidentyfikowane bloki oznaczano numerami
katalogowymi. Przyktadowo, symbol Gli B2-1 oznacza pierwszy blok kodowany
chromosomem 6B.

Dla wszystkich analizowanych prazkow elektroforetycznych obliczono wskazniki R,
na podstawie ktorych wprowadzono je do katalogu blokow biatkowych z grupy B-gliadyn.

WYNIKI

Kombinacja kbh-sp 1 x LAD 480

Formy rodzicielskie uzyte do krzyzowan — linia kbh-spl i rod LAD 480 — roznity si¢
migdzy sobg gliadynami w strefie beta obrazu elektroforetycznego. Frakcje biatkowe
oznaczono symbolami: Oy.1, O12 (linia kbh-spl) oraz L1, L12 (réd LAD 480) (rys. Lai b).
Dwa niespecyficzne prazki zlokalizowane pomig¢dzy wyzej wymienionymi, obecne
zarowno w linii kbh-spl, jak i u rodu LAD 480, zostaly pominiete w analizie genetyczne;j.

Wzorujgc sie na katalogu Metakovsky'ego przyjeto zatozenie, iz prazki zlokalizowane
w gornej strefie B-gliadyn (O11 1 L11) sa kodowane chromosomem 6D, natomiast potozone
nizej (O12 i Li2) — chromosomem 6B. We wszystkich genotypach mieszancowych
zawierajacych Li, pojawial si¢ rowniez Li1 CO Sugeruje, ze tworza one blok biatkowy.
Z kolei L11 obserwowano zardbwno w potgczeniu z L1, jak i O12. Przypuszczalnie prazek
L1 sktada si¢ z dwoch zachodzacych na siebie frakcji biatkowych kodowanych dwoma
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genami na chromosomach 6B i 6D. Przemawia za tym obraz rekombinantow taczacych
w jednym osobniku frakcje obu rodzicow — L11iO12 (rys. 1 ai 1 ¢). W takich genotypach
Li1 byl stabiej wybarwiony niz, gdy wystepowal wspolnie z L1, (jak ma to miejsce
w formie rodzicielskiej LAD 480). Swiadczy to 0 obnizonej zawartosci biatka frakcji L11,
ktora w genotypie rekombinanta jest produktem ekspresji jednego genu, a w formie
rodzicielskiej — dwdch genow.
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A. Obraz elektroforetyczny gliadyn komponentéw rodzicielskich i rekombinantéw (R1 i R2). Analizowane frakcje

biatkowe w strefie B-gliadyn zaznaczono ramkami. B. Powigkszenie fragmentu obrazu elektroforetycznego zawierajacego

frakcje B-gliadyn charakterystyczne dla komponentow rodzicielskich. C. Powigkszenie fragmentu obrazu

elektroforetycznego zawierajacego frakcje B-gliadyn charakterystyczne dla rekombinantéw

Rys. 1. Obrazy elektroforetyczne gliadyn obserwowane w potomstwie F, kombinacji krzyzowan kbh-sp
1 x LAD 480. Symbole prazkow elektroforetycznych i blokéw bialkowych opisano w tekscie

A. Electrophoregrams of parental forms and two recombinant genotypes (R1 and R2). Analyzed B-gliadin fractions are

marked by the frames. B. Enlargement of B-gliadin fractions observed in parental forms. C. Enlargement of B-gliadin

fractions observed in recombinant genotypes

Fig. 1. Gliadin protein patterns of F, single kernels obtained from the combination kbh-sp1 x LAD 480.

Symbols of protein bands and blocks are described in the text

Analizujac badang populacj¢ mieszancowg pod wzgledem obecnosci lub braku prazkow
L11+L12iO12, wyodrebniono trzy klasy genotypow:
— zawierajacych pare prazkow Li1+L12 nie zawierajacych prazka Oy 2,
— zawierajacych prazek O12, nie zawierajacych pary prazkow Lii+Lio,
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— zawierajacych pare prazkow Lii+L12 oraz prazek Oq..

Rozpatrujac prazki L11 i O11 wyodrebniono rowniez trzy klasy genotypow:

— zawierajacych prazek L1 1, nie zawierajacych prazka O11,
— zawierajacych prazek Oy, nie zawierajacych prazka Li1,
— zawierajacych prazki O11 i L1

Zatozono wiegc hipoteze, iz:

— para pragzkow Liitlio oraz prazek Oi2 tworzg dwa odrgbne bloki biatkowe
kodowane dwoma allelicznymi wariantami genu zlokalizowanego przypuszczalnie
na chromosomie 6B (locus Gli B2). Genotypy zawierajace pare prazkow Lii+Li2 s3
homozygotami typu LAD 480, genotypy zawierajgce prazek O12 s3g homozygotami
typu kbh-spl, natomiast genotypy zawierajace par¢ prazkow Lii+Liz 1O12 sa
heterozygotami;

—prazki Li1 1011 sa kodowane dwoma allelicznymi wariantami genu
zlokalizowanego przypuszczalnie na chromosomie 6D (locus Gli D2). Genotypy
zawierajace prazek Lii sg homozygotami typu LAD 480, genotypy zawierajace
prazek O11 sg homozygotami typu kbh-spl, natomiast genotypy zawierajace parg
prazkow Lii1 i O11 s heterozygotami.

Celem weryfikacji zatozonej hipotezy porownywano zgodno$¢ liczebnosci genotypow
obserwowanych w trzech klasach mieszancow z teoretycznie oczekiwanym stosunkiem
rozszczepien 1:2:1 dla jednej pary gendw i testowano za pomoca y* (tab. 1 i 2).

Wysoka wartos¢ testu w obu przypadkach nie pozwolita uzna¢ prawdziwosci zatozonej
hipotezy, dlatego tez w nastgpnej kolejnosci grupe mieszancow heterozygotycznych
przytaczano kolejno do mieszancow reprezentujacych homozygoty typu kbh-spl,
a nastepnie do homozygot typu LAD 480. Liczebno$¢ nowo utworzonych grup genotypow
poréwnywano z teoretycznie oczekiwanym rozktadem 3:1 i testowano za pomocg y? (tab.
la,1b,2ai2b).

Tabela 1
Test %2 dla gliadyn O1.2 oraz L1+ L12 w potomstwie F2 kombinacji kbh-spl x Lad 480
Test y2 for gliadins O12 and L11+ Li2in F2 hybrid genotypes coming from the combination kbh-sp1 x

LAD 480
Grupy genotypow Prazki gliadynowe Stosunel_( ) Liczepnoéc’ Liczebnos¢ ,

Groups of Gliadin bands rozszczepief oczekiwana obserwowana X P
genotypes Segregation Expected Observed

1 O12 1 53 62

2 O12+ (Littlyo) 2 106 98 2,151 0,3-0,5

3 Listlio 1 53 52

212 212
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Tabelala
Test 2 dla gliadyn O1.2 oraz Li1 + L12 w potomstwie F2 kombinacji kbh-spl x Lad 480 po polaczeniu
1.1 2. grupy genotypow
Test x2 for gliadins O12 and L11 + L12 in F2 hybrid genotypes coming from the combination kbh-sp1 x
LAD 480 when first and second group of genotypes were joined together

Prazki gliadynowe Stosunek rozszczepien | Liczebno$¢ oczekiwana OIk;;Zi\fle)I\l/(\;;Ea ) p
Gliadin bands Segregation Expected x
Observed
2% 02+ (L1a+Llyo) 3 159 160 §
Listlio 1 53 52 0,024 08-09
212 212
Tabelalb

Test 2 dla gliadyn O1.2 oraz L11 + L12 w potomstwie F2 kombinacji kbh-spl x Lad 480 po polaczeniu
2.1 3. grupy genotypow
Test x2 for gliadins O12 and L11 + L1z in F2 hybrid genotypes coming from the combination kbh-sp1 x

LAD 480 when second and third group of genotypes were joined together

Prazki gliadynowe Stosunek rozszczepien | Liczebnos$é oczekiwana Ot;Zﬁiltg\l/(\;;Ea ) p
Gliadin bands Segregation Expected x
Observed
Oz + éx (Lyatlao) i 122 122 2,037 0,1-0,2
12
212 212
Tabela 2

Test 42 dla gliadyn Ou.1 oraz L11 w potomstwie F2 kombinacji kbh-spl x Lad 480
Test 2 for gliadins Ow1 and L1 in F2 hybrid genotypes coming from the combination kbh-spl x LAD

480
Grupy genotypow s 1 Stosunek Liczebnos¢ Liczebnos¢
Groups of Prazki gliadynowe rozszczepien oczekiwana obserwowana x> P
Gliadin bands .
genotypes Segregation Expected Observed
1 Li1 1 53 48
2 Li1+ 011 2 106 122 5,17 0,05-0,1
3 Ou1 1 53 42
212 212
Tabela2 a

Test x2 dla gliadyn O1. oraz L11 w potomstwie F2 kombinacji kbh-sp1 x Lad 480 po polaczeniu 1. i 2.

grupy genotypow

Test x2 for gliadins O11 and L1 in F2 hybrid genotypes coming from the combination kbh-spl x LAD

480 when first and second group of genotypes were joined together

Prazki gliadynowe Stosunek rozszczepien | Liczebno$¢ oczekiwana 016;(6:?5\}2\1/3;;1 ) P
Gliadin bands Segregation Expected x
Observed
2x L1+ 01, 3 159 170
Ol_l 1 53 42 3,044 0,05-0,01
212 212
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Tabela2 b
Test x2 dla gliadyn Ou.1 oraz L11 w potomstwie F2 kombinacji kbh-sp1 x Lad 480 po polaczeniu 2. i 3.
grupy genotypow
Test x2 for gliadins O11 and L1 in F2 hybrid genotypes coming from the combination kbh-spl x LAD
480 when second and third group of genotypes were joined together

Prazki gliadynowe Stosunek rozszczepien | Liczebno$¢ oczekiwana Oté(éﬁzwzﬁa ) p
Gliadin bands Segregation Expected x
Observed
st 250 3 159 o 0629 0305
11
212 212

Wysoka zgodnos¢ dla prazkéw Lii+Li2iO12 (p = 0,8-0,9) uzyskano, gdy heterozygoty
potaczono z homozygotami typu kbh-spl (tab. 1 a). W przypadku pragzkéw La 1 i O1.1 nizszg
warto$¢ ¥? uzyskano po przytaczeniu grupy heterozygot do homozygot typu LAD 480 (tab.
2 b). Niemniej jednak prawdopodobienstwo zgodnosci z oczekiwanym stosunkiem 3:1
byto wciaz zbyt niskie (p = 0,3-0,5), by W sposéb jednoznaczny przyjaé, iz rozpatrywane
frakcje gliadynowe sg allelicznymi wariantami jednego genu, a wigc blokami biatkowymi.

Mozna wigc oczekiwaé, iz w przypadku rozpatrywanej kombinacji krzyzowan jedynie
para L1+ L1 oraz prazek Os 2 sg allelicznymi wariantami jednego genu (prawdopodobnie
zlokalizowanego na chromosomie 6B), atym samym, ze tworza one bloki biatkowe.
Nadano im symbole:

frakcja O1, — blok Gli B2-1,

frakcje L11+L12 — blok Gli B2-2.

Kombinacja kbh-sp2 x Flair

Formy rodzicielskie w drugiej kombinacji krzyzowan — linia kbh-sp2 i odmiana Flair
— takze réznity sie uktadem prazkow elektroforetycznych w strefie B-gliadyn. Oznaczono
je symbolami: O23, 024, O25i 026 (linia kbh-sp2) oraz F21, F2.2, F2.3 (0dmiana Flair) (rys. 2 a
i b). Stwierdzono, iz w pokoleniu F, prazki O24 iO25 wystgpowaly razem zaréwno
w kombinacji z O23 1 O26 (podobnie jak w linii rodzicielskiej kbh-sp2) jak i z Fo1iF23
(tworzac uktad jakiego mozna oczekiwa¢ w przypadku genotypu rekombinantow).
Ponadto obserwowano, iz wspomniana para Oz4iO25 wystepowala zawsze W polaczeniu
z dwoma prazkami zlokalizowanymi W strefie y-gliadyn oznaczonymi jako Oz1 i O2..
Z kolei para prazkéw Foz i F23 wystepowata zarOwno w potaczeniu z F21iF2.3 (jak u formy
rodzicielskiej Flair) jak i z prazkami O3 i O26 (genotyp rekombinantéw) (rys. 2 c).
Spostrzezenia te mogg sugerowacé, iz prazek Fa3 tworzg dwie "naktadajace si¢" frakcje
biatkowe kodowane dwoma réznymi genami, a takze ze bloki biatkowe tworza grupy
prazkow: O21+022+0,24+025 i F22+F23 (przypuszczalnie dwa alleliczne warianty genu na
chromosomie 6B) oraz O,3+0,6 (przypuszczalnie dwa allele genu na chromosomie 6D).

Analizujac  mieszance F, pod wzgledem obecnosci lub braku prazkow
02.1+022+02.4+0;5 0raz F2,+F 3, wyodrgbniono dwie klasy genotypow:
— zawierajgcych O21+022+024+0;5 0raz F,o+F23. Mieszance zawierajace obie grupy

prazkow potaczono W jedna z uwagi na naktadanie si¢ Oz5iF2.2,
— zawierajacych F2o+F23 i nie zawierajacych O21+022+024+025s.
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A. Obraz elektroforetyczny gliadyn komponentow rodzicielskich i rekombinantéw (R1 i R2). Analizowane frakcje
biatkowe w strefie B-gliadyn zaznaczono ramkami. B. Powigkszenie fragmentu obrazu elektroforetycznego zawierajacego
frakcje B-gliadyn charakterystyczne dla komponentow rodzicielskich. C. Powigkszenie fragmentu obrazu
elektroforetycznego zawierajacego frakcje B-gliadyn charakterystyczne dla rekombinantow

Rys. 2. Obrazy elektroforetyczne gliadyn obserwowane w potomstwie F, kombinacji krzyzowan kbh-

sp2 x Flair. Symbole prazkow elektroforetycznych i blokéw bialkowych opisano w tekscie
A. Electrophoregrams of parental forms and two recombinant genotypes (R1 and R2). Analyzed B-gliadin fractions are
marked by the frames. B. Enlargement of -gliadin fractions observed in parental forms. C. Enlargement of B-gliadin
fractions observed in recombinant genotypes
Fig. 2. Gliadin protein patterns of F, single kernels obtained from the combination kbh-sp2 x Flair.

Symbols of protein bands and blocks are described in the text

Z kolei rozpatrujac grupy prazkéw O23+O0z6 | F21+F23 wyodrgbniono trzy klasy
mieszancow:
— zawierajacych O23+026, nie zawierajacych F21+F; 3,
— zawierajacych F»1+F, 3, nie zawierajacych O23+02s,
— zawierajacych O23+026 i F21+F23.
Zatozono hipoteze, iz:
— grupa prazkéw 021+022+0,4+0,5 oraz para F2+F23 sg kodowane dwoma
allelicznymi wariantami genu zlokalizowanego przypuszczalnie na chromosomie 6B
(locus Gli B2). Genotypy zawierajace prazki O2.1+022+024+025 i F22+F23 obejmuja
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homozygoty typu kbh-sp2 i heterozygoty, natomiast genotypy zawierajace Fzo+F23
sg homozygotami typu Flair,

— pary prazkow Oz3+026 i F21+F23 sa kodowane dwoma allelicznymi wariantami
genu zlokalizowanego przypuszczalnie na chromosomie 6D (locus Gli D2).
Genotypy zawierajace pare prazkow O23+O26 s3 homozygotami typu kbh-sp2,
genotypy zawierajgce pare prazkoéw Fa1+F23 sg homozygotami typu Flair natomiast
genotypy zawierajgce O23+026 i F2.1+F23 sa heterozygotami.

Celem weryfikacji zatozonej hipotezy porownywano zgodnos$¢ liczebnosci genotypow
obserwowanych w trzech klasach mieszancow z teoretycznie oczekiwanym dla jednej pary
gendw stosunkiem rozszczepien 3:1 w pierwszym i 1:2:1 w drugim przypadku i testowano
za pomocg 2 (tab. 3 i 4).

Tabela 3
Test %2 dla gliadyn O21+02.2+02.4+025 oraz F2.2+F2.3 w potomstwie F2 kombinacji kbh-sp2 x Flair po
polaczeniu homozygot typu Flair i heterozygot
Test x2 for gliadins O21+022+024+025 and F22+F23 in F2 hybrid genotypes coming from the
combination kbh-sp2 x Flair when homozygotes of Flair type and heterozygotes were joined together

Prazki eliadynowe Stosunek Liczebnosé Liczebno$é¢
%BIiadgin b;}n ds rozszczepien oczekiwana obserwowana a P
Segregation Expected Observed
2 % (021+025+0,4+0;5) + (F22+F23) 3 2115 210 ]
Fyr+Fan 1 705 72 0,043 08-0,9
282 282
Tabela 4

Test 2 dla gliadyn O23+026 oraz F2.1+F2.3 w potomstwie F2 kombinacji kbh-sp2 x Flair
Test y? for gliadins O23+026 and F21+F23 in F2 hybrid genotypes coming from the combination kbh-

sp2 x Flair
Prazki gliadynowe Stosunek Liczebnos’c’ Liczebnos¢
Gliadin bands rozszezepiefi oczekiwana obserwowana e P

Segregation Expected Observed

0,3+0,5 1 70,5 70

(023+025) + (F21+F23) 2 141 144 0,157 0,9-0,95
Fa1tFa3 1 70,5 68
282 282

Wynik testu potwierdzit zgodno$¢ teoretycznej i obserwowanej czestotliwosci genotypow
w poszczegolnych klasach w obu przypadkach, co dowodzi ze rozpatrywane grupy
prazkow stanowig bloki biatek gliadynowych. Oznaczono je nastepujacymi symbolami:

frakcje 051+05,+0,4+0,5 — blok Gli B2-3,

frakcje F2otF,3 — blok Gli B2-4,

frakcje O,3+0,6 — blok Gli D2-1,

frakcje F2.1+F23 — blok Gli D2-2.

Analizujac obrazy elektroforetyczne mieszancow F» pod wzgledem czterech
wymienionych blokéw gliadyn podzielono grupe badanych mieszancoéw na szes¢ klas:
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—_ Zawierajqcych 071+022+024+025, FootFo3 0raz Oy3+026 — rekombinanty typU Gli

B2-3+(3+4)/Gli D2-1,

— zawierajqcych 0,1+0,,+024+035, FootFs3, 0234026 oraz Foi+Foz — rekombinant
typu Gli B2-3+(3+4)/Gli D2-1+2 (podwdjna heterozygota),

—_ Zawierajqcych 0,1+0,,+0,4+0,5 oraz F,1+F>,3 — rekombinant typU Gli B2-
3+(3+4)/Gli D2-2,

— zawierajacych Foo+F23 i O23+026 — rekombinant typu Gli B2-4/Gli D2-1,

—_ Zawierajqcych Foo+Fo31 003+0,6 0oraz F, 1+F, 3 — rekombinant typU Gli B2-4/Gli D2-
1+2,

— zawierajacych Foo+F23 i F21+F23 — rekombinant typu Gli B2-4/Gli D2-2.

Celem stwierdzenia, czy zidentyfikowane bloki gliadyn sa kodowane dwoma genami
zlokalizowanymi na réznych chromosomach (6B i 6D) testowano zgodno$¢ obserwo-
wanych czestotliwosci mieszancow W sze$ciu klasach z teoretycznym stosunkiem
3:6:3:1:2:1 dla dwoch par gendw (uzyskanym z polaczenia 3:1 z 1:2:1) na podstawie >
(tab. 5). Wynik testu potwierdza zatozong hipotez¢ 0 niezaleznym dziedziczeniu gendw
kodujacych dwie pary allelicznych blokow biatkowych zlokalizowanych na réznych
chromosomach.

Tabela 5
Test x2 dla blokéw gliadyn kodowanych chromosomami 6B (locus Gli B2) i 6D (locus Gli D2) w
potomstwie F2 kombinacji kbh-sp2 x Flair
Test x2 for gliadin blocks coded by chromosomes 6B (locus Gli B2) and 6D (locus Gli D2) in F2 hybrid
genotypes coming from the combination kbh-sp2 x LAD 480

Locus-blok gliadyn Stosunek Liczebnos¢ Liczebnosé
Locus-gliadin block rozszczepien oczekiwana obserwowana x> P
Gli B2 [ clib2 Segregation Expected Observed
Gli B2-3+(3+4) Gli D2-1 3 52,875 56
Gli B2-3+(3+4)  Gli D2-1+2 6 105,75 104
Gli B2-3+(3+4) Gli D2-2 3 52,875 50
Gli B2-4 Gli D2-1 1 17,625 14 1764 0809
Gli B2-4 Gli D2-1+2 2 35,25 40
Gli B2-4 Gli D2-2 1 17,625 18
282 282

Poréownanie kombinacji p-gliadyn u dwdch biotypow orkiszu

Badane linie orkiszu wykazujg znaczne podobienstwo frakcji biatkowych w strefie -
gliadyn. Bezpo$rednie poroéwnanie obrazéw elektroforetycznych dowodzi, iz prazki
02.1+022+024+0;5 tworzace blok Gli B2-3 w linii kbh-sp2 mozna obserwowaé rowniez
u siostrzanej linii kbh-spl (rys. 3). Prazek O3 jest identyczny z O11, natomiast Ozs
Z jednym z pary prazkéw niespecyficznych kbh-spl, ktérych dziedziczenia nie analizo-
wano z uwagi na znaczne podobienstwo do zlokalizowanych w tym samym rejonie obrazu
elektroforetycznego prazkow rodu LAD 480. Istotng roznic¢ miedzy dwoma biotypami
orkiszu mozna natomiast obserwowa¢ W dolne;j strefie f-gliadyn i dotyczy ona prazka Oz
linii kbh-sp2, ktory jest usytuowany posrodku w stosunku do dwoch prazkéw kbh-sp2:
prazka O1 | bezposrednio potozonego nad nim jednego z pary prazkéw niespecyficznych.
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Rys. 3. Zroznicowanie frakeji p gliadyn w liniach orkiszu (kbh-spl i kbh-sp2) uzytych jako
komponenty rodzicielskie do krzyzowan z rodem LAD 480 i odmiana Flair
Fig. 3. Differentiation of g gliadins in two spelt biotypes: kbh-sp1 and kbh-sp2 used as parental
components in cross combinations with strain LAD 480 and cultivar Flair
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Rys. 4. Schemat blokow bialek gliadynowych kodowanych chromosomami 6B (z lewej strony) oraz 6D
(z prawej strony). Bezposrednio obok skali Ry, przedstawiono schemat obrazu elektroforetycznego
odmiany Begra
Fig. 4. Schemes of gliadin protein blocks coded by chromosomes 6B (left) and 6D (right). Nearby the
scale of Ry, values diagram of protein pattern of cv. Begra is presented

Dla wszystkich frakcji wchodzacych w sktad opisanych blokow obliczono warto$ci
wskaznika Rm, ktorych zadaniem jest utatwienie ich identyfikacji w przysztych badaniach.
Dodatkowo wskaznik ten informuje o wzajemnej lokalizacji roznych prazkoéw na obrazie
elektroforetycznym (tab. 6). Uzyskane wartosci Rm umozliwity przedstawienie opisanych
blokow w postaci graficznej i umieszczenie ich w katalogu (rys. 4). W przypadku prazkow
Ou11 i L11, dla ktérych nie wykazano, iz sg one allelicznymi wariantami jednego genu, lecz
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ktore rowniez zamieszczono w katalogu, pozostawiono oznaczenia identyczne, jak dla
frakcji biatkowych.

Tabela 6
Wartosci wskaznika Rm prazkéw elektroforetycznych wechodzacych w sklad blokéw gliadyn
kodowanych chromosomami 6B i 6D
Rm values of electrophoretic bands composing gliadin blocks coded by chromosomes 6B and 6D

Locus Numer blok_u g'liadyn Numer prazka Symbol prazka R
Number of gliadin block Number of band Symbol of band "
1 1 O1, 1,45
2 1 L1y 1,27
2 Lo 15
1 021 1,09
Gli B2 3 2 02, 1,12
3 024 13
4 Ozs 1,34
4 1 Fa2 1,33
2 Fas 1,39
1 O11 1,24
1 L1y 1,27
. 1 Oz 1,25
Gli D2 1 5 One 144
2 1 Fa1 1,27
2 Fas 1,42

DYSKUSJA

Analiza dziedziczenia bialek z grupy B-gliadyn u mieszancow F, dwoch kombinacji
krzyzowan pozwolita zidentyfikowac szes¢ blokow: cztery z grupy chromosomu 6B i dwa
z grupy chromosomu 6D. Uzyskane wyniki dajg odpowiedz na pytania formutowane we
wstepie. Frakcje gliadynowe wchodzgce w sktad blokéw Gli B2: 1, 2, 3 i 4 oraz Gli D2: 1
12 sa allelicznymi wariantami biatlkowymi gendéw zlokalizowanych na krotszych
ramionach chromosoméw 6B i 6D. Z kolei pary blokéw Gli B2-3/Gli D2-3 oraz Gli B2-
4/Gli D2-4 sa kodowane genami zlokalizowanymi na r6znych chromosomach i dziedzicza
si¢ W sposob niezalezny.

Cztery sposrod szesciu opisanych blokow stanowia grupy sktadajace si¢ z dwodch
prazkéw, w drugim przypadku zidentyfikowano grupe utworzong z czterech prazkow,
w jednym przypadku blokiem okazata si¢ pojedyncza frakcja biatkowa. Bloki opisane
w katalogu Metakovsky’ego sktadaja si¢ na ogot z wigkszej liczby prazkow (od dwoch do
o$miu) anizeli w niniejszej pracy (Metakovsky, 1991). W grupie chromosomu 6B
zdecydowana ich wigkszo$¢ zawiera prazki zarowno w strefie B jak iy gliadyn
(analogicznie jak Gli B2-3 w linii kbh-sp2). Z kolei bloki z grupy chromosomu 6D
zlokalizowane sa glownie w strefie B obrazu elektroforetycznego oraz w strefie o, gdzie
naktadaja si¢ na prazki kodowane chromosomem 6A. Identyfikacja analogicznych frakcji
W polskich materiatach hodowlanych bedzie wymaga¢ W przysztosci doboru kompo-
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nentow rodzicielskich zawierajacych mniejsza liczbg bardziej zréznicowanych prazkow
w strefie a-gliadyn.

Interpretacja dwoch niespecyficznych B-gliadyn, obecnych zaréwno w linii kbh-sp1,
jak i urodu LAD 480 rowniez wymaga dodatkowych badan. Uzyskane wyniki sugeruja,
ze moga one wchodzi¢ zardbwno w sktad blokéw kodowanych chromosomem 6B jak i 6D
badz tez obu blokow jednoczesénie. Bezposrednie porownanie obrazow elektroforetycznych
biotypéw orkiszu czesciowo wyjasnia problem ich klasyfikacji. Zaobserwowane
podobienstwa B-gliadyn sugeruja, iz poza prazkiem O, blok kodowany chromosomem 6B
w linii kbh-sp1 moze sktada¢ si¢ rowniez z prazkéw tworzacych blok Gli B2-3 linii kbh-
sp2. Biorac pod uwage ogdlne podobienstwo B-gliadyn obu linii, hipoteza taka wydaje si¢
prawdopodobna. W konsekwencji roznice pomiedzy biotypami orkiszu mozna
interpretowa¢ jako efekt genetycznego rdznicowania jednego z alleli wielokrotnych
nalezacych do serii kodowanej chromosomem 6B. Jedng z mozliwych przyczyn takiego
roéznicowania jest proces rekombinacji wewnatrzgenowej, W wyniku ktorego silne sprze-
zenie gendéw gliadyn w obrebie jednego locus ulega rozerwaniu. Proces taki zostat opisany
w literaturze (Pogna i in., 1993). W efekcie mozna obserwowa¢ nowe kombinacje biatek
nieznacznie réznigce sie od bloku z ktérego powstaty. Dalsza konsekwencjg réznicowania
jest powstanie calej rodziny podobnych blokéw, ktérych obecno$é u odmian i rodow
pszenicy przemawia za ich bliskim pokrewienstwem (Metakovsky iin., 1986).
Prawdopodobnie taki mechanizm zroéznicowat gliadyny obu badanych linii orkiszu.

Identyfikacja blokéw w strefie B-gliadyn pozwolita zmodyfikowaé opracowany
wczesniej katalog, ktory nie uwzgledniat blokéw kodowanych chromosomami 6B i 6D,
a jedynie wprowadzal podzial obserwowanych frakcji na podstrefy. Uzyskane wyniki beda
stanowi¢ punkt wyjscia dla identyfikacji kolejnych, nierzadko wysoce specyficznych,
wariantow biatkowych obserwowanych w materiatach hodowlanych wytwarzanych przez
polskich hodowcdw.

LITERATURA

Bushuk W., Zillman R. R. 1978. Wheat cultivar identification by gliadin electrophoregrams. I. Apparatus,
method and nomenclature. Can J. Plant Sci. 58: 505 — 515.

Brzezinski W. 2003. Katalog elektroforetyczny zarejestrowanych w Polsce odmian pszenicy, pszenzyta,
jeczmienia i owsa. Wiadomosci Odmianoznawcze, COBORU, Stupia Wielka, z. 78: 21 — 45.

Mc Intosh R. A. 1983. A catalogue of gene symbols for wheat. Proc. 6™ Intern. Wheat Genetics Symp. Kyoto,
Japan: 1197 — 1284.

Metakovsky E. V. 1991. Gliadin allele identification in common wheat. Il. Catalogue of gliadin alleles in
commmon wheat. J. Genet. Breed. 45: 325 — 344.

Metakovsky E. V., Akhmedov M. G., Sozinov A. A. 1986. Genetic analysis of gliadin-encoding genes reveals
gene cluster as well as single remote genes. Theor. Appl. Genet. 73: 278 — 285.

Payne P. I., Harris P. A., Law C. N., Holt L. M., Blackman J. A. 1980. The high-molecular-weight subunits of
glutenin: structure, genetics and relationships to bread-making quality. Ann. Technol. Agric. 29: 309 —
320.

Payne P. I., Lawrence G. J. 1983. Catalogue of alleles for the complex gene loci GIuAl, GluB1, GluD1, which
code for high-molecular-weight subunits of glutenin in hexaploid wheat. Cereal Res. Commun. 11/1: 29
— 35.

39



Jacek Waga

Payne P. I., Holt L. M., Jackson E. A., Law C. N. 1984. Wheat storage proteins: Their genetics and their
potential for manipulation by plant breeding. Phil. Trans. R. Soc. London B 304: 259 — 371.

Pogna N. E., Metakovsky E. V., Redaelli R., Raineri F., Dachkevitch T. 1993. Recombination mapping of Gli-
5, a new gliadin-coding locus on chromosomes 1A and 1B in common wheat. Theor. Appl. Genet. 87: 113
—121.

Sozinov A. A. 1987. Blocks of cereal storage proteins as genetic markers. Vavilov Institute of General Genetics,
USSR Academy of Science, Moscow.

Sozinov A. A., Poperella F. A. 1980. Genetic classification of prolamins and its use for plant breeding. Ann.
Techn. Agric., 28: 229 — 245.

Waga J. 1997. Polimorfizm biatek gliadynowych i gluteninowych a jako$¢ pszenicy ozimej (Triticum aestivum
L.). Biul. IHAR 204: 205 — 218.

Waga J. 2000. Syntetyczna metoda klasyfikacji biatek gliadynowych. Biul. IHAR 215: 35 — 60.

40



DOI: 10.37317/biul-2005-0033

NR 236 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2005

PAWEL CZ. CZEMBOR
ALEKSANDRA PIETRUSINSKA
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, Radzikow

Zastosowanie selekcji wspomaganej markerami
molekularnymi do wprowadzenia genu Lr50
odpornosci na rdz¢ brunatng
(Puccinia recondita f. sp. tritici) do pszenicy

The use of marker-assisted selection for introduction of leaf rust resistance gene
Lr50 (Puccinia recondita f. sp. tritici) to wheat

Do odmiany pszenicy Flair wprowadzano gen odpornosci Lr50 na rdze¢ brunatng przy
wykorzystaniu selekcji wspomaganej markerami molekularnymi. Wspomniany gen odpornosci
wprowadzano na drodze dwukrotnego krzyzowania wstecznego. Dwa markery mikrosatelitarne
gwm382 igdm87 flankujace gen Lr50 pozwolity na wybdr obiektow zawierajacych ten gen
w kolejnych populacjach potomnych. Dodatkowo wérdd obiektow pokolenia F1BCi1 przeprowadzono
analize¢ zawarto$ci genomu rodzica wypierajacego. W tym celu wykorzystano zestaw 21 markeréw
mikrosatelitarnych (po jednym dla kazdego chromosomu) zlokalizowanych w poblizu centromeru
danego chromosomu. Niestety, z powodu braku polimorfizm DNA lub nie wystgpowania produktow
reakcji PCR, uzyskana na ten temat informacja byla bardzo ograniczona. Niemniej jednak, selekcja
wspomagana markerami molekularnymi pozwolita na wybor linii zawierajacych gen Lr50, ktore
wlaczono do programu wytwarzania materiatdow wyjsciowych do hodowli nowych odmian pszenicy
odpornych na rdz¢ brunatna.

Stowa kluczowe: odpornos¢, pszenica, rdza brunatna, selekcja wspomagana markerami

The leaf rust resistance gene Lr50 was introduced to the wheat variety Flair using marker-assisted
selection strategy. Two backcrosses to the recurrent parent were performed. Two microsatellites
gwm382 and gdm87 flanking gene Lr50 were used to select individuals with the resistance gene in
offspring populations. In addition, recipient genome content was evaluated on F1BC1 population using
a set of 21 microsatellite markers. Therefore, in the centromer region of each chromosome one marker
was located. Unfortunately, due to the lack of DNA polymorphism or absence of expected PCR
products, the information obtained was limited. Nevertheless, the marker-assisted selection strategy
allowed to select lines carrying gene Lr50. The lines were transferred to the wheat breeding program
focused on the resistance to leaf rust.

Key words: leaf rust, marker-assisted selection, resistance, wheat

41



Pawel Cz. Czembor ...

WSTEP

Rdza brunatna pszenicy powodowana przez grzyba P. recondita f. sp. tritici jest
jedna z najwazniejszych chorob lisci pszenicy o duzym znaczeniu ekonomicznym na
$wiecie. Rokrocznie notuje si¢ straty w plonach si¢gajace 10%, a w latach szczegolnie
sprzyjajacych rozwojowi choroby obnizka plonu wynosita nawet 30% (Roelfs i in.,
1992). W gtéwnej mierze decydujag o tym wilasciwosci patogena: specjalizacja
pasozytnictwa, wysoka wirulencja, zmienno$¢ genetyczna w populacji jak rowniez
mata liczba odmian odpornych. W Polsce rdza brunatna obserwowana jest na pszenicy
corocznie w ré6znym nasileniu w zalezno$ci od warunkéw pogodowych.

W literaturze opisano ponad 50 genow warunkujacych odporno$¢ pszenicy na
porazenie przez Puccinia recondita f. sp. tritici (Helguera i in., 2000; Huang i Gill,
2001; Knott, 1989; Mclintosh iin., 1995; Raupp iin., 2001; Saini iin., 2002).
W przeprowadzonych badaniach nad obecno$cig gendw odpornosci na rdz¢ brunatng
W odmianach europejskich (w tym rowniez polskich) stwierdzono wystepowanie
nastepujacych genow: Lrl, Lr3a, Lr3ka, Lr10, Lr13, Lrlda, Lr17b, Lr20, Lr26 i Lr37
(Winzeler i in., 2000; Singh i in., 2001). Niestety, stwierdzono jedynie cze$ciowg ich
efektywno$¢ lub w niektoérych przypadkach jej catkowity brak w stosunku do
wystepujacego spektrum wirulencji patogena. Do ostatnio opisanych nowych
efektywnych genow odporno$ci na rdze brunatng w pszenicy nalezy gen Lr50, ktory
zostat przeniesiony z Triticum timopheevii subsp. armeniacum (Jakubz.) van Slageran
do pszenicy heksaploidalnej T. aestivum (Brown-Guedira iin., 1997) i zostat
zlokalizowany na chromosomie 2B (Brown-Guedira i in., 2003). Mimo odnotowania
izolatow rdzy brunatnej w Ameryce Poéinocnej wirulentnych odnosnie genu Lr50,
wydaje si¢ ze w warunkach europejskich ten gen przyczyni si¢ wydatnie do
zwickszenia zdrowotnos$ci upraw pszenicy.

Postgpy w biologii molekularnej ostatniego dziesigciolecia zaowocowaty rowniez
lepszym poznaniem genomu pszenicy ijej gatunkéw pokrewnych. Zastosowanie
markeréw molekularnych pozwolito na stworzenie doktadnych map genetycznych dla
poszczeg6lnych chromosomow, w ktorych rowniez uwzgledniono takie cechy jak
odpornos$¢ na rdzg¢ brunatng (Mclntosh i in., 1998; Langridge iin., 2001). Powstata
mozliwo$¢ manipulacji genetycznej w oparciu o markery molekularne okreslonymi
regionami genomu odpowiedzialnymi za ekspresje pozadanej cechy (odpornosci).
W ten sposob zdefiniowana metoda zostata okreslona mianem selekcji wspomagane;j
markerami (ang. marker-assisted selection, MAS) (Ribaut i Hoisington, 1998).
Najczesciej wykorzystuje sie pojedyncze markery molekularne do okreslenia obecnosci
lub braku specyficznego allela, ktdry w przeciwnym razie musialby by¢
zidentyfikowany fenotypowo. Tego typu procedura zostala nazwana cze$ciowa
selekcja wspomagang markerami (ang. partial MAS) w odr6znieniu od petnej MAS
(ang. full MAS), ktoéra zaktada zastosowanie dodatkowo wigkszej liczby markerow do
charakterystyki calego genomu ros§linnego. Poniewaz pelny MAS pozwala na selekcje
oparta o wiedze bezpo$rednig o genomie indywidualnych roslin, mozna znaczgco
podnies¢ skale korzysci hodowlanych. Ribaut i Hosington (1998) szacuja, ze catkowita
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konwersja linii pod wzgledem pojedynczej cechy monogenicznej mozna osiagnaé po
trzech krzyzowaniach wypierajacych uzywajagc metody MAS, podczas gdy
konwencjonalne metody hodowli wymagajg przynajmniej szeSciu krzyzowan
wypierajacych dla osiggnigcia tego samego celu. W niniejszej pracy przedstawiono
probe zastosowania markerow molekularnych przy wprowadzeniu genu Lr50
odpornosci na rdze brunatng do odmiany pszenicy ozimej Flair, dobrze adaptowanej do
polskich warunkéw klimatyczno-glebowych.

MATERIAL I METODY

W celu wprowadzenia genu Lr50 do pozadanej odmiany skrzyzowano lini¢
KS96WGRC36 (dawca genu odpornosci Lr50) z odmiang pszenicy jarej Flair. Rosliny
pokolenia F; krzyzowano wstecznie z odmiang Flair i otrzymane pokolenie FiBC:
W liczbie 56 osobnikow poddano analizie molekularnej na obecno$¢ genu Lr50 jak
i zawarto$§ci genomu rodzica wypierajagcego w potomstwie. Do ponownego
krzyzowania z populacji F:BC: wybrano 5 osobnikéw charakteryzujacych sig¢
najwieksza liczbg badanych loci w stanie homozygotycznym rodzica wypierajgcego
i zawierajagcych gen Lr50. W wyniku drugiego krzyzowania wypierajacego uzyskano
populacje F1BC;, w liczbie 70 osobnikow, ktora badano tylko na obecnos¢ genu Lr50.

W celu izolacji DNA dla kazdego obiektu pobrano ok. 200 mg mtodej tkanki
roslinnej, ktérg homogenizowano w probowce 2 ml uzupekionej buforem lizujagcym
AP1 zestawu DNeasy Plant Mini zgodnie z zaleceniami producenta (Qiagen Inc.,
27220 Turnberry Lane, Valencia, CA 91355, USA). Do homogenizacji probek
roslinnych wykorzystano miynek miksujagcy MM301 (Retsch, Verder, Katowice,
Polska) przy ustawieniu czestotliwo$ci wytrzasania 30/sek. w dwoch cyklach
pieciominutowych (jednoczesnie mozna byto homogenizowaé 48 probek). Po etapie
homogenizacji izolacja DNA przebiegata zgodnie z procedura zataczong do zestawu
DNeasy Plant Mini (Qiagen). St¢zenie DNA otrzymanych preparatdw oznaczono
spektrofotometrycznie przy uzyciu aparatu Genesys 10 (ThermoSpectronic, Rochester,
NY 14625, USA).

W celu okreslenia wystepowania genu Lr50, wykorzystano dwa flankujace loci
mikrosatelitarne (SSR, ang. Simple Sequence Repeats) Xgwm382 (allel 139 pz — par
zasad) i Xgdm87 (allel 110 pz) (Roder iin., 1998; Pestsova i in., 2000) oddalone
odpowiednio 06,7 cM i9,4 cM od locus odpornosci (Brown-Guedira i in., 2003).
Natomiast, aby wstepnie okre§lic zawarto$¢ genomu rodzica wypierajacego
w potomstwie, testowano loci mikrosatelitarne zlokalizowane w poblizu centromeréw
21 chromosom&w pszenicy (tab. 1) (Roder i in., 1998; Pestsova i in., 2000). Niektore
zestawy starterdw reakcji PCR dla wybranych loci mikrosatelitarnych amplifikowaty
w reakcji PCR dodatkowe 11 loci (tab. 1), ktore rowniez wtaczono do ogdlnej oceny.
Lacznie analizowano 32 loci mikrosatelitarne. Wszystkie startery reakcji PCR zostaty
dostarczone przez Sigma-Genosys Ltd. (London Road, Pampisford, Cambridge, CB2
4EF, W. Brytania). W kazdej parze starterow amplifikujgcych loci mikrosatelitarne,
jeden ze starterow zostal wyznakowany na koncu 5’ barwnikiem fluorescencyjnym
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(jednym z trzech: 6-FAM, HEX lub TET). Wspomniane mikrosatelity amplifikowano
wreakcji PCR (ang. Polymerase Chain Reaction) przy zastosowaniu
niskoprofilowanych cienkos$ciennych probowek (MJ Research, Inc., 149 Grove Street,
Watertown, MA 02172, USA). W sktad mieszaniny reakcyjnej 0 objetosci 8 pul
wchodzity nastepujace komponenty: 1 x buforu (MBI Fermentas, V. Graiciuno g. 8,
02241 Vilnius, Litwa), 2,5 mM MgCl;, 0,2 mM kazdego z deoksynukleotyddéw, 0,5 uM
starterai 1 jednostka Taq polimerazy (Fermentas). W termocyklerze UNO |1 (Biometra
GmbH, P.O.B. 1544, 37005 Gottingen, Niemcy) z pokrywa grzewcza ustawiong na
105°C mieszaning reakcyjng poddawano cyklicznym zmianom temperatury w czasie
wedlug programu: 94°C/2 min. wstepnej denaturacji, nastepnie 10 cykli sktadajacych
sie z etapdw 94°C/30 sek., 60°C/30 sek. i 72°C/1 min. oraz 30 cykli 90°C/30 sek.,
60°C/30 sek. i 72°C/1 min. Koncowy etap polimeryzacji przy temperaturze 72°C
przedtuzono do 5 min.

Produkty reakcji PCR w zaleznosci od potrzeb rozdzielano i analizowano w dwéch
systemach. W pierwszym z nich wykorzystano analizator DNA ABI 377XL (Applied
Biosystems, Foster City, CA 94404, USA) i 4,5% denaturujacy zel polyakrylamidowy
(Sigma-Aldrich, Poznan, Polska). W drugim uktadzie, rozdziat produktow amplifikacji
przeprowadzono na 2,75% zelu agarozowym MetaPhor (FMC Bioproduts, 191
Thomaston Street, Rockland, ME 04841, USA) przy napieciu 240 V w buforze 0,5 x
TBE. Po wybarwieniu zZelu bromkiem etydyny dokumentowano obraz rozdzialu
produktow PCR wykorzystujac system Gel Logic 200 (Eastman Kodak Company,
Rochester, NY 14650, USA).

WYNIKI

Wsréd 56 osobnikow populacji FiBC1 wykryto 16 osobnikoéw, ktore miaty obydwa
specyficzne allele loci mikrosatelitarnych (odpowiednio 139 pz i 110 pz dla Xgwm382
i Xgdm87) flankujacych gen odpornosci Lr50. Z tacznej liczby 32 loci mikrosatelitarnych
wybranych do analizy zawarto$ci genomu rodzica wypierajacego w potomstwie, jedynie
15 wykazywato polimorfizm DNA wtym dla 12 SSR zlokalizowanych w poblizu
centromeréw chromosoméw pszenicy. Pozostate loci SSR nie wykazywaty polimorfizmu
DNA migdzy rodzicem wypierajacym (odmiana Flair) i dawcg (linia KS96WGRC36) lub
nie uzyskano produktéw reakcji PCR. Obiekty 104, 108, 109, 119 i 120 wykazywaly
najwiekszg liczbe (7) badanych loci homozygotycznych, co zadecydowato o wyborze ich
do drugiego krzyzowania wstecznego (tab. 1). Z posrod 70 obiektow pokolenia FiBC,
stwierdzono wystgpowanie obydwu specyficznych markerow sprz¢zonych z genem Lr50
dla 35 obiektow. Wybrane genotypy z okre$lonym genem Lr50 wigczono do programu
wytwarzania materialow wyjsciowych do hodowli nowych odmian odpornych na rdze¢
brunatna.
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Tab
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Wystepowanie mikrosatelitarnych loci homozygotycznych i heterozygotycznych dla wybranych
obiektéw z populacji F1BC1
Homozygous and heterozygous microsatellite loci identified in the selected F1BC1 individuals

Locus w poblizu
centromeru
Locus adjacent
to centromer

Dodatkowe
locus poza
centromerem
Additional
locus beyond
centromer

Osobniki populacji F,BC,

F1BC; individuals
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Xgwm16-2B
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Xgwm16-7B

Xgwm608-4D

Xgwm608-2D

Xgwm518-6B
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Xgwm368-4B
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Xgwm30-3A

.

Xgwm30-2D
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L
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Liczba loci homozygotycznych
rodzica wypierajacego

Number of homozygous loci for
the recipient parent

4

3

6

6

2

4

717 |7 |4

! — Nieznana lokalizacja w genomie pszenicy; Unknown localization in the wheat genome
| |— Brak produktéw PCR; Absence of PCR products
— Homozygotyczne locus rodzica wypierajgcego; Homozygous locus of the recipient parent

7

— Heterozygotyczne lotus; Heterozygous locus
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DYSKUSJA

Wprowadzanie do odmian pszenicy gendow odpornosci na rdz¢ brunatng na drodze
kilkakrotnych krzyzowan wstecznych jest metoda szeroko stosowang w programach
hodowlanych. Wzbogacenie tej metody o selekcje pozadanych genotypdéw przy uzyciu
markeréw molekularnych zwiekszyto znacznie jej atrakcyjnos¢ przez polepszenie
efektywnosci i przyspieszenie procesu selekcji oraz mozliwo$¢ kumulacji w jednym
genotypie kilku genow odpornoéci (piramidowanie) w tym réwniez genéw o charakterze
ilosciowym (Koebner iSummers, 2003). Przejscie od teorii do praktycznego
wykorzystania ostatnich dokonan genomiki pszenicy i nowej strategii hodowlanej znalazto
swoje odzwierciedlenie w licznych inicjatywach badawczych np. Australian National
Wheat Molecular Marker Program (Australia) (Eagles iin., 2001) i MASWheat
konsorcjum (USA) (Dubcovsky, 2004). We wspomnianych programach hodowlanych
wspomaganych markerami molekularnymi wprowadza si¢ do odmian pszenicy rowniez
kilka genow odporno$ci wtym Lr50 na rdz¢ brunatng. Wspomniany przyktad sklonit
autorow do podjecia proby wprowadzenia Lr50 do odmiany Flair i wypracowania
wlasnych metod postepowania w trakcie selekcji opartej o MAS. Odmiana Flair
charakteryzuje si¢ dobrg odporno$cig polowa na rdz¢ brunatng z oceng 7,7 w skali 9-
stopniowej (1 — podatny, 9 — odporny; COBORU, 2004) swiadczacg o wystepowaniu
blizej nieokreslonych genow odpornosci na rdze. W klasycznym podejséciu, gdy genotyp
juz posiada gen(y) odpornosci, wprowadzanie kolejnego genu odporno$ci na tego samego
patogena wigze si¢ z przeprowadzeniem testu fitopatologicznego z odpowiednig rasg
fizjologiczng grzyba nie zawsze bedaca w dyspozycji hodowcy. Dlatego tez,
wprowadzanie nowego genu odpornosci (Lr50) do odmiany Flair w oparciu o markery
molekularne znajduje swoje uzasadnienie.

Markery SSR gwm382 i gdm87 sprzezone z genem Lr50 potwierdzity w petni swoja
uniwersalno$¢ w trakcie selekcji kolejnych pokolen pochodzacych ze skrzyzowania
odmiany Flair ilinii KS96WGRC36, tj. obserwowany polimorfizm DNA (rozmiary
fragmentow amplifikowanych w reakcji PCR) potwierdza wyniki uzyskane przez Brown-
Guedira i wsp. (2003). W pracy podjeto roéwniez probe oszacowania zawartosci genomu
biorcy (ang. Recipient Genome Content, RGC) dla osobnikéw pokolenia F;BC;.
Ograniczono si¢ tylko do FiBC;, poniewaz przeprowadzenie selekcji w tym pokoleniu
moze przynies¢ najwicksze korzy$ci hodowlane. Przy zastosowaniu dwoch markerow
ulokowanych w optymalnych pozycjach (okoto 20 ¢cM od telomeru przy rozmiarach
chromosomu 100 ¢cM) na obu ramionach dla kazdego z chromosoméw, mozna uzyskac¢
zawarto$¢ genomu biorcy (wypierajacego) rzedu 93,4% w poréwnaniu do 75% przy braku
selekcji w klasycznym podejsciu  (Servin, Hospital, 2002). Niestety, z przyczyn
technicznych i finansowych ograniczono si¢ tylko do selekcji markerow zlokalizowanych
W poblizu centromeru kazdego zchromosomow, co ograniczylo zakres uzyskanej
informacji. Co wigcej, brak polimorfizmu DNA lub nie wystepowanie produktow PCR
przyczynito si¢ do dalszego zubozenia informacji o RGC. Okres$lenie najwigkszej liczby
loci homozygotycznych rodzica wypierajacego dla 15 z posrod 32 badanych loci mikro-
satelitarnych z pewno$cig nie jest w pelni wartosciowym wynikiem. W zwigzku z tym
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W przysztosci konieczna jest wczesniejsza wstepna selekcja przydatnych markerow
i zwigkszenie liczby badanych loci do przynajmniej dwoch na chromosom (przy
optymalnej lokalizacji), aby uzyska¢ pelng informacje o zawartosci genomu rodzica
wypierajacego w potomstwie. Wigze si¢ to jednak z dodatkowymi kosztami analizy
kolejnych markeréw molekularnych. Aby selekcja oparta 0 markery molekularne byta
bardziej atrakcyjna (finansowo) nalezy w opisywanej procedurze poszukaé oszczedno$ci
glownie odnosnie metody izolacji DNA, ktora stanowi zasadnicza cze$¢ catkowitych
kosztow analizy.

WNIOSKI

1. Zastosowane markery mikrosatelitarne gwm382 i gdm87 wykazaty pelna przydatnosé
w selekcji osobnikoéw zawierajacych gen Lr50.

2. Procedura okreslenia zawartosci genomu rodzica wypierajagcego w potomstwie
powinna by¢ zmodyfikowana, aby uzyska¢ pemiejsza informacje.

LITERATURA

Brown-Guedira G. L., Gill B. S., Cox T. S., Leath S. 1997. Transfer of disease resistance genes from Triticum
araraticum to common wheat. Plant Breeding 116: 105 — 112.

Brown-Guedira G. L., Singh S., Fritz A. K. 2003. Performance and mapping of leaf rust resistance transferred
to wheat from Triticum timopheevii subsp. armeniacum. Phytopathology 93: 784 — 789.

COBORU. 2004. Lista opisowa odmian, COBORU, Stupia Wielka. Czgs¢ 1. Rosliny rolnicze zbozowe
i przemystowe: 34 s.

Dubcovsky J. 2004. Marker-assisted selection in public breeding programs: the wheat experience. Crop Science
44: 1895 — 1898.

Eagles H. A., Bariana H. S., Ogbonnaya F. C., Rebetzke G. J., Hollamby G. J., Henry R. J., Henschke P. H.,
Carter M. 2001. Implementation of markers in Australian wheat breeding. Aust. J. Agric. Res. 52: 1349
— 1356.

Helguera M., Khan I. A., Dubcovsky J. 2000. Development of PCR markers for wheat leaf rust resistance gene
Lr46. Theor. Appl. Genet. 100: 1137 — 1143.

Huang L., Gill B. S. 2001. An RGA-like marker detects all known Lr21 leaf rust resistance gene family
members in Aegilops tauschii and wheat. Theor. Appl. Genet. 103: 1007 — 1013.

Knott D. R. 1989. The wheat rusts: breeding for resistance. Monographs on Theoretical and Applied Genetics
12. Springer, Berlin.

Koebner R. M. D., Summers R. W. 2003. 21% century wheat breeding: plot selection or plate detection? Trends
in Biotechnology 21 (2): 59 — 63.

Langridge P., Lagudah E. S., Holton T. A., Appels R., Sharp P. J., Chalmers K. J. 2001. Trends in genetic and
genome analyses in wheat: a review. Aust. J. Agric. Res. 52: 1043 — 1077.

Mclntosh R. A., Hart G. E., Devos K. M., Gale M. D., Rogers W. J. 1998. Catalogue of gene symbols for wheat.
In: Slinkard A. E. (ed.). Proc. 9" Int. Wheat Genet Symp. 5: 13-72. Univ. Extension Press. Univ. of
Saskatchewan. Saskatoon.

Mclntosh R. A., Wellings C. R., Park R. F. 1995. Wheat rusts: an atlas of resistance genes. CSIRO Australia/
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

Pestsova E., Ganal M. W., Réder M. S. 2000. Isolation and mapping of microsatellite markers specific for the
D genome of bread wheat. Genome 43: 689 — 697.

Raupp W. J., Sukhwinder-Singh, Brown-Guedira G. L., Gill B. S. 2001. Cytogenetic and molecular mapping
of the leaf rust resistance gene Lr39 in wheat. Theor. Appl. Genet. 102: 347 — 352.

47



Pawel Cz. Czembor ...

Ribaut J. M., Hoisington D. 1998. Marker-assisted selection: new tools and strategies. Trends in Plant Science
3 (6): 236 — 239.

Roéder M. S., Korzun V., Wendehake K., Plaschke J., Tixier M. H., Leroy P., Ganal M. W. 1998.
A microsatellite map of wheat. Genetics 149: 2007 — 2023.

Roelfs A. P., Singh R. P., Saari E. E. 1992. Rust Disease of Wheat. Concepts and methods of disease
management. Mexico, D.F. CIMMYT: 81 p.

Servin B., Hospital F. 2002. Optimal positioning of markers to control genetic background in marker assisted
backcrossing. The Journal of Heredity 93 (3): 214 — 217.

Winzeler M., Mesterhazy A., Park R. F., Barto$ P., Csdsz M., Goyeau H., Ittu M., Jones E., Ldschenberger F.,
Manninger K., Pasquini M., Richter K., Rubiales D., Schachermayr G., Strzembicka A., Trottet M., Unger
0., Vida G., Walther U. 2000. Resistance of European winter wheat germplasm to leaf rust. Agronomie
20: 783 — 792.

48



DOI: 10.37317/biul-2005-0034

NR 236 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2005

HALINA GORAL

GRZEGORZ JAGODZINSKI
Katedra Hodowli Ro$lin i Nasiennictwa
Akademia Rolnicza, Krakow

Zmiennos¢ wyksztatcenia pylnikow w obrebie
roslin pszenzyta ozimego
z cytoplazma Triticum timopheevi’

Variation of anther development in individual plants of winter triticale
with Triticum timopheevi cytoplasm

Przeprowadzono ocen¢ wizualng wyksztatcenia pylnikow u roslin populacji F2 pochodzacej
z krzyzowania meskosterylnej linii Salvo 15/1 zlinig przywracajaca ptodnos¢ Bogo 5/3. Oceng
prowadzono w skali 5 punktowej. Stwierdzono istotne zréznicowanie stopnia wyksztatcenia pylnikow
mig¢dzy ro$linami, ktosami, stronami klosa, lokalizacjami ktoska w klosie i kwiatu w ktosku. W obrebie
roélin najwigksza zmienno$¢ zaobserwowano w obrgbie klosa (28,75% ogolnej zmiennosci)
i pomiedzy pylnikami w obrebie kwiatu (21,25%). Pylniki szczytowej czgsci ktosa byly bardziej
zdeformowane niz pylniki czesci srodkowe;j i dolnej.

Stowa kluczowe: meska sterylnos$¢, pszenzyto ozime, wyksztalcenie pylnikow

Winter triticale anthers were evaluated in F2 plants obtained by crossing male sterile line Salvo
15/1, with fertility restoring line Bogo 5/3. The anthers were scored using a 5 grade scale. The results
showed a varying degree of anther development among plants, ears, sides of ear, spikelets in ear and
flowers in spikelet. The highest variation was observed among spikelets (28.75%) and anthers in
flowers (21.25%). The anthers in apical spikelets were deformed more than those in the middle and
basal parts of the ear.

Key words: anther development, male sterility, winter triticale
WSTEP

W systemie cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci u pszenzyta opartej na
cytoplazmie Triticum timopheevi wickszo$¢ rodow i odmian przywraca meska ptodnosé
w potomstwie mgskosterylnych roslin (Warzecha i in., 2002; Géral, 2002). Przywracanie
ptodnosci nie zawsze jest pelne. Pokolenie F1, pochodzace z krzyzowania meskosterylnych

* Praca finansowana w ramach projektu 6 PO6 2002C/05926
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roslin z ro§linami odmian irodéw jest czesto zroznicowane pod wzgledem meskiej
ptodno$ci (Goéral, 2002). Zmienno$¢ stopnia meskiej ptodnosci w pokoleniu F1 moze
wynika¢ z heterozygotycznosci lub braku kompletu alleli przywracajacych ptodnosé
urdéznych ojcowskich genotypow pszenzyta, ale takze — ze zmienno$ci tej cechy
w r6znych warunkach srodowiska. Zréznicowanie przywracania ptodnosci w potomstwie
ro$lin meskosterylnych w zalezno$ci od warunkéw $rodowiska, szczegodlnie od
temperatury, wystepuje u pszenicy z cytoplazma T. timopheevi (Sage, 1972; Mihaljev,
1976), zyta (Scoles i Evans, 1979; Geiger i Miedaner, 1996; Geiger i in., 1995), rzepaku
w systemie polima (Bartkowiak-Broda 1996). Wystepowanie zmienno$ci meskiej
ptodnosci w obrebie roslin stwierdzono u zyta (Lapinski, 1977) i pszenzyta (Goral, 2002).
W catym procesie hodowli heterozyjnej z wykorzystaniem cytoplazmatyczno-genowej
meskiej sterylnosci konieczna jest ocena meskiej ptodnosci. Zwykle wykonuje si¢ ja
w czasie kwitnienia, okre$lajac wizualnie stopien degeneracji pylnikow i obecno$¢ lub
brak w nich pytku. Ze wzglgdu na obserwowang zmiennos$¢ tej cechy w obrebie roslin
pszenzyta z cytoplazmag T. timopheevi, szczegdlnie tych o niepeinej ekspresji cechy,
nalezalo okresli¢ Zrodta tej zmienno$ci, co moze utatwi¢ miarodajng oceng
sterylnosci/ptodnosci poszczegdlnych roslin w czasie kwitnienia.

Celem badan bylo okreslenie zmiennos$ci stopnia wyksztatcenia pylnikow w obrebie
roslin pszenzyta ozimego z cytoplazma T. timopheevi oraz ocena udziatu poszczeg6lnych
zrodet zmiennosci w ogolnej zmiennosci stopnia degeneracji pylnikow.

MATERIAL I METODY

Obserwacje stopnia wyksztatcenia pylnikéw przeprowadzono w 2004 roku w Stacji
Dos$wiadczalnej AR Prusy, koto Krakowa. Materiat badawczy stanowila populacja F
roslin pszenzyta ozimego zcytoplazma T. timopheevi, otrzymana z krzyzowania
meskosterylnej linii Salvo 15/1 (pokolenie Bais) z linig przywracajaca ptodno$¢ Bogo 5/3
(pokolenie S7). Przed kwitnieniem na 12 ro$linach o réznym stopniu degeneracji pylnikéw
dokonano wizualnej oceny wyksztalcenia pylnikow. Ocene przeprowadzono na 4 ktosach
z ro$liny wybieranych sukcesywnie, w miar¢ zblizania si¢ do kwitnienia. Oceniono pylniki
w trzech kolejnych kwiatach w trzecim, siodmym i jedenastym ktosku, po obu stronach
osadki ktosowej. W obrebie kwiatow pylniki byly oceniane w tej samej kolejnosci. Do
oceny zastosowano skale 5-stopniowa, w ktorej oceng 1 — przyznawano pylnikom
najstabiej rozwinigtym, tj. zdeformowanym, krotkim, cienkim, ostro zakonczonym,
zasychajacym, niepekajgcym i pozbawionym pytku, natomiast 5 — pylnikom prawidtowo
wyksztatconym, duzym, pekajagcym iuwalniajagcym po roztarciu pytek. Oceny 2-4
przyznawano pylnikom o posrednim stopniu degeneracji (rys. 1).

Analize zmiennos$ci przeprowadzono wedlug klasyfikacji hierarchicznej dla modelu
mieszanego. Uwzgledniono wptyw szesciu czynnikow, z ktorych zmiennos¢ roslin, klosow
i stron ktosa traktowano jako czynniki losowe, natomiast zmienno$¢ czesci klosa, kwiatow
i pylnikow byly czynnikami stalymi. Oszacowano komponenty wariancyjne, ktore
wyrazono w procentach w stosunku do catej zmiennosci.
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Rys. 1. Ocena wizualna pylnikdw (1 — meskosterylne, 2 — meskosterylne posrednie, 3 — posrednie, 4
— posrednie me¢skoplodne, S — meskoplodne)
Fig. 1. Visual score of anthers (1 — male sterile, 2— male sterile intermediate, 3 — intermediate, 4 —
intermediate male fertile, 5 — male fertile)

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji wykazata wysoce istotne zroznicowanie stopnia wyksztalcenia
pylnikow migdzy roslinami, ktosami, stronami klosa, lokalizacjami ktoska w klosie
i kwiatu w ktosku (tab. 1).

Tabela 1
Analiza zmiennoS$ci stopnia wyksztalcenia pylnikéw u roslin pszenzyta z cytoplazma T. timopheevi
Analysis of variance of anther development in winter triticale plants with T. timopheevi cytoplasm

Zrodho zmiennosci Liczba stopni swobody Sredni kwadrat

Source of variation Degrees of freedom Mean square
Calkowita — Total 2591
Rosliny — Plants 11 125,66**
Ktosy w ro$linie — Ears in plant 36 3,39%*
Strony ktosa — Ear’s sides 48 0,85**
Ktoski w klosie — Spikelets in ear 192 4,51*%*
Kwiaty w ktosku — Flowers in spikelet 576 0,82**
PyIniki w kwiecie — Anthers in flower 1728 0,34

** |stotne przy o = 0,01
** Significant at o = 0.01

Najwicksza zmiennos$¢, tj. 35,63% ogolnej zmiennoS$ci wynikata z réznic pomiedzy
ro§linami (tab. 2). W obrgbie roslin najwigcksza zmiennos¢ (28,75%) zaobserwowano
miedzy kloskami klosa oraz pomigdzy pylnikami w kwiatach (21,25%). Zmiennos¢
miedzy klosami, stronami ktosa i kwiatami w ktosku byly znacznie mniejsze (tab. 2).
Pylniki w kwiatach szczytowej czeSci klosa byly bardziej zdegenerowane niz w czgsci
srodkowej 1idolnej (tab. 3). Podobne wyniki otrzymal FLapinski (1977) badajac
zréznicowanie sterylnosci pytku w obrebie roslin Secale montanum z cytoplazma Secale
cereale. Zwigkszona sterylnos¢ apikalnej czgséci ktosa u roslin pszenicy z cytoplazma T.
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timopheevi zaobserwowat Sage (1972). Wedtug tego autora w wyniku ekspresji genow
przywracajacych ptodno$¢ powstaje substancja o charakterze hormonalnym, ktéra jest
transportowana akropetalnie do klosa. Jej stezenie maleje w szczytowe] czeSci klosa, co
w konsekwencji powoduje wystepowanie sterylnych pylnikow.

Tabela 2
WartoSci oczekiwane §rednich kwadratow i udzial komponentow wariancji w ogdélnej zmiennosci
stopnia wyksztalcenia pylnikow
Expected mean square values and proportion of variance components in total variation of anther
development

., . . Wartosci oczekiwane $rednich Komponenty wariancji
Zrédlo zmiennosci . .
Source of variation kwadratow Components of variance
Expected values of mean squares (%)
Rosliny — Plants (r) oy’ + pkeog? + pkesoy? + pkeskto? 35,63
Ktosy — Ears (k) 0,2 + pkeog? + pkesoy? 3,12
Strony — Sides () 0p? + pkeog? 1,25
Ktoski — Spikelets (c) oy’ + pkog? 28,75
Kwiaty — Flowers (k) 0p2 + poi? 10,00
Pylniki — Anthers (p) o2 21,25
Tabela 3

Sredni stopien wyksztalcenia pylnikéw w réznych kloskach klosa
Mean development of anthers in different spikelets in the ear

Klosek Skala 5°
Spikelet 5° scale
Trzeci — Third 2,29
Siédmy — Seventh 2,05
Jedenasty — Eleventh 1,19

Otrzymane wyniki wskazujg, ze ocene meskiej ptodnosci roslin w czasie kwitnienia
nalezy prowadzi¢ na kilku klosach zwracajac szczegodlng uwage na wyksztalcenie
pylnikow w réznych czgéciach klosa i w obrebie kwiatu. Klasyfikacja roslin tylko na
podstawie oceny stanu pylnikow w srodkowej czesci ktosa jest niewystarczajgca i moze
by¢ bledna szczegdlnie w przypadku roslin zaliczanych do klasy meskosterylnych.

WNIOSKI

1. Wykazano wysoce istotne zroznicowanie stopnia wyksztalcenia pylnikow migdzy
ro$linami i w obrebie roslin pszenzyta ozimego z cytoplazmg T. timopheevi.

2. W obrebie roslin najwigcksza zmienno$¢ (28,75% ogolnej zmienno$ci) wystepowala
miedzy ktoskami ktosa oraz miedzy pylnikami w kwiatach (21,25%). Zmienno$¢
miedzy ktosami, stronami ktosa i kwiatami w ktosku byly znacznie mniejsze.

3. Pylniki w kwiatach szczytowej cz¢sci klosa byty bardziej zdegenerowane niz w czgséci
srodkowej i dolnej.

4. Ocene meskiej ptodnosci roslin w czasie kwitnienia nalezy prowadzi¢ na kilku ktosach
zwracajgc szczegolng uwage na wyksztalcenie pylnikow w roznych czgéciach ktosa
I W obrebie kwiatu.
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Genetic variability of storage proteins in some winter triticale (X Triticosecale
Wittmack) varieties

Celem niniejszej pracy byto okreslenie genetycznego polimorfizmu 15 odmian pszenzyta (Dagro,
Moniko, Salvo, Fidelio, Lamberto, Pronto, Kitaro, Woltario, Tevo, Disco, Moreno, Presto, Prego,
Chrono, Lasko) w oparciu technik¢ SDS-PAGE. Na otrzymanych dla wymienionych odmian pszenzyta
elektroforegramach obserwowano od 19 (Presto) do 27 (Salvo, Fidelio iLamberto) prazkow
biatkowych. Ich masa wahata si¢ od 105,8 do 18,4 kDa. W zalezno$ci od masy zaliczono je do czterech
frakeji biatkowych: HMW, o, y75, y40 0 masach odpowiednio: > 100, 100 — 75, 75 — 40 i < 40 kDa.
We frakcji biatek najcigzszych — HMW, u wigkszosci odmian stwierdzono obecno$¢ 2 polipeptydow
omasie 105,8 i101 kDa. Wyjatek stanowily odmiany: Dagro, Lamberto i Kitaro, u ktdrych
w omawianej frakcji bialek wykazano obecno$¢ 1 polipeptydu 0 masie 101 kDa. We frakcji biatek ®
wykazano obecnos¢ od 1 (Kitaro) do 6 (odmiana Lamberto) prazkow biatkowych. Polimorficznymi
okazaly sie prazki o masie: 99,2; 95,09; 87,9; 83,44 i81,6 kDa. Obserwowano je bowiem na
elektroforegramach w r6znych uktadach. Frakcja biatek yzs liczyta od 7 do 9 prazkoéw o masie od 74,9
do 41,9 kDa. Polimorficznymi okazaty si¢ polipeptydy: 72,31; 70; 68,8 i 65,11 kDa. Najlzejsza frakcja
biatek zapasowych y4o liczyta od 9 do 12 prazkow biatkowych 0 masie od 39,6 do 18,4 kDa. Analiza
drzewa podobienstwa filogenetycznego wykazata, ze badane odmiany pszenzyta byly do siebie
podobne w zakresie od 73,7 do 93,6%. Podzielono je przy tym na 5 réznych grup podobienstw
genetycznych.

Stowa kluczowe: gliadyny, odmiany, polimorfizm, pszenzyto, SDS-PAGE

The aim of this work was to determine the genetic polymorphism of 15 varieties of triticale (Dagro,
Moniko, Salvo, Fidelio, Lamberto, Pronto, Kitaro, Woltario, Tevo, Disco, Moreno, Presto, Prego,
Chrono, Lasko) on the basis of SDS-PAGE technique. From 19 (Presto) to 27 (Salvo, Fidelio and
Lambert) protein bands were observed on the electrophoregrams obtained for the abave triticale
varieties. Their weight varied from 105.8 to 18.4 kDa. According to the weight they were classified in
four protein fractions: HMW, ®, y7s and yso with weight: > 100, 100 — 75, 75 — 40, and < 40 kDa,
respectively. In the fraction including the heaviest proteins (HMW) the majority of varieties showed
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the presence of 2 polypeptides of 105.8 and 101 kDa. The exception were varieties Dagro, Lamberto
and Kitaro because they showed the presence of 1 polypeptide of 101 kDa. In fraction ® the presence
of 1 (Kitaro) to 6 (Lamberto) protein bands was observed. The bands of 99.2, 95.09, 87.9, 83.44 and
81.6 kDa appeared to be polymorphic. In this fraction, they were observed on the electrophoregrams in
different arrangements. Protein fraction yzs consisted of 7 to 9 bands of weight ranging from 74.9 to
41.9 kDa. The polypeptides 72.31, 70; 68.8; and 65.11 kDa turned out to be polymorphic. The lightest
fraction of the storage proteins (y4o0) contained 9 to 12 protein bands of weight ranging from 39.6 to
18.4 kDa. The analysis of the tree of the phylogenetic similarity showed that the examined varieties of
triticale were similar to each other in the range from 73.7 to 93.6%. They were divided into 5 different
groups of genetic similarities.

Key words: gliadins, polymorphism, SDS-PAGE, triticale, varieties
WSTEP

Dynamicznie rozwijajaca si¢ biologia molekularna stworzyla nowe metody analizo—
wania zmienno$ci genetycznej (Waga, 1987; Marczewski, 1995). Znalazty one szerokie
zastosowanie w charakterystyce materialow wyjsciowych, ocenie odrebnosci genetycznej
odmian, ich wyréwnania i trwatosci a przede wszystkim w wykrywaniu markerow cech.

U roslin zbozowych szczegoélnie interesujgca grupe markeréw stanowia prolaminy —
biatka zapasowe ziarniakow zbdz (Sozinov, 1987; Waga, 1991). Sg one bezposrednimi
produktami dziatania gendw, ana zmienno$¢ Wich obrebie nie wplywaja czynniki
srodowiskowe (Waga, 1987).

Zdaniem wigkszosci autorow charakterystyka prolamin prowadzona z zastosowaniem
elektroforezy SDS-PAGE umozliwia w sposob doktadny, szybki ipowtarzalny cha-
rakterystyke tej grupy biatek, rozszerzajac tym samym opis badanych odmian roslin zbo-
zowych.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie rdznic genotypowych mie¢dzy badanymi
odmianami pszenzyta W oparciu 0 analiz¢ sktadu frakcji biatek zapasowych przy uzyciu
elektroforezy SDS-PAGE.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowily ziarniaki 15 odmian pszenzyta otrzymane z Hodowli
Odmian ,,Danko” Sp. z 0.0. Oddziat Matyszyn (Chrono) Z Hodowli Roslin: Oddziat Debina
(Dagro, Moniko, Salvo, Woltario), Oddziat Dankéw (Kitaro, Tewo, Prego), Oddziat Laski
(Fidelio, Pronto, Disco, Lasko) i Oddziat Choryn (Moreno, Presto, Lamberto). Biatka
zapasowe wymienionych genotypow pszenzyta izolowano, rozdzielano elektroforetycznie
i barwiono wedlug metod opisanych przez Westermeiera (1997). Prolaminy ekstrahowano
z maki otrzymanej z przemiatu 5 pojedynczych ziarniakow kazdej z badanych odmian
pszenzyta. Do izolacji biatek z tak otrzymanej probki zastosowano 400 ul — 70% etanolu.
Po 18 godzinnej inkubacji probki zwirowano, a nastepnie suszono i mieszano je z buforem
ekstrakcyjnym sktadajacym sie¢ z: ddH.0, 0,5 M Tris-HCI, o pH 6,8, gliceryny, 10% (w/v)
SDS, 2-mercaptoetanolu i 1% bigkitu bromofenolowego w ilosciach, odpowiednio: 15,2;
4,0; 3,20; 6,40; 1,60 i 1,60 ml w przeliczeniu na 32 ml buforu ekstrakcyjnego. Rozdziaty
elektroforetyczne przeprowadzono najpierw dla prolamin izolowanych z5 losowo
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wybranych ziarniakow kazdej z odmian pszenzyta. Po sprawdzeniu ich jednorodnosci
genetycznej, dla kazdej z nich tworzono probke zbiorcza sktadajaca si¢ z 40 ul roztworu
gliadyn kazdego z przebadanych wcze$niej ziarniakéw. Na zel nanoszono po 15 ul prébki
zbiorczej. Elektroforeze¢ prowadzono W uktadzie niecigglym w dwoch rodzajach zeli
poliakrylamidowych — zaggszczajacym (4%) i rozdzielajacym (12,5%) w obecnosci
buforu Tris-glicyna z dodatkiem soli sodowej siarczanu dodecylu (SDS). Zele
polimeryzowano dodajac do mieszaniny akrylamidow 15 ul TEMED-u i 150 pl 10% APS
(nadsiarczanu amonu). Rozdzial biatek prowadzono w aparacie Multiphor 1l (Pharmacia
LKB), przy stalym nate¢zeniu pradu 50 mA. Wzorcem masowym byta mieszanina biatek
rekombinowanych o masach od 14,4 do 116,0 kDa (Fermentas MBI). Po zakonczeniu
rozdziatu zele barwiono W roztworze Comassie Brillant Blue R-250, a po odbarwieniu
utrwalano w 20% roztworze glicerolu. Wysuszone zele skanowano (Sharp JX-330 —
Pharmacia LKB), aotrzymane obrazy cyfrowe opracowywano w oparciu o pakiet
programu komputerowego ,,Diversity one 1.3” (Pharmacia LKB). Ustalono liczbe i mase
wyodrgbnionych na zelu prazkéow biatkowych, klasyfikujac je w zaleznosci od masy do
odpowiednich frakcji biatkowych. Na podstawie obliczonych wspotczynnikow
podobienstwa genetycznego i analizy skupien UPGMA wykres§lono drzewo podobienistwa
filogenetycznego (Diversity one 1.3 — Pharmacia LKB).

WYNIKI

Elektroforetyczna analiza bialek zapasowych izolowanych z pojedynczych ziarniakw
kazdej z odmian pszenzyta wykazata ich jednorodnos$¢ genetyczna (rys. 1).

kDa
62,2 —> - ge— ——
56,4 —>
477 —>

PN — W
24,6 —

Moniko Dagro Fidelio Salvo

Rys. 1. Elektroforegramy bialek zapasowych izolowanych z pojedynczych ziarniakéw wybranych
odmian pszenzyta
Fig. 1. Electrophoregrams for storage proteins isolated from individual grains of triticale varieties

Natomiast w obrebie omawianych bialek 15 badanych w do$wiadczeniu odmian
pszenzyta stwierdzono duzg zmienno$¢ W sktadzie polipeptydoéw. Przejawiata si¢ ona
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rozng liczba prazkow W poszczegdlnych frakcjach biatkowych. Frakcja biatek
najciezszych (HMW 0 masie powyzej 100 kDa) liczyta od 1 do 2 prazkéw 0 masie od 108,5
do 101 kDa (tab. 1). We frakcji biatek @ (100 — 75 kDa) stwierdzono obecnos$¢ od 1 do 6
polipeptydow, 0 masie od 99,2 do 76,8 kDa. Frakcje biatek y7s reprezentowato od 7 do 10
prazkow 0 masie od 74,9 do 42 kDa, za$ we frakcji biatek najlzejszych — yio widocznych
byto od 8 do 12 polipeptydow. Ich masa wynosita od 39,6 do 18,4 kDa.

Ogotem na elektroforegramach obserwowano od 19 do 26 polipeptyddéw, najwigcej —
26 u odmian: Salvo, Fidelio i Lamberto, najmniej — (19) u odmiany Presto.

Tabela 1
Liczba prazkéw bialkowych w poszczegélnych frakcjach biatek badanych odmian pszenzyta
Numbers of protein bands in separated fractions for triticale varieties

Odmiana HMW o) Y75 Ya0 Liczba prazkow ogotem
Varieties > 100 kDa 100-75 75-40 <40 Total number of bands

Dagro 1 2 9 9 21

Moniko 1 5 8 8 22

Salvo 1 4 10 11 26

Fidelio 1 6 9 10 26

Lamberto 1 6 9 10 26

Pronto 1 5 8 10 24

Kitaro 1 4 8 10 23

Woltario 2 4 7 8 21

Tewo 2 5 8 9 24

Disco 2 3 8 8 21

Moreno 2 4 8 8 22

Presto 2 1 7 9 19

Prego 2 4 8 10 24

Chrono 2 4 7 10 23

Lasko 2 3 8 9 22

max - min 1-2 1-6 7-10 8-12 19-26

Masa prazkow w kDa 1011085 76,8-99,2 74,942 39,6-18,4

Mass of bands in kDa

Polimorfizm biatek zapasowych charakteryzowanych odmian pszenzyta przejawiat si¢
przede wszystkim réznym uktadem polipeptydow, specyficznych dla danej odmiany. Ten
polimorfizm przedstawiono na rysunku 2 w formie analizy elektroforetycznej i densyto-
metrycznej. Analiza densytogramow wykreslonych dla odpowiednich profili biatkowych
potwierdzita obserwowany na elektroforegramach, duzy zakres zmienno$ci migdzy
badanymi odmianami pszenzyta. Przy czym wykorzystano jg jedynie do analizy jako$-
ciowej (obecnos¢ lub brak pikéw na densytogramie), obserwowanych w profilach biatko-
wych, polipeptyddw.

We frakcji biatek HMW stwierdzono obecno$¢ trzech polipeptydow 0 masach: 108,5;
103,42 1101 kDa widocznych na elektroforegramach w postaci jednego lub dwoch
prazkow. Charakterystycznym tylko dla odmiany Dagro, okazat si¢ prazek o masie 103,42
kDa.

58



Mitosz Smolik ...

— .
Bl
| —
=
IJ;.
I\I
Moniko Salvo Fidelio Lamberto Dagro
| L Y B L L, — I i P— L ] . WL

=

Disco

Bl e ox s in M e ix on N

., o

s _
rego Chrono Lasko Kitaro Woltario

Rys. 2. Densytometryczna analiza elektroforetycznych rozdzialéw bialek zapasowych pszenzyta
Fig. 2. Densitometric analysis of electrophoretic storage protein patterns for triticale varieties

U odmian: Moniko, Salvo, Fidelio, Lamberto, Pronto i Kitaro wykazano obecnos¢

jednego prazka o masie 101 kDa. U pozostatych za§ odmian obserwowano dwa prazki
0 masach: 108,5 i 101 kDa (rys. 3).
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Rys. 3. Elektroforetyczne obrazy bialek zapasowych odmian pszenzyta
Fig. 3. Electrophoretic protein patterns for triticale varieties

W drugiej z kolei frakcji biatek ® wyrdzniono od 1 do 6 prazkow. Jeden prazek o masie
78,8 kDa byt obecny na elektroforegramie odmiany Presto, szes¢ (0 masach od 99,2 do
76,8 kDa) — u odmiany Lamberto. U pozostatych odmian wykazano obecno$¢ 3, 4 i 5
polipeptyddéw (rys. 3). Prazki tej frakcji tworzyly, podobnie jak prazki frakcji HMW,
specyficzne uklady elektroforetyczne pozwalajace zréznicowa¢ wiekszos¢ badanych
odmian pszenzyta. Wyjatek stanowity odmiany Prego i Chrono; Salvo i Woltario oraz
Moniko i Tewo 0 tym samym uktadzie prazkéw biatkowych (rys. 3).

We frakcji gliadyn — y7s badanych odmian pszenzyta stwierdzono obecnos¢ od 7 do 9
polipeptydéw tworzacych, specyficzne wzory prazkowe charakterystyczne dla
poszczego6lnych odmian pszenzyta. Identyczne uktady prazkow biatkowych stwierdzono
dla trzech grup odmian: Moniko, Pronto, Disco, Moreno i Prego, u Chrono i Woltario oraz
Kitaro i Tewo.

Najliczniejsza, pod wzgledem liczby wyodrebnionych polipeptydow, byta frakcja
gliadyn ys. Odznaczata si¢ ona niewielkim zakresem zmiennos$ci. Na elektroforegramach
wiekszos$ci odmian, W tej frakcji nie stwierdzono roznic w uktadach prazkow. Wyjatek
stanowily odmiany: Dagro, Moniko, Salvo, Tewo, Presto i Lasko w obrazach ktdrych
obecne byly specyficzne dla nich prazki biatkowe (32,6, 28,9, 28 kDa) oraz prazki (38,4,
36,8 i 35,6 kDa), pojawiajace si¢ W cz¢sci badanych odmian (rys. 3).

Analiza dendrogramu podobienstwa filogenetycznego opracowanego W oparciu
0 zidentyfikowane na zelach prazki bialkowe wykazala, ze podobienstwo migdzy
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badanymi odmianami pszenzyta wahato si¢ od 56,5 do 79,2% (rys. 4). Zaliczono je do 5
grup podobienstw. Do pierwszej grupy — A zaliczono odmiany: Disco, Moreno i Moniko
podobne do siebie w granicach 73,5 do 77,6%, do grupy B — odmiany: Salvo, Lamberto
i Kitaro (65,5 do 72,7%). Grupg C stanowity odmiany: Fidelio i Pronto, grup¢ D odmiany:
Lasko, Tewo, Prego i Chrono (69,2 do 79,2%). Do piatej grupy E — zaliczono odmiany:
Dagro i Presto (56,5%). Wyjatek stanowita odmiana Woltario wykreslona poza
omowionymi grupami podobienstw.
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17.6]
—;1 Moreno A
| Moniko
— Salvo
&3 Lamberto B
2.7 .
%E -Kitaro
efz| o
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A, B,C,DiE - grupy podobienstwa (%) - similarity groups (%)

Rys. 4. Dendrogram podobienstwa genetycznego wykreslony dla odmian pszenzyta w oparciu
0 elektroforetyczny uklad bialek
Fig. 4. Phylogenetic tree of genetic similarity between triticale varieties, drawn on the basis
of electrophoretic protein patterns
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DYSKUSJA

Efektem pionierskich prac zmierzajacych do opracowania logicznego systemu
identyfikacji i klasyfikacji prolamin byto polaczenie metod opartych na biochemicznej
i genetycznej ich charakterystyce (Drzewiecki, 1997; Waga, 2000). Uzyskany na drodze
rozdziatow elektroforetycznych, wtym przede wszystkim elektroforezy SDS-PAGE,
polimorfizm bialek zapasowych uprawnych roslin zbozowych umozliwil miedzy innymi
charakterystyke uprawnych odmian i linii wsobnych: pszenic (Waga, 2000; Hegde
i Singhal, 2000), zyta (Rzepka-PlevneS i Smolik, 2003; Smolik i Rzepka-Plevnes, 2003;
Rzepka-Plevnes i in., 2004) i jgczmienia (Hsam i in., 1993).

W niniejszej pracy podjeto probe scharakteryzowania genetycznej zmienno$ci pig¢tnastu
polskich odmian pszenzyta ozimego. W przeprowadzonym do$wiadczeniu wykazano
istotny polimorfizm w obrebie biatek zapasowych badanych odmian pszenzyta. Przejawiat
si¢ on rozng liczbg zidentyfikowanych na zelach prazkéw biatkowych, umozliwiajac
opracowanie dla nich schematycznych blokéw biatkowych z zaznaczeniem wspolnych
i polimorficznych prazkéw. Otrzymane wyniki badan pozostaja W zgodnosci z wynikami
badan Igrejasa iwsp. (1999). Wymienieni autorzy scharakteryzowali genetyczng
zmienno$¢ gliadyn pszenzyta, poddajac elektroforetycznej analizie frakcje biatek
kodowane genami: Glu-1, Gli-1, Glu-3, Glu-B2 i Gli-R2 oraz genami Glu-1, Sec-2 i Sec-3.
Autorzy ci wskazujagc na zréznicowanie genetyczne odmian pszenzyta W obrebie
analizowanych loci, potwierdzili przydatnos¢ elektroforezy SDS-PAGE do tego typu
analiz.

Badania wtasne wykazaly, ze najwicksza liczba polipeptydow charakteryzowaty si¢
odmiany: Salvo, Fidelio i Lamberto, najmniejszg — odmiana Presto. Masa wyodrgbnio-
nych na elektroforegramach polipeptydow wahata si¢ od 18,4 do 108,5 kDa. Najliczniejsze
pod wzgledem liczby polipeptydéw U badanych odmian pszenzyta okazaty si¢ gliadyny Yyao,
najwiekszy za$ ich polimorfizm stwierdzono we frakcji biatek y7s. Przedstawione wyniki
sa  potwierdzeniem  wynikbw otrzymanych winnej, poswigconej rowniez
elektroforetycznej charakterystyce odmian pszenzyta, pracy (Rzepka-Plevnes i in., 2003).

Rézna ruchliwo$¢ elektroforetyczna gliadyn badanych odmian pszenzyta jest
odzwierciedleniem pewnej odrebnosci genetycznej kazdej z nich. Jest ona determinowana
przez rozne uklady alleli, ktérych widocznym efektem dziatania sg wizualizowane na
zelach prazki biatkowe. Ocena ich uktadow potaczona z analizg komputerows pozwala
okresla¢ procent podobienstwa miedzy nimi, wskazujac jednoczesnie produkty polimor-
ficzne. W niniejszej pracy podobienstwo genetyczne badanych odmian pszenzyta byto
zrdéznicowane i wynosito od 56,5 do 79,2%.

WNIOSKI

1. Polimorfizm bialek zapasowych badanych odmian pszenzyta dotyczy przede
wszystkim masy czgsteczkowej wyodrebnionych w poszczegdlnych frakcjach
polipeptydéw. Wahata si¢ ona od 18,4 do 108,5 kDa. Dla kazdej z badanych odmian
mozna bylo ustali¢ specyficzny dla niej wzor prazkoéw biatkowych.
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2. Kazda z badanych odmian charakteryzuje si¢ specyficznym dla siebie sktadem biatek
zapasowych, potwierdzajacym jej odrebnos¢ genetyczng od innych odmian.

3. Podobienstwo genetyczne migdzy ozimymi odmianami pszenzyta mieScilo si¢
w granicach od 56,5 do 79,2%.

4. Elektroforeza SDS-PAGE biatek zapasowych pszenzyta stanowi przydatne narzedzie
identyfikacji odmian pszenzyta.

LITERATURA

Drzewiecki J. 1997. Ocena tozsamosci roslin rolniczych na podstawie nasion i siewek — stan obecny i nowe
kierunki. Biul. IHAR 203: 13 — 21.

Hegde V., S., Singhal N., C. 2000. Identification and cluster analysis of Indian bread wheat varieties by acid
PAGE of gliadin marker. Plant Varieties and Seeds 13: 1 — 9.

Hsam S. L., K., Schickle H., Westermeier R., Zeller F.J. 1993. Identification of cultivars of crop species by
polyacrylamide electrophoresis. Monatsschrift fiir Bauwissenschaft 46: 86 — 94.

Igrejas G., Guedes-Pinto H., Carnide V., Branlard G. 1999. Seed storage protein in triticale varieties commonly
grown in Portugal. Plant Breeding, 118: 303 — 306.

Marczewski W. 1995. Markery molekularne w genetyce i hodowli roslin. Postgpy Biochemii. 41 (4): 237 —
243.

Rzepka-Plevnes D., Smolik M. 2003. Polymorphism of the storage proteins in rye cultivars and populations
selected for tolerance to nutrient deficiency. Plant Breed. Seed Sci. 48 (2/2): 49 — 59.

Rzepka-Plevne$ D., Smolik M., Krupa M. 2003. Zmienno$¢ elektroforetyczna biatek zapasowych rdéznych
odmian pszenzyta (X Triticosecale Wittmack). Biul. IHAR 226/227/1: 181 — 189.

Rzepka-Plevnes D., Smolik M., Lebiecka K. 2004. Polimorfizm biatek zapasowych wybranych form zyta
(Secale sp.) okreslony technikg SDS-PAGE. Biul. IHAR 231:247 — 253.

Smolik M., Rzepka-Plevne$ D. 2003. Ocena zmiennosci genetycznej linii wsobnych i mieszaficowosci zyta
metoda SDS-PAGE. Biul. IHAR 226/227/2: 309 — 317.

Sozinov A.A. 1987. Blocks of cereal storage proteins as genetic markers. Vavilov Institute of Cereal Genetics,
USSR Academy of Science, Moscow

Waga J. 1987. Biatka gliadynowe i ich rola w hodowli pszenic. Biul. IHAR 164: 181 — 188.

Waga J. 1991. Zroéznicowanie frakcji biatek gliadynowych u wybranych form pszenicy ozimej i jarej. Hod.
Rosl. Aklim. 35: 59 — 63.

Waga J. 2000. Syntetyczna metoda klasyfikacji biatek gliadynowych. Biul. IHAR 215: 35 — 61.

Westermeier R. (ed.) 1997. Electrophoresis in practice. VCH Verlagsgesellschaft mBH.

63






DOI: 10.37317/biul-2005-0036

NR 236 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2005

ANDRZEJ OLEKSY
ALEKSANDER SZMIGIEL
Katedra Szczegotowej Uprawy Roslin
Akademia Rolnicza w Krakowie

Wielkos¢ i struktura plonu mieszanek pszenzyta
Z pszenicg 0zimg W zaleznosci
od udziatu komponentow

Amount and structure of yield of triticale and winter wheat mixtures depending
on proportions of the components

Doswiadczenie polowe prowadzono na terenie Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej (420
m.n.p.m.) w latach 1997-2000. Do$wiadczenie obejmowato 9 obiektéw 0 réznym sktadzie gatunko-
wym iiloSciowym mieszanek oraz siewy czyste pszenzyta ozimego (Bogo, Fidelio) ipszenicy
(Almari). W przeprowadzonych badaniach poréwnywano plonowanie i cechy struktury plonu warian-
tow mieszanek o r6znym udziale w nich komponentéw z jednogatunkowymi zasiewami pszenzyta
i pszenicy. W siewach mieszanych udziat pszenzyta wynosit 75, 50 i25%. Pod wzgledem plondéw
ziarna zb6z uprawianych w siewie czystym, pszenzyto znacznie przewyzszato pszenice. Z badanych
odmian pszenzyta wyzej plonowala odmiana Fidelio. Badane warianty mieszanek przewyzszaly
plonami pszenice, ale ustgpowaty pszenzytu. Istotnie wyzej od pszenicy plonowaty wszystkie badane
mieszanki. Liczba ziaren w klosie i masa 1000 ziaren w niewielkim stopniu zalezaty od udzialu
pszenicy w mieszance. Udziat ziarna pszenzyta w plonie mieszanek zalezat od sktadu iloSciowego
komponentdw mieszanki siewnej i odmiany pszenzyta oraz podlegal znacznym wahaniom w czasie
prowadzenia do$wiadczen.

Stowa kluczowe: mieszanki, plon, pszenica 0zima, pszenzyto ozime, struktura plonu

The field experiment was conducted at the Krakowsko-Czestochowska Upland (420 m a.s.l.) in
1997-2000. The trial was performed in 9 plots, comprising pure sowing of winter triticale (cvs Bogo
and Fidelio) and winter wheat (cv. Almari), and mixtures of these crops, in which the proportions of
triticale amounted 75, 50 and 25%. Yielding and yield structure of the mixtures were compared to those
in triticale and wheat grown in pure sowing. In the latter, the yield of triticale was significantly higher
than the yield of wheat, cv. Fidelio yielding at the highest level. The yields of the mixtures were higher
than that of wheat, but lower than the yield produced by triticale. It was found that both the number of
grains per ear and the weight of 1000 grains only slightly depended on wheat proportion in the mixture.
A share of triticale grain in yields of the mixtures depended both on the proportions of triticale and
wheat in the sowing material and triticale cultivar. Moreover, it greatly fluctuated depending on the
year of the study.

Key words: mixture, winter wheat, winter triticale, yield, yield structure
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WSTEP

Sposrod zbdz jarych do uprawy w mieszankach nadajg si¢ wszystkie uprawiane
w Polsce gatunki. Najcze$ciej jednak uprawiane sg mieszanki jeczmienia Z owsem, a
w dalszej kolejnos$ci jeczmienia Z pszenica, jgczmienia Z OWSem | pszenica, a najrzadziej
pszenicy z owsem (Rudnicki i Wasilewski, 1993 b; Michalski, 1994 a; Rudnicki, 1999).
Dotychczasowe badania nad miedzygatunkowymi siewami mieszanymi zb6z koncern-
trowaty si¢ glownie na zbozach jarych, szczeg6lnie duzo prac po§wigcono mieszankom
Z udziatem owsa i jeczmienia, znacznie mniej zZ udziatem pszenzyta, ze wzgledu na sto-
sunkowo krotki okres czasu jego uprawy. Zagadnieniem uprawy zb6z ozimych w mie-
szankach miedzygatunkowych zajmowali si¢ nieliczni autorzy. Uprawa zboz ozimych
w mieszankach jest znacznie rzadziej spotykana w praktyce rolniczej. Zdaniem Dziamby
(1991) mieszanki takie zdarzajg si¢ najczeSciej w wyniku mechanicznego zanieczyszczenia
materialu siewnego innymi gatunkami zb6z. Ponadto rolnicy nie zawsze stosuja si¢ do
zalecen agrotechnicznych i najczgsciej wykorzystuja wlasny material siewny, nie zawsze
wolny od nasion innych gatunkéw zboz. Rowniez ziarno pochodzace z plantacji
nasiennych bywa zanieczyszczone (Grzelak i in., 1990).

Uprawa pszenzyta ozimego W mieszankach z pszenica jest stosunkowo mato zbadanym
zagadnieniem. W nielicznych badaniach mieszanki takie ujmowane byly jako wynik
zanieczyszczenia materiatu siewnego pszenzyta ziarniakami innych zboz. W literaturze
zauwazalny jest, zatem brak wielu informacji 0 zachowaniu si¢ form ozimych w uprawie
z siewu mieszanego, tym bardziej odczuwalny w przypadku nowych odmian pszenzyta.

Celem badan byta ocena plonowania odmian kartowych i tradycyjnych pszenzyta ozi-
mego uprawianego w zasiewach jednogatunkowych oraz w mieszankach z pszenica przy
réznym udziale tych gatunkoéw oraz przesledzenie zmian zachodzacych w elementach
struktury plonu obu komponentow pod wptywem uprawy W mieszance.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie polowe wykonano w latach 1998-2000 metoda losowanych blokow
w czterech powtoOrzeniach w miejscowosci Zagoérowa potozonej na terenie Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej, na glebie kompleksu pszennego dobrego (brunatna kwasna).
W badaniach, ktore obejmowaly 9 obiektow uprawiano dwa gatunki zboz ozimych:
pszenzyto Bogo i Fidelio oraz pszenice Almari w Siewie czystym oraz we wzajemnych
mieszankach. W siewie mieszanym udzial pszenzyta wynosit: 75, 50, i 25%. Ustalajac
ilo$¢ wysiewu przyjeto gesto$¢ siewu W siewie czystym: pszenzyto 450 szt./m?, pszenica
500 szt./m? stosujac rozstaw rzedow, co 12,5 cm. W zasiewach mieszanych gesto$ci
siewow gatunkow odpowiadaly procentowi ich udzialu w mieszance. Zboza kazdego roku
wysiewano w III dekadzie wrze$nia w stanowisku po ziemniaku uprawianym na oborniku.
Wielko$¢ pojedynczego poletka wynosita 10 m? do zbioru. Przed siewem nasiona
zaprawiono preparatem Funaben T. Przedsiewna uprawe gleby przeprowadzono zgodnie
z zasadami agrotechnicznymi zalecanymi przy uprawie badanych gatunkéw. Nawozenie
fosforowe zbdz ozimych wilosci 40 kg P.Os-hal w formie superfosfatu potréjnego
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i potasowe w ilosci 60 kg K2O-ha' w postaci 60% soli potasowej zastosowano przed orkg
siewng. Nawozenie azotowe w ilosci 50 kg N-ha® w postaci saletry amonowej stosowano
wiosng przed ruszeniem wegetacji. Zabiegi pielegnacyjne w czasie wegetacji zboz
ograniczono do zwalczania chwastéw herbicydem Chwastox D w dawce 5 I/ha w fazie
krzewienia zbdz. Zbiory plonow przeprowadzano w fazie dojrzato$ci peinej pszenicy.
W prébach ro$linnych pobranych przed zbiorem z powierzchni 1 m? oznaczano liczbe
pedoéw produktywnych oraz na obiektach z mieszankami okreslano strukture tanu, czyli
udziat w nim pszenzyta i pszenicy. Ponadto na 20 losowo wybranych z kazdego poletka
zdzbtach oznaczano liczebno$¢ ziaren w kltosie 1 mase ziarna z ktosa. Z prob roslinnych
pochodzacych z obiektow, na ktérych uprawiano mieszanki do analizy pobierano po 20
zdzbet kazdego komponentu mieszanki. W probach ziarna (po jednej z kazdego poletka)
okreslono mase 1000 ziaren iudzial ziarna poszczegdlnych komponentéw. Uzyskane
wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji na poziomie istotnosci o= 0,05.

Pod wzgledem sumy opadow najbardziej zblizony do §redniej wieloletniej byt rok 1998,
W pozostalych latach opady ksztalttowaly si¢ na nizszym poziomie. Rok 1999
charakteryzowat si¢ niskg roczng suma opadoéw, nizsza od przeci¢tnych 0 40%, a w roku
2000 opady byly nizsze 020% (tab. 1). Ilos¢ opadow od kwietnia do lipca wynosila
odpowiednio w latach 298, 285, 229 mm przy $redniej wieloletniej dla tego okresu 324
mm.

Tabela 1
Przebieg warunkéw pogodowych w okresie prowadzenia do§wiadczen
Weather conditions in the experimental period
1997-1998 1998-1999 1999-2000 1997-2000
. $rednia suma $rednia suma $rednia suma $rednia suma
Miesiac . . . .
Month | temperatura opadéw |temperatura| opadéw |temperatura| opadéw |temperatura| opadow
mean sum of mean sum of mean sum of mean sum of
temperature | precipitation | temperature | precipitation | temperature | precipitation | temperature | precipitation

X 5,6 82,2 7,1 151,6 7,3 75,0 8,9 47,1
Xl 2,9 54,1 -1,2 74,1 11 14,0 35 48,8
Xl -0,1 39,1 -2,7 171 -0,1 3,0 -1,3 46,3
| 0,0 26,6 -0,1 18,0 -4,0 35,6 -2,7 39,1
1 2,9 37,6 -2,2 11,0 -1,6 28,9 -1,0 37,2
1 11 23,2 4,0 22,0 39 57,0 2,7 39,2
v 9,7 41,0 9,2 48,0 7,7 29,0 7,9 49,6
\Y% 13,4 75,9 12,9 44,0 10,2 53,0 13,0 84,8
Vi 17,0 95,0 15,9 115,0 14,8 68,0 16,0 88,6
Vil 16,9 85,7 19,1 78,0 15,8 79,0 18,0 101,1
VIII 16,7 78,2 16,9 38,0 18,8 51,0 16,9 84,7

Biorac pod uwage roczne sumy opadoéw poszczegdlnych lat oraz kryteria opracowane
przez Kaczorowska (1962) to rok 1999 mozna uzna¢ za bardzo suchy, rok 2000 za suchy,
a 1998 za przecigtny. Kwiecien 2000 roku charakteryzowat si¢ niskimi opadami, nizszymi
od normy 0 50%, w pozostatych latach opady byly nieznacznie nizsze od przecietnych dla
tego miesigca. Maj 1999 12000 roku nie obfitowal w opady, byly one nizsze od
przecigtnych odpowiednio 0 40 mm, i w 1999 roku o0 30 mm. Niekorzystny pod wzgledem
ilosci opaddéw byt rowniez czerwiec 2000 roku z opadami nizszymi od przecigtnych 0 20
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mm. W 1998 roku opady tego miesigca byty nieznacznie wyzsze od przeci¢tnych a w 1999
roku wyzsze 027 mm. Lipcowe opady we wszystkich latach prowadzenia badan byty
nizsze od przecig¢tnych. Analizujac wartosci $redniej miesigcznej temperatury powietrza
w okresie badawczym nalezy zwrdoci¢ uwage na niska srednig temperatur¢ maja i lipca
2000 roku. W latach 1998 i 1999 obserwowano cieplejszy kwiecien z temperaturg wyzsza
od przecietnej w 1998 roku 01,8°C, a w1999 0 1,3°C. Réwniez czerwiec 1998 roku
i lipiec 1999 byt nieco cieplejszy ze $rednig dobowg temperaturg wyzsza od przecietnej
01°C.

WYNIKI I DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach plony ziarna zbdz ozimych uprawianych z siewu
czystego i w mieszankach ukladaly sic w przedziale od 3,78 do 6,08 t-ha™* w zalezno$ci od
sezonu wegetacyjnego i sposobu uprawy (tab. 2).

Tabela 2
Plon ziarna odmian pszenzyta i pszenicy oraz ich mieszanek o r6znym udziale komponentéw (t-hat)
The grain yield of triticale and wheat and of their mixtures differing in proportions (t-hal)

Odmiany Udziat gatunku w zasiewie (%) Lata badan Srednio
Cultivars Share in culture Years of study Mean
1998 | 1999 | 2000
100 6,02 541 5,44 5,62
75 5,49 5,37 5,54 5,47
Bogo 50 5,18 5,05 5,06 5,09
25 4,85 4,67 4,80 4,77
100 6,08 5,91 5,86 5,95
Fidelio 75 5,73 5,69 5,56 5,66
50 5,44 5,27 5,29 5,33
25 5,03 4,61 4,86 4,83
Almari 100 3,78 4,50 4,57 4,28
Srednio z lat badan 5,29 516 522 .
Mean for years
NIR (4=0,05)— LSD (4=0,05) dla, for:
lat — years 0,088
obiektéw — objects 0,202
interakcji lata x obiekty — interaction years x objects 0,349/0,263

Najwieksze plony ziarna uzyskano w 1998 roku, $rednio 5,29 t-ha™ i nieznacznie mniejsze
w 2000 roku. Najgorzej plonowaty zboza w 1999 roku, uzyskany $redni plon byt istotnie
mniejszy w poréwnaniu do pierwszego roku badan a w poréwnaniu do 2000 roku
ksztattowat si¢ na zblizonym poziomie. Sposrod badanych gatunkéw pszenzyto plonowato
znacznie lepiej niz pszenica. O wyzszym plonowaniu pszenzyta niz pszenicy donosza
réwniez Mazurkowie (1987). Wiekszy poziom plonowania pszenzyta W poréwnaniu do
pszenicy obserwowali rowniez Rudnicki iWasilewski (1993 c) w badaniach nad
plonowaniem mieszanek zbozowych z udziatem pszenzyta jarego, oraz Wasilewski (1994
a). W okresie badan $redni plon pszenicy byt 0 1,34 t-ha® mniejszy niz pszenzyta Bogo i
01,67 t-ha mniejszy niz odmiany Fidelio. Na stosunkowo niskie plonowanie pszenicy
I mieszanek z jej 25% udzialem w materiale siewnym, znaczacy wptyw wywarly warunki

68



Andrzej Oleksy ...

siedliskowe a zwtaszcza kwasny odczyn gleby. Pszenzyto Bogo plonowato istotnie nizej
w poréwnaniu do odmiany Fidelio. Zdaniem Rudnickiego i Wasilewskiego (1993 a b),
Dziamby i Rachonia (1994), Michalskiego (1994 a b), Noworolnika i Rybickiego (1994)
oraz Szemplinskiego i Budzynskiego (1994) plony ziarna mieszanek zbo6z jarych naj-
cze$ciej uktadajg si¢ na poziomie posrednim, migdzy wydajnoscia odpowiednich gatunkow
uprawianych w siewie czystym, a niekiedy, cho¢ rzadko bywajg mniejsze niz kazdego
z gatunkéw wysiewanych oddzielnie. Srednie plony ziarna wigkszosci mieszanek
w okresie badan byly mniejsze od plonow badanych odmian pszenzyta uprawianych
w siewie czystym. Wyjatkiem byla mieszanka z 75% udzialem odmiany Bogo, ktéra
plonowala na zblizonym poziomie do siewu czystego pszenzyta. Wszystkie badane mie-
szanki przewyzszaly poziomem plonowania pszenice uprawiang W Siewie czystym.
Zroznicowany udzial komponentéw w materiale siewnym mieszanki w sposob istotny
roéznicowat poziom plonowania mieszanek. W badaniach nad zasiewami mieszanymi zbo6z
jarych Michalski i wsp. (1994), Michalski (1994 a), Noworolnik (1994) i Wasilewski (1994
a b) rowniez stwierdzili znaczacy wptyw udziatu komponentéw w mieszance siewnej na
wysoko$¢ uzyskiwanych plonow ziarna.

W latach prowadzenia doswiadczen plony ziarna odmian pszenzyta i jego mieszanek
Z pszenicg wykazaty niejednakowa reakcje na uprawe w siewie mieszanym, co zostalo
potwierdzone istotnym wspétdziataniem lat z badanymi obiektami. Mieszanki z 75%
udziatem pszenicy plonowaly istotnie wyzej w porOwnaniu do pszenicy uprawianej
w siewie czystym z wyjatkiem 1999 roku, w ktorym plony ziarna byty zblizone. W latach
1999 i 2000 pszenzyto Fidelio uprawiane z siewu czystego plonowato istotnie lepiej niz
odmiana Bogo natomiast w roku 1998 poziom plonowania odmian pszenzyta byt zblizony.

Obsada klosow przed zbiorem wynosita od 346 do 441 szt.-m2w zalezno$ci od gatunku,
odmiany pszenzyta iudzialu komponentéw W mieszance siewnej (tab. 3). Najmniejszg
liczbg zdzbet produktywnych na jednostce powierzchni charakteryzowata si¢ pszenica
uprawiana w siewie czystym. Wszystkie badane mieszanki oraz odmiany pszenzyta
uprawiane zsiewu czystego mialy istotnie wiekszg obsade klosow na jednostce
powierzchni. Liczba zdzbet produktywnych odmian pszenzyta uprawianego w Siewie
czystym ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie znieznaczng przewaga na korzysé
odmiany Bogo. Mieszanki charakteryzowaty sie podobnym zageszczeniem peddéw pro-
duktywnych i nie réznity si¢ istotnie tg cechg w poréwnaniu do siewéw czystych odpo-
wiednich odmian pszenzyta.

Jedna z charakterystycznych cech mieszanek jest zmienno$¢ ich sktadu. Udziat jednego
z komponentéw w fanie jest zwykle wigkszy niz wynikaloby z zastosowanych proporcji
w materiale siewnym mieszanki. W badanych mieszankach udziat kloséw pszenzyta
i pszenicy byl zblizony do zastosowanych proporcji tych gatunkow w czasie siewu.
Ktoséw odmiany Bogo w mieszance 0 najwigkszym — 75% udziale pszenzyta w materiale
siewnym niezaleznie od lat prowadzenia badan byto o okoto 7% wigcej niz wynikatoby to
z proporcji komponentow przy siewie, a odmiany Fidelio 0 9%. W tanie mieszanek o 50%
udziale komponentéw w mieszance siewnej, nieznaczng przewage miaty ktosy odmiany
Fidelio, natomiast udziat ktoséw odmiany Bogo byt nieznacznie mniejszy. Znacznie mniej
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ktosow pszenzyta od zaktadanego udziatu obserwowano w mieszance 0 najmniejszym —
25% udziale odmiany Bogo. Srednio, dla lat ktosy tej odmiany w lanie mieszanki stanowity
tylko 20%, aklosow odmiany Fidelio bylo wiecej 03% (tab. 3). W $wietle tego
poréwnania mozna powiedzie¢, ze bardziej konkurencyjna w stosunku do pszenicy byta
odmiana Fidelio, a odmiana Bogo charakteryzowata si¢ wicksza konkurencyjnoscig tylko
w mieszance 0 75% udziale pszenzyta. Wedlug Michalskiego (1996) gatunki zboz
wystepujace w mieszance zwickszaja wzgledna liczbe ktosow przy swym niewielkim 25%
udziale w mieszance, natomiast w mieszankach z wigkszym udzialem gatunku (50%
i 75%) duza konkurencyjnos¢ wykazuje pszenzyto.

Tabela 3
Liczba zdzbel produktywnych przed zbiorem oraz udzial klosow pszenzyta w lanie mieszanek
(powierzchnia 1 m?)
Number of productive culms before harvest and share of triticale ears in the stand of mixtures
(area of 1 m?)

Udziat ktoséw pszenzyta w tanie (1 m?)

Sktad mieszanki siewnej (%) | Liczba ktoséw ogétem na 1 m? Share of triticale ears in stand (1 m?)
Sowing mixture composition | Total number of heads per 1 m? liczba klosow o
number of ears (%)

Bogo 100 430,8 — —
Bogo 75+Almari 25 4417 362,2 82
Bogo 50+Almari 50 414,0 202,9 49
Bogo 25+Almari 75 436,0 87,2 20
Fidelio 100 4141 — —
Fidelio 75+Almari 25 417,6 350,8 84
Fidelio 50+Almari 50 4223 219,6 52
Fidelio 25+Almari 75 4154 116,3 28
Almari 100 346,3 — —
NlR(ﬂzoos)—LSD (0.=0,05) 22,48 —_— —_—

Warunki rozwojowe panujace w tanie, w przypadku uprawy zboz w mieszankach
zalezg nie tylko od warunkow $srodowiskowych, ale rowniez od wptywu roslin gatunku
towarzyszacego. Warunki te wywierajg znaczacy wpltyw na wielkosci elementoéw struktury
plonu komponentow mieszanki, a tym samym i na efekt koncowy — plon ziarna. Odmiany
pszenzyta na uprawg¢ w mieszance z pszenica pod wzgledem elementéw struktury
reagowaly roznie. Liczba ziaren w klosach pszenzyta uprawianego w mieszankach byta
mniejsza niz w klosach zsiewu czystego. Odmiana Bogo w zasiewach mieszanych
wyksztalcala istotnie mniej ziaren w ktosach niz w siewie czystym, a udziat komponentow
W mieszance nie powodowal wickszego zrdznicowania w wielko$ci tej cechy.
W przypadku odmiany Fidelio istotne zmniejszenie liczby ziaren w ktosie w poréwnaniu
do siewu czystego obserwowano w mieszankach o0 50% i 75% udziale pszenicy. Podobnie
jak w przypadku odmiany Bogo, udzial pszenicy w mieszance nie powodowat istotnych
zmian w wielko$ci tego elementu struktury. Dorodno$¢ ziarna pszenzyta nie byla
uzalezniona od udziatu pszenicy w mieszance. Odmiana Bogo uprawiana w mieszance
wydawata mniejszy plon z klosa. Istotnie mniejsza masg ziarna z ktosa w poréwnaniu do
klosow z siewu czystego charakteryzowato si¢ pszenzyto w mieszance z 75% udziatem
pszenicy. Ksztaltowanie si¢ wielkos$ci tej cechy u obydwu odmian pszenzyta uprawianego
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W mieszance nie byto uzaleznione od udziatu pszenicy. Rudnicki (1994) podaje natomiast,
7e pszenzyto uprawiane w mieszance z pszenicg w najwiekszym stopniu zmniejsza liczbe
ziaren w klosie a w nieco mniejszym mas¢ 1000 ziaren i mas¢ ziarna z klosa. Pszenica
natomiast reaguje zwigckszeniem liczby ziaren w klosie imasy ziarna zklosa, a
W najwickszym stopniu zwigcksza mas¢ 1000 ziaren. W badaniach nad reakcjg odmian
pszenzyta jarego i pszenicy jarej na uprawe we wzajemnych mieszankach Michalski i wsp.
(1994 i1997) stwierdzili, ze masa 1000 ziaren oraz liczba ziaren w klosie zaréwno
pszenicy, jak i pszenzyta maleja wraz ze spadkiem ich udziatu w mieszance, zachowujac
stabilno$¢ w przedziatach 75% i 50% udziatu. Dziamba i Rachon (1994) badajac plono-
wanie i konkurencyjno$¢ pszenzyta i pszenicy w siewach mieszanych zauwazyli, ze lepsze
uziarnienie klosow osiggaly badane zboza (pszenzyto ipszenica) w mieszankach
z dominacja pszenicy. Natomiast w mieszankach z przewaga pszenzyta o 20% mniejsza
liczbe ziaren w klosie miata pszenica a pszenzyto nie wykazywato istotnych zmian
w stosunku do czystego siewu. Masa 1000 ziaren pszenzyta w mieszankach byta nie-
znacznie wyzsza, a pszenica nie wykazywata wigkszego zréznicowania. Pszenzyto ozime,
reprezentowane w przeprowadzonych badaniach przez dwie odmiany Bogo i Fidelio,
roznito si¢ takimi elementami jak liczba ziaren w klosie i masa 1000 ziaren. Istotnie wigcej
ziaren stwierdzono w ktosach odmiany Bogo (tab. 4).

Tabela 4
Wartosci elementéw plonowania odmian pszenzyta w zalezno$ci od udzialu w materiale siewnym oraz
roku badan
Values of yield elements of triticale cultivars depending on their share in sowing material and the year
of experiment

Odmiana Udz1a_l ga'tunku Liczba ziaren w klosie Masa 1000 ziaren (g) | Masa ziarna z ktosa (g)
- w zasiewie (%) (szt.) : - -
Cultivar - . Thousand seeds weight | Grain weight per head
Share in culture Kernels per ear (piece)
100 36,9 37,4 1,44
Boao 75 35,1 37,3 1,36
9 50 34,1 37,0 141
25 33,9 35,7 1,30
100 33,8 46,0 1,52
Fidelio 75 32,3 47,0 1,48
50 31,1 47,4 1,53
25 31,6 47,4 1,45
NIR (=005 — LSD (4= 005 1,59 1,70 0,108
1998 28,9 45,3 1,40
Lata
Years 1999 33,7 43,1 1,39
2000 37,0 384 1,45
NIR (=005 — LSD (4= 005 0,69 0,74 0,047

Odmiana Fidelio charakteryzowata si¢ natomiast dorodniejszym ziarnem i mniejszg liczba
ziaren w klosie, co w efekcie nie powodowalo znaczacego zréznicowania pomigdzy
odmianami w wielkosci plonu ziarna z ktosa. Warunki pogodowe w okresie prowadzenia
doswiadczen wywarty istotny wptyw na ilo§¢ ziaren w klosie, mas¢ 1000 ziaren i mas¢
ziarna z ktosa. Najwigksza liczbg ziaren z ktosa i masa ziarna z ktosa charakteryzowaty si¢
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badane odmiany pszenzyta w 2000 roku. Odmiany pszenzyta uprawiane w mieszankach
wyksztalcaly ziarno o zblizonej masie 1000 ziaren do siewu czystego.

Elementy struktury plonu pszenicy uprawianej w mieszankach roznity si¢ w zaleznosci
od odmiany pszenzyta i jego udzialu w materiale siewnym mieszanki, a takze roku badan
(tab. 5).

Tabela 5

Elementy plonowania pszenicy w siewie czystym i w mieszankach z pszenzytem w zalezno$ci od udzialu
w materiale siewnym i roku badan

Wheat yield elements in pure sowing and in mixtures with triticale depending on their share in sowing
material and the year of the study

Sktad mieszanki siewnej Liczba ziaren w ktosie (szt.) Masa 1000 ziaren (g) Masa ziarna z klosa (@)
Sowing mixture composition Kernels per ear (piece) Thousand seeds weight Grain weight per head
Almari 100 29,9 45,0 1,21
Almari 25+Bogo 75 26,0 43,8 1,08
Almari 50+Bogo 50 29,0 43,6 1,12
Almari 75+Bogo 25 26,1 42,8 1,13
Almari 25+Fidelio 75 26,8 46,4 1,07
Almari 50+Fidelio 50 26,0 47,0 1,06
Almari 75 Fidelio 25 25,0 44,1 1,07
NIR (4= 0.05) — LSD (4= 005 1,73 1,89 0,091
1998 21,5 51,0 0,85
Lata
Years 1999 27,0 449 1,25
2000 32,4 38,0 1,22
NIR (=005 — LSD (4=0,05) 0,89 0,97 0,047

Najwiecej ziaren w klosie wyksztalcata pszenica uprawiana w Siewie czystym i w mie-
szance z 50% udziatem pszenzyta Bogo. W pozostatych mieszankach odnotowano istotnie
mniejszg liczb¢ ziaren niz w ktosach z siewu czystego. Uzyskane wyniki §wiadcza o braku
reakcji pod wzgledem tej cechy na rézny udzial pszenzyta Fidelio w mieszance.
Niekorzystnie na ksztaltowanie si¢ tego elementu wptywata obecno$¢ odmiany Bogo, gdy
jej udziat w mieszance wynosit 75% lub 25%. Masa 1000 ziaren pszenicy uprawianej
w mieszankach z odmiang Bogo byta mniejsza, a istotng réznice w poréwnaniu do siewu
czystego odnotowano w mieszance 0 25% udziale odmiany Bogo. Zrdznicowany udziat
pszenzyta Bogo w mieszankach nie powodowat znaczacych zmian w ksztaltowaniu sig¢ tej
cechy pszenicy. Korzystnie na wielko$¢ tego elementu struktury wptywata obecnosé
odmiany Fidelio szczegoélnie, gdy jej udzial w mieszance wynosit 50%. Pszenica ozima
uprawiana z siewu czystego charakteryzowata si¢ najwigksza masg ziarna z ktosa. Zbli-
zony do siewu czystego plon ziarna z ktosa odnotowano w mieszankach o0 50% i 25%
udziale odmiany Bogo. W pozostatych mieszankach pszenica charakteryzowata si¢ istotnie
mniejszg masg ziarna z ktosa, a udzial komponentéw nie wywierat znaczacego wpltywu na
omawiang ceche.

Udziat ziarna pszenzyta w plonie mieszanek ozimych zalezal od sktadu ilo$ciowego
komponentéw mieszanki siewnej, odmiany pszenzyta oraz podlegat znacznym wahaniom
W czasie prowadzenia doswiadczen (tab. 6).
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Tabela 6
Udzial ziarna (%) odmian pszenzyta ozimego w plonie mieszanek z pszenica w zaleznosci od roku
badan
Share of grain of winter triticale cultivars in the yield of mixtures depending on the year of the study
Mieszanki Lata Srednio
Mixture Years Mean
1998 | 1999 | 2000
Bogo 75 69,8 82,9 83,1 78,6
Bogo 50 53,1 51,1 55,5 53,2
Bogo 25 30,2 22,8 31,4 28,1
Fidelio 75 71,1 85,0 85,2 80,4
Fidelio 50 52,7 52,8 66,0 57,1
Fidelio 25 31,8 29,3 34,7 31,9

Niezaleznie od sezonu wegetacyjnego w mieszankach o 75% udziale pszenzyta, ziarno
odmiany Bogo w plonie mieszanki stanowito okoto 78,6%, a udziat ziarna odmiany Fidelio
w plonie z mieszanki 0 analogicznym udziale byt wigkszy, wynosit ponad 80%.
W mieszankach o jednakowym sktadzie ilosciowym komponentéw (po 50%) udziat ziarna
pszenzyta w plonie mieszanek wynosil ponad 50%, przy czym udziat ziarna odmiany
Fidelio w mieszance byt wigkszy niz udzial ziarna odmiany Bogo w analogicznej mie-
szance, co wydaje si¢ by¢ zrozumiale, gdyz odmiana Fidelio charakteryzowala si¢
dorodniejszym ziarnem. Rowniez w plonie ziarna mieszanek o0 25% udziale pszenzyta,
wigkszy udziat w plonie miato ziarno odmiany Fidelio niz odmiany Bogo. Analizujac
udziat ziarna pszenzyta w plonie mieszanek o roznym sktadzie ilosciowym komponentow
W poszczegolnych sezonach wegetacyjnych stwierdzono znaczne wahania udziatu pszen-
zyta i pszenicy w plonie ziarna mieszanek.

WNIOSKI

1. Nie stwierdzono wyzszego plonowania mieszanek pszenzyta z pszenicg 0zimag niz
pszenzyta uprawianego w siewie czystym. Plonowaniu mieszanek sprzyjat wzrastajacy
W nich udzial pszenzyta.

2. Pszenzyto Bogo w pordwnaniu do odmiany Fidelio zarbwno w siewie czystym, jak
i w mieszankach wyksztatcalo wiecej ziaren w klosie, ale 0 mniejszej masie 1000
ziaren.

3. Pszenzyto ozime uprawiane w mieszankach z pszenica wyksztatcalo mniej ziaren
w ktosach niz w siewie czystym, tym mniej im wigkszy byl udziat pszenicy w mie-
szance siewnej.
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Ocena struktury sktadnikow plonu linii
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Estimation of yield components in mutant lines of winter triticale at different
locations

Ziarniaki odmiany wyjsciowej Grado potraktowano mutagenami chemicznymi (MNUA i SA).
W pokoleniu M3z wyselekcjonowano duza populacj¢ mutantow. Kilka linii mutantéw krzyzowano
miedzy sobg oraz z formg wyj$ciowa. Do dalszych badan wybrano 11 form i jednego mieszanca, ktore
wykazaly wyrazne zwigkszenie zmienno$ci wysokosci roélin i elementow struktury plonu. Sposrod
wyzej wymienionych form, 5 linii pszenzyta i form¢ H-399/86 wysiano w trzech miejscowosciach
(Smolice, Szelejewo, Fundula — Rumunia). Spo$rod badanych form tylko linia M-369/86 i forma H-
399/86 wykazaly wyraznie wyzszy plon ziaren w porownaniu do wzorca Lasko. Wstgpne badania
rejestracyjne (9 miejscowosci) dwoch form wykazaty, ze tylko linia H-399/86 data wyzszy plon
w poréwnaniu do dwdch wzorcéw (Lasko, Malno).

Stowa kluczowe: mutanty, plon, pszenzyto, struktura plonu

Grains of winter triticale initial cultivar Grado were treated with chemical mutagens (MNUA and
SA). During the vegetation of M3 generation a great number of mutants were selected. Several mutant
lines and the initial cultivar were crossed with each other. For further estimation, 11 mutant lines and a
hybrid H-399/86 were chosen based on plant height and yield components. From among the above
genotypes, 5 mutant lines and the hybrid were cultivated at three locations: Smolice, Szelejewo and
Fundula (Romania). As compared with a standard cv. Lasko, only two mutant lines: H-399/86 and M-
369/86 produced a higher grain yield. Preliminary registration trials performed with these genotypes at
9 locations showed that only the line H-399/86 yielded at a higher level than did standard cultivars
Lasko and Malno.

Key words: mutants, triticale, yield, yield structure
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WSTEP

Od wielu lat obserwuje si¢ duze zainteresowanie programami hodowlanymi pszenzyta.
Mimo, ze Rimpau w 1889 roku otrzymat po raz pierwszy stosunkowo stabilng
cytologicznie iptodng formg¢ mieszancowa pszenicy z zytem, to intensywne prace
hodowlane rozpoczeto dopiero w latach 40. XX wieku. W Polsce pierwsza odmiane
pszenzyta — Kruszynkowskie zarejestrowano przed II wojna S$wiatowa, natomiast
w innych krajach, w Kanadzie i na Wegrzech — w latach 60. Odmiana Lasko zostata
zarejestrowana w Polsce w 1982 roku. Posiada ona wiele zalet, ale rOwniez powazng wade,
jaka jest mata odporno$¢ na mroz.

W warunkach glebowo-klimatycznych $rodkowo-wschodniej Europy i Niemiec
pszenzyto jest bardzo waznym zbozem, uprawianym zaréwno do celow paszowych, jak i
konsumpcyjnych. W programach hodowlanych pszenzyta stosuje si¢ zar6wno nowoczesne
metody biotechnologiczne, jak rowniez tradycyjne (krzyzowanie czy mutagenezg), wsrod
ktérych na uwage zastuguja mutacje, bedace pozadanym Zrodlem zmienno$ci genetycznej
w programach hodowlanych. W ostatnim okresie zauwazono wzrost zainteresowania
mozliwos$ciami, jakie niesie wykorzystanie mutantdw u pszenzyta w Polsce (Olejniczak
i Patyna, 1984, 1987; Grzesik, 1991; Wolski i in., 1991), jak rowniez w innych krajach (El-
Shoundy i in., 2001 a, 2001 b). Wiele odmian zarejestrowanych u jeczmienia jarego, ryzu
czy pszenicy zostato wytworzonych bezposrednio poprzez mutageneze lub posrednio, jako
wynik krzyzowan (Micke, 1990). Odmiany wytworzone z mutantow charakteryzowaly si¢
korzystnym poétkartowym morfotypem, wczesnym dojrzewaniem nasion, odporno$cig na
choroby oraz wyzszym plonowaniem, itp.

Celem pracy byto ocena zmiennosci cech morfologicznych i elementow struktury plonu
linii mutantow oraz jednego mieszanca. Dodatkowo okre$lono zdolno$¢ plonowania oraz
odporno$ci na wyleganie dwdch linii mutantéw i jednego rodu (mieszanca) pszenzyta
W réznych miejscowosciach.

MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano odmian¢ Grado, ktorej ziarniaki potraktowano nastepuja-
cymi mutagenami chemicznymi: N-nitrozo-N-metylomocznikiem (MNUA) i azydkiem
sodu (SA) (Olejniczak i Patyna, 1987). Zebrane ziarniaki pokolenia M1 (ramsz) wysiano na
polu do$wiadczalnym Instytutu Genetyki Roslin PAN w Cerekwicy. W okresie wegetacji
ro$lin pokolenia M, i Ms przeprowadzono obserwacje polowe, w wyniku ktérych
wyselekcjonowano duzg populacje kilkuset mutantéw o zmienionych cechach
morfologicznych. Po zbiorach roslin oceniono elementy struktury plonu. Sposrod nich do
dalszych badan wybrano 11 mutantéw o korzystnym morfotypie i elementach struktury
plonu. Formy te prowadzono w chowie wsobnym do pokolenia M;. Wybrane linie
mutantdow krzyzowano jednoczesnie miedzy soba oraz z odmiang Grado. Sposrod
otrzymanych mieszancoéw pokolenia Fs do dalszych badan wyselekcjonowano tylko linig
H-399/86 (Grado x M369/86). Na poletka doswiadczalne w Cerekwicy o wielkoéci 1 m?
w trzech powtdrzeniach wysiano ziarniaki odmiany wyjsciowej Grado i 11 wybranych linii
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mutantéw oraz mieszanca pokolenia Fg H-399/86. Po zbiorach okre$lono: wysokos¢ roslin,
liczbe ziarniakOw w ktosie, ciezar ziaren z ktosa oraz mase¢ 1000 nasion.

Na podstawie analizy elementow struktury plonu wybrano 5 linii i jednego mieszanca,
ktére zostaty wysiane na poletkach wielko$ci 10 m? w trzech miejscowosciach (Smolice,
Szelejewo i Fundula — Rumunia) celem oceny zdolnosci plonowania.

W nastepnym etapie dwie linie (H-399/86, M-369/86), a takze wzorce (odm. Lasko
i Malno) i inne testowane formy (23) w ramach wstepnych badan rejestracyjnych zostaty
wysiane W 9 miejscowosciach w Polsce na poletkach o powierzchni 10 m? w czterech
powtorzeniach, aby okresli¢ wielko$¢ plonu oraz ich odporno$¢ na wyleganie w skali od 1
— odporne, 9 — stabo odporne (wg skali COBRU).

WYNIKI

Badane linie pszenzyta wykazaly wyrazne zroznicowanie analizowanych cech
W porownaniu do odmiany Grado. Wysoko$¢ roslin badanych form pszenzyta wahala si¢
od 107 do 129 cm wykazujac tendencj¢ do zmniejszania si¢ wysokosci roslin (tab. 1)
w poréwnaniu do odmiany Grado (125 cm).

Tabela 1
Wysokos$¢ roslin i elementy struktury plonu rodéw mutantéw i mieszanca w poréwnaniu do odmiany
wyjsciowej Grado
Plant height and yield components in triticale strain mutants and one hybrid compared with initial
cultivar Grado

Wysokos¢ rosliny Liczba z@ren Cigzar ziaren z ktosa| Masa 1000 ziaren
Genotyp . w klosie . ; . .
Plant height . Grains weight per | 1000 grains weight
Genotype Number of grain per .
(cm) pike spike (9) ©

Grado — odmiana wyjsciowa; 125,0 632 35 55,1
Initial cv. Grado

M-314/86 109,0 83,0 4,5 54,2
M-359/86 127,0 73,9 4,1 56,2
M-369/86 123,0 69,5 43 62,3
M-371/86 125,0 67,9 4.2 61,9
M-372/86 123,0 63,9 39 61,3
M-374/86 103,0 65,4 3,7 56,1
M-376/86 107,0 70,0 39 55,1
M-380/86 109,0 67,4 34 50,3
M-399/86 107,0 66,7 3,7 55,8
M-526/86 108,0 63,3 3,6 56,7
M-568/86 126,0 61,8 3,6 58,3
H-399/86 129,0 76,0 4,5 58,7

X # odchylenie standardowe

117+£9,7 68,6 £ 6,0 39+0,1 57,1+34

X * SD (standard deviation)

Najnizszg wysoko$¢ roslin zaobserwowano u mutanta M-374/86 (103 cm). Stwierdzono
rowniez duzg zmienno$¢ elementdow struktury plonu. Cig¢zar ziaren z ktosa wahat si¢ od 3,4
do 4,5 g, przy czym wartos$¢ tej cechy u odmiany Grado wynosita 3,5 g. Natomiast masa
1000 ziaren ksztaltowata si¢ w zakresie od 50,3 do 62,3 g. Najwyzszg warto$¢ tej cechy
wykazat mutant M-369/86. Wszystkie badane linie wykazaly zwiekszong liczbe nasion
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w klosie, za wyjatkiem linii M-568/86 (61,8), w odniesieniu do formy wyjsciowej (63,2).
Linie wyselekcjonowane sposrod wyzej badanych form (tab. 1) wykazaly duze
zroznicowanie w plonie ziarna w przeliczeniu na g/ha w trzech badanych miejscowo$ciach
(tab. 2) w odniesieniu do wzorca (odm. Lasko). Stwierdzono ponadto, ze linia M-369/86
i H-399/86 posiadaja wyraznie wyzszy plon w pordwnaniu do wzorcowej, szczegolnie
W miejscowosci Smolice i Szelejewo. Wartosci te wynosity odpowiednio: 74,6 i 83,6 g/ha.
Ogdlnie badane linie z miejscowos$ci Fundula wykazaty mniejszy plon ziaren
w poréwnaniu do wzorca, z wyjatkiem dwoch linii M-399/86 (48,9g/ha) i M-380/86 (55,9
g/ha).

Tabela 2
Plon ziarna (g/ha) wybranych linii mutantow pszenzyta i jednego mieszanca w trzech miejscowosciach
Grain yield (g/ha) of selected triticale mutant lines and one hybrid (H-399/86) at three locations

Plon ziarna (g/ha)
Grain yield (g/ha)
Genotyp X * odchylenie
Genotype . . standardowe
Smolice Szelejewo Fundula X + SD (standard
deviation)
Lasko wzorzec
Lasko standard 69,1 74,1 41,8 61,7+ 179
M-369/86 74,6 83,6 48,9 69,0 18,0
M-380/85 69,6 79,5 55,9 68,3+ 11,8
M-399/86 69,5 66,8 42,7 59,7+ 14,8
M-526/86 67,6 65,8 447 59,4 £12,7
M-371/86 59,3 79,6 48,1 62,3+ 16,0
H-399/86 69,1 83,6 44,9 65,9195
X * odchylenie standardowe
68,3+5,0 76,5+8,1 475+47 -

X + SD (standard deviation)

Analiza warto$ci gospodarczej dwoch linii (tab. 3) we wstgpnym do$wiadczeniu
rejestracyjnym dowiodta, iz linia H-399/86 uplasowata si¢ na czwartej pozycji wsrod 25
badanych obiektow w9 miejscowosciach wykazujac jednoczesnie lepszg zdolnosé
plonowania w poréwnaniu do wzorcow: Lasko i Malno, przy czym nieznacznie obnizong
odporno$¢ na wyleganie.

Tabela 3
Ocena zdolno$ci plonowania i odpornosci na wyleganie dwéch linii pszenzyta oraz wzorcéw z 9
miejscowosci
Estimation of yielding and resistance to lodging in two triticale lines and standard cultivars at 9
locations
Genotyp Pozycja zajeta w plonowaniu Odpornos¢ na wyleganie w skali 1-9
Genotype Grain yield rank Lodging resistance in 1-9 scale
Wzorzec Lasko — Lasko standard 8 42
Wzorzec Malno — Malno standard 13 5,0
H-399/86 4 7,0
M-369/86 10 6,7
X + odchylenie standardowe
8,7+37 57+18

X + SD (standard deviation)
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Badane linie pszenzyta zostaly przekazane jako materialy wyjsciowe do spotki
Hodowla Ro$lin Szelejewo. Linia H-399/86 byta komponentem mieszanca PAN 399/86 x
Ugo, z ktorego wytworzono odmiang Kazo. Mtode rosliny tej odmiany cechuje pélstojacy
typ wzrostu i rozwoju. Posiadaja klos oScisty, biaty, $rednio diugi i zbity. Odmiana ta
wykazuje duza zimotrwalo$¢ istosunkowo wysoka odporno$¢ na choroby grzybowe.
Srednia wysokos¢ roslin wynosi okoto 114 cm, przy przecigtnej odpornosci na wyleganie.
Ziarniaki 0 zabarwieniu czerwonym sg odporne na porastanie w klosie i posiadajg duzg
mas¢ 1000 ziaren (44,5 g). Na uwage zastuguje bardzo dobra zdolno$¢ plonowania
szczegOlnie w zachodniej czesci kraju (PDO-2000).

DYSKUSJA

Mutacje punktowe, aberracje chromosomowe i poliploidyzacja odegraty bardzo wazna
rolg w ewolucji i udomowieniu gatunkéw roslin uprawnych. Szczegélnie duze zaintere-
sowanie wykorzystaniem mutacji w hodowli roslin uprawnych miato miejsce w latach 60.
i 70. Ostatnio czesto stosowane sa mutageny chemiczne MNUA i SA, poniewaz zwigzki te
zasadniczo wywoluja mutacje punktowe (Olejniczak, 1994). Zastosowanie tych
mutagendw w przedstawionej pracy spowodowaty zwigkszenie zmiennosci wysokosci
roélin i elementdw struktury plonu warunkujacych plon ziaren. Podobne wyniki otrzymali
Olejniczak i Patyna (1984, 1987), Ramanatha i Joshi (1976), Rajpur i Malik (1982) oraz
De i wsp. (1990), ktorzy zaobserwowali zwickszenie zmiennoséci indukowanej elementow
struktury plonu Triticale. Natomiast Reddy i Gupta (1989) wykazali wysoka czestotliwosé
mutacji morfologicznych u pszenzyta — szczeg6lnie w wielkosci lisci. Wyrazne
mutagenne dziatanie promieni gamma na wysoko$¢ roslin, dlugos¢ ktosa, liczbe ziaren
z ktosa odnotowat Latif i wsp. (1995) u pszenzyta. Plon ziaren uwarunkowany jest przez
wiele czynnikdw natury genetycznej i srodowiskowej podczas wzrostu i rozwoju ro$lin.
Generalnie w zmiennoséci indukowanej roslin uprawnych obserwuje si¢ zmniejszenie
zdolnos$ci plonowania ze wzgledu na plejotropowy efekt mutacji (Gottschalk, 1976).
Wyrazne zmniejszenie wysokosci roslin i redukcje elementow struktury plonu pszenzyta
stwierdzit Reddy iwsp. (1982). Natomiast w prezentowanych wynikach stwierdzono
ukilku linii mutantow pszenzyta skrocenie dlugosci stomy, przy jednoczesnym
zwigkszeniu warto$ci elementow struktury plonu w poréwnaniu do odmiany Grado.

Wyselekcjonowane mutanty pszenzyta zostaly wykorzystane w hodowli rekombina-
cyjnej. Otrzymany mieszaniec H-399/86 wykazat widoczne zwigkszenie zdolnos$ci
plonowania w poréwnaniu do wzorcow, co zostato potwierdzone w badaniach rejestra-
cyjnych. Heterozyjny efekt plonu mutantéw kartowych pszenzyta zaobserwowata Grzesik
(1991, 1995 a, 1995 b). Natomiast Wolski i wsp. (1991) wykorzystali formy pétkartowe
w hodowli i miaty one znaczny udziat w tworzeniu nowych polskich odmian pszenzyta.

WNIOSKI

1. Badane linie mutantow pszenzyta wykazaty wyrazne zwigkszenie zakresu zmiennosci
cech morfologicznych i elementow struktury plonu.
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2. Wyselekcjonowane linie mutantow stanowig dobry material do tworzenia nowych
odmian pszenzyta.
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Plonowanie wybranych rodow pszenzyta
ozimego na roznych etapach selekcji
w perspektywie ich sukcesu hodowlanego

Yielding of winter triticale lines in different phases of selection process as a measure
of their breeding success

Analizowano proces selekcji pszenzyta ozimego prowadzony w Hodowli Roslin Szelejewo Sp.
z 0.0. pod wzgledem plonu ziarna z poletka. Brano pod uwage dane uzyskane z serii do$wiadczen
migdzystacyjnych, przedwstepnych i wstepnych, zaktadanych kolejno w latach 1998-2002. Uzyskane
wyniki analizowano statystycznie za pomocg programu komputerowego SERGEN. Poréwnano rody
z odmianami wzorcowymi, okre§lono efekty glowne rodow oraz przeprowadzono badania ich
interakcji ze $rodowiskiem. Na podstawie wynikoéw analizy poszczegoélnych serii do§wiadczen
wyrozniono rody, ktore winny znalez¢ si¢ W nastgpnych etapach hodowli i poréwnano je z rodami
faktycznie wybranymi przez hodowcow. Stwierdzono, ze wiele roddéw, ktore na podstawie
przeprowadzonej analizy statystycznej powinny by¢ wybrane do dalszej hodowli, zostato
wyeliminowanych przez hodowcow. Sugerowane jest zmniejszenie intensywnosci selekcji, aby nie
utraci¢ warto$ciowych genotypow.

Stowa Kkluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, pszenzyto, serie do$wiadczen, program
SERGEN

The aim of the studies was to give a thorough analysis of the breeding procedure that had resulted
in releasing a new cultivar of winter triticale at the Szelejewo Plant Breeding Company. The data
obtained for grain yields in the series of experiments carried out in 1998-2002 were processed using
SERGEN software. The following analyses were done: genotype x environment interaction, estimation
and testing of the main effects of genotypes, and estimation of differences between breeding lines and
standard cultivars. The most promising lines were selected based on the results of statistical analyses,
and the outcome of a “virtual” selection was compared with the effects of selection made by breeders.
It was revealed that many of the genotypes that had been eliminated by breeders should have been
chosen to the next step of the breeding programme if based on the results of statistical analyses. Thus,
it cannot be excluded that among the eliminated lines there were also the ones that might have been
considered as new cultivars of winter triticale.
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Key words: genotype-environment interaction, triticale breeding, series of experiments, SERGEN
software

WSTEP

Najwazniejszymi etapami decydujagcymi 0 sukcesie hodowli jest dobor odpowiednich
form rodzicielskich do krzyzowan oraz wilasciwa selekcja w kolejnych pokoleniach.
Wyboru form do kolejnych etapéw hodowli dokonuje si¢ na podstawie wielkosci plonu
oraz innych cech waznych z agronomicznego punktu widzenia, takich jak odporno$¢ na
choroby i wyleganie, wezesnos¢, pokréj rosliny itp. Plonowanie rodéw w poszczegdlnych
doswiadczeniach lub seriach doswiadczen hodowlanych analizowane jest statystycznie,
a wyniki tych analiz s3 pomocne przy podejmowaniu decyzji. W procesie selekcji czgsto
nie uwzglednia si¢ problemu reakcji analizowanych genotypdéw na warunki srodowiska,
awiec faktu, czy wybierane do dalszej hodowli rody sa stabilne, intensywne czy
ekstensywne. W hodowli pszenzyta, prowadzonej w Hodowli Roslin Szelejewo selekcje
rodéw wykonuje si¢ W do§wiadczeniach stacyjnych, miedzystacyjnych, przedwstepnych
i wstepnych. Doswiadczenia stacyjne obejmujg na ogdt okoto 600 rodéw. Zaktada sie je
W jednym powtdrzeniu (w jednym $rodowisku), a wyboru genotypow do dalszej hodowli
dokonuje si¢ na podstawie porownania badanych form ze wzorcem. Zgodnie z przyjetymi
W stacji zasadami, do doswiadczen migdzystacyjnych przeznacza si¢ okoto 25% rodow
badanych w do$wiadczeniu stacyjnym. Z kolei do do§wiadczen przedwstepnych kieruje si¢
okoto 30 rodéw, sposrod ktorych tylko kilka najlepszych badanych jest dalej
w doswiadczeniach wstgpnych. Ograniczenia W liczbie kwalifikowanych do kolejnych
etapow hodowli rodéow wynikaja z konieczno$ci obnizenia kosztow zwigzanych
z doswiadczalnictwem polowym. Pozostaje zatem pytanie, czy W trakcie selekcji nie
eliminuje si¢ rodow, ktore moglyby kandydowa¢ do rangi odmian.

Celem pracy bylo przesledzenie przebiegu procesu selekcji pszenzyta pod wzgledem
plonowania na podstawie wynikow serii doswiadczen oraz proba oceny dokonanego
w Stacji Hodowli Roslin Szelejewo wyboru rodéw do kolejnych etapéw hodowli z punktu
widzenia interakcji selekcjonowanych genotypdw z warunkami srodowiska.

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono dla danych z doswiadczen hodowlanych z rodami pszenzyta
ozimego uzyskanymi w Hodowli Roslin Szelejewo. Analizowano wyniki z do§wiadczen
stanowigcych jeden cykl hodowlany: stacyjnych (1998/1999), migdzystacyjnych
(1999/2000), przedwstepnych (2000/2001) i wstepnych (2001/2002).

Zgodnie z przyjeta W tej Stacji procedurg, pierwsze Z wyzej wymienionych doswiad-
czen (1998/1999) obejmowato 580 rodow oraz odmian¢ wzorcowg Lambreto. Zalozone
zostato na poletkach 0 powierzchni 10 m? ze wzorcem powtarzanym co piate poletko
w jednym powtdrzeniu i w jednym $rodowisku.

Dos$wiadczenie miedzystacyjne z 138 rodami (wybranymi na podstawie wynikow
doswiadczenia stacyjnego) przeprowadzono W 6 niezaleznych grupach po 23 rody kazda.
Dodanie do poszczegolnych grup dwoch wzorcow: Lamberto i Tornado sprawito, ze kazde
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z szesciu doswiadczen obejmowato 25 genotypow. Doswiadczenia z obiektami tej samej
grupy zakladane byty wtrzech stacjach (nie zawsze tych samych) na poletkach
0 powierzchni 10 m?w ukladzie blokéw losowanych W czterech powtdrzeniach. Tak wiec
material roslinny obejmujacy 138 rodow porownany byt na etapie do$wiadczen
miedzystacyjnych W szesciu nastepujacych seriach:

— Seria A — rody 1-23, stacje S1, S2, S3,

— Seria B — rody 24-46, stacje S1, S2, S3,

— Seria C — rody 47-69, stacje S1, S3, S4,

— Seria D — rody 70-92, stacje S1, S3, S4,

— Seria E — rody 93-115, stacje S1, S3, S5,

— Seria F —rody 116-138, stacje S1, S3, S6.

Zgodnie z zyczeniem hodowcow, nazwy poszczeg6lnych stacji, w ktorych zaktadano
doswiadczenia ukryto pod symbolami od S1 do S6.

Dos$wiadczenia przedwstepne obejmowaly serie eksperymentow polowych z 30
obiektami (28 rodéw oraz 2 wzorce: Bogo, Lamberto) przeprowadzonych w5
miejscowo$ciach, w kazdej w 4 replikacjach na poletkach o powierzchni 10 m2. Oprécz
wybranych w do$wiadczeniu miedzystacyjnym 22 rodow i2 wzorcéw dotaczono 6
nowych rodéw. Na podstawie tych doswiadczen do dalszej hodowli (do$wiadczen
wstepnych) wybrano 5 rodéw (SZD131, SZD154/1, SZD620, SZD622, SZD623).

Seri¢ doswiadczen wstgpnych z 40 rodami pochodzacymi z réznych stacji hodowlanych
I 2 wzorcami zatozono W 6 srodowiskach w uktadzie blokéw losowanych kompletnych z 3
powtorzeniami. Poletka mialy powierzchnie 10 m?.

W niniejszej pracy przeprowadzono analizy statystyczne wynikoéw serii do$wiadczen
miegdzystacyjnych, przedwstepnych i wstepnych. Zastosowano metody zaproponowane
przez Kaczmarka (1997), wykorzystujac program komputerowy SERGEN (Calinski i in.,
2000).

WYNIKI

Doswiadczenia stacyjne

Wybdr 138 roddéw doswiadczen stacyjnych zostat przeprowadzony na podstawie
poréwnan poszczegolnych rodow z wzorcami. Wyboru dokonano kierujac si¢ nie tylko
wielkoscig plonu, lecz rowniez wieloma waznymi z hodowlanego punktu widzenia
cechami. Z tego tez wzgledu nie zajmowano si¢ szczegdtows analiza wynikéw uzyskanych
z tych doswiadczen. Wyselekcjonowane rody stanowity okoto 24% wszystkich rodow
z doswiadczenia.

Doswiadczenie miedzystacyjne

Przeprowadzone analizy wariancji dla kazdej zszesciu serii doswiadczen
przedwstgpnych, prowadzonych w réznych (trzech) srodowiskach wykazaty w wiekszosci
(przeszto 60%) istotne zroznicowanie obiektow (23 rodow i 2 wzorcow) pod wzgledem
wysokosci plonu. Dla czterech serii (A, B, D, E) istotna byta interakcja rodéw
Z miejscowosciami. Jedynie w serii F we wszystkich doswiadczeniach badane rody
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i wzorce plonowaty na podobnym poziomie. Dla tej serii nieistotng okazata si¢ takze
interakcja rody x $rodowiska (tab. 1).

W tabeli 2 podano $rednie plony testowanych genotypow w poszczegdlnych seriach
doswiadczen oraz $rednie plony odmian wzorcowych Lamberto i Tornado.

Tabela 1
Wyniki testowania hipotez w analizie wariancji plonu ziarna pszenzyta z serii doswiadczen
miedzystacyjnych (1999-2000)
Results of testing hypotheses in the analysis of variance for grain yield of triticale in a series of pre-
registration experiments conducted in 1999-2000

Seria doswiadczeh Wartos¢ sta_ty.styki Fdla efek'téw glownych Interakcja ro'dy X érodf)wiska_
Series of experiments F-statistic value for main effects Genotype x environment interaction
P s1 [ 2 [ S3 Foe
A 3,10 5,32 4,77 2,62
B 2,09 3,48 8,20 3,01
C 0,93 2,00 2,89 091
D 2,30 1,26 7,27 1,72
E 1,59 1,56 6,36 1,42
F 1,30 0,79 1,41 1,12
F krytyczneo = 0,05 1,66 1,41
F critical o = 0,01 2,05 1,63
Tabela 2

Srednie wzorcoéw oraz §rednie ogélne w poszczegélnych seriach doswiadczen miedzystacyjnych
(w 3 stacjach) 1999/2000
Mean values for standard cultivars and general means in particular series of pre-registration
experiments conducted in 1999/2000 (3 breeding stations)

Seria Srednia rodow i odmian . R
doswiadczen wzorcowych Stacja hOdQWh ros_l - Srednia
Series Mean for lines and Plant breeding station Mean
of experiments|  standard cultivars S1 | S2 | S3

A X 9,66 10,85 7,97 9,50
wzorcodw — standards 9,88 10,70 8,50 9,69
B X 10,24 11,39 8,58 10,07
Wzorcéw — standards 10,72 11,08 8,68 10,16
c X 9,65 7,89 8,22 8,59
Wzorcéw — standards 9,66 8,25 8,86 8,92
D X 9,99 7,81 8,24 8,68
Wzorcéw — standards 10,34 7,85 7,98 8,93
£ X 10,24 8,25 8,28 8,92
Wzorcéw — standards 10,24 8,25 8,36 8,95
F X 9,25 8,01 7,92 8,39
Wzorcéw — standards 9,64 8,26 8,40 8,77

Wsp6tczynnik korelacji migdzy $rednig genotypdw testowanych w roznych seriach doswiadczen i $rednia wzorcow
w poszczegblnych stacjach hodowli
Correlation coefficient between general means and means for standards in particular breeding stations
0,882 0,996 0,200
Wspotczynnik korelacji migdzy $rednia ogolng i srednig wzorcow tacznie dla 3 stacji
Correlation coefficient between general means and means of standards for 3 breeding stations in total
0,971
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Sw A Sw B
1=
553
536 554
Sw C Sw D
14 1
582
0 0
59 602
-1 -1
Sw E Sw F
14 638 14
190B
o8 630 643
0
642
-1

Il Pozostate rody z doswiadczen; Breeding lines rejected
E Plonujgce wyzej od wzorca lepszego; At the higher level compared to the better standard

Plonujace wyzej od $redniej wzorcow co najmniej o 2 kg; At the higher level (> 2 kg) compared to the mean for standards
Plonujace nizej od $redniej wzorcow; At the lower level compared to the mean for standards
|:| Plonujace wyzej od sredniej wzorcow; At the higher level compared to the mean for standards
Sw — Odchylenie od $redniej wzorca(6w); deviation from the mean for standard(s)

Rys. 1. Grupy rodéw zakwalifikowanych na podstawie do$wiadczen miedzystacyjnych (A-F)

do dos$wiadczen przedwstepnych
Fig. 1. Group of triticale breeding lines selected for further evaluating in the breeding programme
on the basis of pre-registration experiments
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Odmiany wzorcowe w zdecydowanej wigkszosci przewyzszaty plonem $rednig ogdlng (w
skrajnym przypadku nawet o okoto 8%). Wystapita takze silna korelacja migdzy Srednim
plonem dla rodéw a $rednim plonem dla odmian wzorcowych z réznych serii do$wiadczen
w poszczegolnych stacjach. Dlatego tez w wyborze najlepszych linii jako podstawowe
kryterium przyjeto wynik poréwnania $redniej plonu danego rodu ze $rednig plonu
wzorcow. Nie uwzgledniono roli wysokosci interakcji rodow z miejscowosciami, Z uwagi
na to, iz wkazdej z6 serii doswiadczen braty udzial inne (z wyjatkiem odmian
wzorcowych) rody hodowlane. Z tego samego wzgledu nie stosowano jako kryterium
selekc;ji $redniej dla badanych rodow.

Do doswiadczen przedwstepnych hodowcy wybrali 22 rody. W niniejszym
opracowaniu podzielono je wedtug czterech najczesciej stosowanych kryteriow: plonujace
istotnie wyzej od odmian wzorcowych, plonujace wyzej od $redniej dla wzorcow 0 2 kg
z poletka, plonujacych na poziomie $rednich dla wzorcow i plonujace nizej od $redniej
wzorcoéw (rys. 1). Na rysunku 1 pokazano takze poréwnanie rodow wybranych przez
hodowcow na tle pozostatych rodow biorgcych udziat w doswiadczeniach. Jak mozna
zauwazy¢, nie zawsze wysoko$¢ plonu byta najistotniejszym kryterium w kwalifikowaniu
rodéw do dalszej hodowli. Szczegdlnie widoczne byto to w doswiadczeniach serii B i E,
gdzie pominigto szereg rodow 0 plonie istotnie wyzszym zarowno od odmian wzorcowych,
jak i sredniej dla rodow. Uwage natomiast zwraca zakwalifikowanie do dalszych prac form
plonujacych ponizej zaréwno $redniej dla odmian, jak i dla wzorcéw, co miato miejsce
w przypadku serii C iE. Fakt ten mozna tlumaczy¢ odznaczaniem si¢ tych form
szczegoblnie korzystnymi (poza plonem) cechami rolniczymi.

Seria do§wiadczen przedwstepnych

W tabeli 3 zamieszczono wyniki testowania badanych rodéw pszenzyta i ich interakcji
ze $rodowiskiem W do$wiadczeniach przedwstepnych. Do badan zostalo wilaczonych
dodatkowo 6 rodéw pszenzyta niebiorgcych udzialu w zalozonym w 2000 roku
doswiadczeniu mi¢dzystacyjnym.

W przeprowadzanej w tej pracy klasyfikacji rodow do dalszej hodowli kierowano si¢
wylacznie warto$ciami efektu glownego (poréwnania plonu danego rodu z $rednim plonem
dla wszystkich badanych genotypoéw). Uzasadnieniem tego podejscia jest fakt, iz z odmian
wzorcowych tylko Bogo nieznacznie przewyzszata plonem S$rednig dla wszystkich
badanych genotypow. Stad tez selekcja rodow do dalszej hodowli na podstawie ich efektow
glownych stanowita bardziej radykalne kryterium, anizeli na podstawie poréwnania ze
$rednig dla odmian wzorcowych.

Istotnymi, dodatnimi warto§ciami efektu gtéwnego cechowalo si¢ 8 rodow (573, 620,
622, 623, 628, 190B, 131, 154/1). Sposréd nich do doswiadczen wstgpnych
zakwalifikowano rody 620, 622, 623, 131, 154/1 (tab. 4). Pozostate (573, 628 190B) zostaty
wyeliminowane przez hodowcow. By¢ moze formy te (o ile spetniaty inne wymagane przez
hodowle kryteria), mogtyby kandydowa¢ do rangi nowych odmian.

Seria do$wiadczen wstepnych

Ocen¢ rodéw pod wzgledem plonowania przeprowadzano — podobnie jak w serii
do$wiadczen przedwstepnych — na podstawie ich efektow gtownych. Za obraniem tego
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kryterium selekcji przemawiat fakt, iz w doswiadczeniach wstepnych znajdowaly si¢
w wigkszos$ci genotypy plonujace wyzej niz odmiany wzorcowe.

Tabela 3

Whyniki testowania poszczegélnych rodéw pszenzyta i ich interakcji ze Srodowiskiem dla plonu w serii
doswiadczen przedwstepnych, zalozonych w roku 2000
Results of testing of triticale breeding lines and their genotype-environment interaction in a series

of experiments conducted in 2000

Seria doswiadczen

Statystyka F dla:

migdzystacyjnych Rad Ocena efektu glownego F statistic for:
Series of pre-registration Genotype Estimate for main effect | efektu glownego interakcji
experiments main effect interaction
536 -4,56 4,82 1,63
A 553 1,43 0,27 2,83
554 -10,53 57,21 0,73
562 -7,92 15,38 1,54
B 572 -1,08 0,03 14,15
573 8,01 7,85 3,17
574 -0,34 0,02 2,74
582 -9,31 29,71 1,10
C 595 -5,62 7,19 1,66
602 1,67 0,46 2,30
617 1,76 0,53 2,20
D 620* 0,18 0,04 0,30
622* 10,14 21,49 1,81
623* 11,90 32,41 1,65
628 5,48 11,12 1,02
630 -23,97 11,50 18,85
E 638 2,65 1,58 1,68
642 -12,88 21,52 291
643 2,83 0,49 6,21
190B 7,04 6,96 2,97
F 310-27 -9,76 6,66 5,39
356-2 4,97 5,40 1,73
e 131* 9,99 19,41 1,94
Rody zalgwallfllsoyvgne na 154/1* 14,79 68,20 121
glgs;;?;”rfe;"t%ﬁsmeﬁzyd‘ 354 -1,86 0,48 2,69
Lines included based on the 11233 41128 gg; 3;3
results of earlier experiments ! ! !
P65108/00 -5,08 3,98 2,45
Wzorce Bogo -1,37 1,00 0,71
Standards Lamberto 5,00 6,12 1,54
} a=0,10 4,54 1,96
E crinizglzne a=0,05 7,71 2,39
o =0,01 21,20 3,36

* Rody wybrane do dalszych doswiadczen; Lines selected for further experiments

Rody niedocenione w do$wiadczeniu migdzystacyjnym sa wytuszczone; Czcionka pogrubiona
Breeding lines underestimated in the interstation experiments; Bold

Rody pszenzyta otrzymane W Hodowli Roslin Szelejewo plonowaty na poziomie
sredniej dla wszystkich badanych genotypdw (nieistotne wartosci efektow gtdéwnych) (tab.
4). Uwage zwraca brak istotnej interakcji tych rodéw z warunkami §rodowiska, co oznacza,
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ze byly one stabilne W plonowaniu. Najwyzszym plonem cechowat si¢ rod SZD 622. Zostat
tez jako jedyny sposrod rodow z Szelejewa zakwalifikowany do do$wiadczen
rejestracyjnych COBORU.

Tabela 4
Efekty gléwne rodow SZD pszenzyta i ich interakcja ze Srodowiskiem w badaniach wstepnych
W odniesieniu do Sredniej ze wszystkich badanych rodéow
Main effects of breeding triticale lines and their genotype-environment interaction in relation to the
mean for all analysed genotypes in inter-station experiments

Rad Ocena efektu glownego | Statystyka F dla efektu glownego Statystyka F dla interakcji
Genotype Estimate for main effect F statistic for main effect F statistic for interaction

622" 3,16 2,04 1,24

623 -0,34 0,02 1,65

620 -3,32 4,03 0,69

154/1 2,03 0,58 1,78

131 1,57 1,23 0,51

F krytyczne a = 0,10 4,06 6,61

F critical o = 0.05 1,86 2,23

* Rod wybrany do badan COBORU; Breeding line selected for evaluating in registration experiments

Mozna mie¢ watpliwo$ci, czy pod wzgledem plonu dokonano wtasciwego doboru form
do badan rejestracyjnych. Do COBORU przekazano tylko rod SZD 622, podczas gdy rody
623 i 154/1, mimo iz W doswiadczeniach przedwstepnych i wstgpnych plonowaty wyzej
lub nie odbiegaly plonem od wyr6znionego rodu, nie znalazly uznania w oczach
hodowcow.

Z uwagi na wystepowanie interakcji genotypowo-srodowiskowej wydaje si¢ konieczne
zmniejszenie intensywnosci selekcji, to jest zwigkszenie liczby rodow wybieranych do
nastepnych etapow hodowli.

Mimo znacznego zaawansowania prac dotyczacych interakcji genotypow z warunkami
srodowiska, nie wszystkie zagadnienia zostaly rozwigzanie. Dotyczy to glownie
genetycznych aspektéw tego zjawiska (Macher, 1975; Powell i in., 1986; Surma, 1996).
Powell i wsp. (1986) stwierdzili, ze w wyniku selekcji mozna uzyskaé linie rekombina-
cyjne o0 mniejszej lub wigkszej w poréwnaniu z rodzicami wrazliwos$ci na srodowisko. Stad
tez wydaje si¢ konieczne, aby na poszczeg6lnych etapach hodowli, gdy jest to mozliwe,
ocenia¢ nie tylko $rednie wartosci plonu dla poszczegdlnych genotypow, ale takze ich
interakcje ze srodowiskiem. By¢ moze wzigcie pod uwage interakcji G x E jako jednego
z kryteriow selekcji zwiekszy efektywnos¢ hodowli.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona post factum analiza statystyczna wynikow doswiadczen hodowlanych
pozwolita na wyr6znienie rodow, ktore winny znalez¢ si¢ W kolejnych etapach hodowli.
Wsréd nich byly zardwno zakwalifikowane przez hodowcoéw do kolejnych doswiadczen,
jak i wyeliminowane. Nie mozna wykluczy¢, iz w grupie rodéw odrzuconych znajdowaty
si¢ formy mogace predysponowa¢ do rangi nowych odmian. Z uwagi na wystepowanie
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interakcji genotypowo-srodowiskowej wydaje si¢ konieczne zwigkszenie liczby rodow
wybieranych do nastepnych etapow hodowli.

LITERATURA

Calinski T., Czajka S., Kaczmarek Z., Krajewski P. 2003. Podrecznik uzytkownika programu SERGEN 4. IGR
PAN, Poznan.

Kaczmarek Z. 1986. Analiza do$wiadczen wielokrotnych zakladanych w blokach niekompletnych. AR,
Poznan.

Mather K. 1975. Genotype x environment interaction. Il. Some genetical considerations. Heredity 35: 31 —
53.

Powell W., Caligari P. D. S., Phillips M. S., Jinks J. L. 1986. The measurements and interpretation of genotype
by environment interaction in spring barley (Hordeum vulgare L.). Heredity 56: 255 — 262.

Surma M. 1996. Biometryczno-genetyczna analiza cech ilo§ciowych mieszancow i linii podwojonych
haploidéw jgczmienia jarego. Rozprawy i Monografie IGR PAN, Poznan, Nr 3: 110 s.

89






DOI: 10.37317/biul-2005-0039

NR 236 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2005

HELENA GRZESIK|?

STANISEAW WEGRZYN !

HENRYK CICHY ?

GRZEGORZ MILEWSKI 2

! Zaktad Oceny Jakosci i Metod Hodowli Zboz, IHAR w Krakowie
2Hodowla Roslin, Spotka z 0.0. Strzelce, Oddziat Matyszyn

Zdolnos¢ kombinacyjna i efekt heterozji
komponentow plonu kilku odmian i rodow
pszenzyta jarego (X Triticosecale Witt.)

Combining ability and heterosis effect of yield components of some spring triticale
varieties and strains

Oszacowano zdolno$¢ kombinacyjng oraz efekt heterozji dla komponentdéw plonu ziarna kilku
mieszancoOw pszenzyta jarego, pochodzacych z krzyzowania w uktadzie czynnikowym trzech form
matecznych z czterema formami ojcowskimi. Do$wiadczenie 2z mieszancami Fi1 i formami
rodzicielskimi  przeprowadzono w Krakowie, za$§ podobne doswiadczenia mieszancami F2
W Malyszynie. Analiza objgto pie¢ cech: dtugos¢ zdzbta, dlugosé klosa, liczbg i mase ziaren z ktosa
oraz mas¢ 1000 ziaren.. Analiza wariancji wykazala istotno$¢ sredniego kwadratu dla ogdlnej zdolnosci
kombinacyjnej dla dtugosci klosa i liczby ziaren z ktosa u form matecznych, za$ dla wszystkich cech
u form ojcowskich, z wyjatkiem dtugoéci ktosa. Swoista zdolno$¢ kombinacyjna byta istotna tylko dla
dhugosci zdzbta i dlugosci klosa. Przecigtny efekt heterozji byt istotny w F1 dla dlugosci zdzbta, masy
1000 ziaren i masy ziaren z klosa, za$ w F2 tylko dla dtugosci klosa.

Stowa kluczowe: heterozja, pszenzyto, zdolnos¢ kombinacyjna

Combining ability and heterosis effect for some yield components of spring triticale in the crosses
performed according to factorial mating design of three maternal and four paternal forms are reported.
The F1 and F2 generations were tested in Krakéw and Matyszyn, respectively. Five traits were analyzed:
culm length, ear length, grain number grain weight per ear, and 1000 grains weight. The analysis of
variance for F1 and F2 generations and parental forms showed a significant general combining ability
of female forms for ear length and grain number per ear. As regards paternal forms, general combining
ability was significant for all the traits under study except ear length in F1. The specific combining
ability was significant for culm length and ear length. For grain number per ear, grain weight per ear
and 1000-grain weight the specific combining ability was not significant statistically. Heterosis effect
was negligible for culm length and ear length, but considerably higher for grain weight per ear and
1000-grain weight.

Key words: combining ability, heterosis, triticale
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WSTEP

Dotychczasowe badania zdolnosci 1 wartosci kombinacyjnej w Polsce byly prowadzone
gtownie zformami ozimymi pszenzyta. W niektorych rejonach naszego kraju
zainteresowanie uprawg pszenzyta jarego systematycznie wzrasta. Stad tez prowadzone
prace hodowlane wymagaja podjecia badan nad przydatnoscig poszczegdlnych form jako
komponentoéw rodzicielskich do krzyzowania. Na malg skale temat ten zostat podjety przez
Goral iwsp. (1999, 2001), wymaga jednak znacznego poszerzenia o wigkszy materiat
genetyczny.

Celem niniejszej pracy bylo oszacowanie ogoélnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci
kombinacyjnej oraz efektu heterozji niektorych komponentéw plonu kilku odmian i rodow
pszenzyta jarego.

MATERIAL | METODA

Badania prowadzono w latach 2002-2004. Oceng obj¢to 12 mieszancow uzyskanych
z krzyzowan W uktadzie czynnikowym trzech form matecznych: MAH 2099, MAH 2300,
i Wanad z czterema formami ojcowskimi: MAH 1998, Mieszko, Kargo i CHD 328/99.

Mieszance 1formy rodzicielskie wysiano w do$wiadczeniu zalozonym metoda
losowanych blokéw w trzech powtdrzeniach. Pokolenie Fi rosto w Zakladzie Oceny
Jakosci i Metod Hodowli Zb6z THAR w Krakowie a F» w Spotce z 0 0 Hodowli Roslin
Strzelce, Oddzial Matyszyn. Ziarniaki wysiewano punktowo na poletkach 5-rzadkowych
w rozstawie 5 x 25 cm. Po zbiorze wykonano pomiary biometryczne na 50 roslinach
zebranych ze $rodkowych rzadkéw kazdego poletka, odrzucajac rosliny brzezne.

Pomiarami objgto 5 cech: dlugos$¢ zdzbta, dtugos¢ ktosa, liczbe i mas¢ ziaren z ktosa
oraz mas¢ 1000 ziaren. Analiz¢ wariancji dla ocenianych cech wykonano oddzielnie dla
kazdego pokolenia. Sktadnik zmienno$ci migedzy genotypami (mieszance + rodzice)
rozdzielono na trzy sktadniki: rodzice a mieszance, wewnatrz rodzicéw i wewnatrz
mieszancoOw. Ostatni sktadnik rozdzielono dalej na zmienno$¢ form matecznych
i ojcowskich oraz interakcji matek z ojcami. Istotno$¢ sktadnika ,rodzice a mieszance”
wskazuje na wystepowanie przecigtnego efektu heterozji. Istotnos¢ sktadnikow ,,matki’,
lub ,,0jcowie” wskazuje na obecno$¢ roéznic migdzy rodzicami w ogélnej zdolnos$ci
kombinacyjnej. Wreszcie, istotno$¢ sktadnika interakcji ,;matki x ojcowie” jest
wskaznikiem swoistej zdolnosci kombinacyjnej. Oprocz analizy wariancji oszacowano
efekty o0golnej i swoistej wartosci kombinacyjnej. Obliczono réwniez efekty heterozji
w stosunku do $redniej rodzicow (SR) i do lepszego rodzica (LR).

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji (tab. 1) wykazala wysoce istotne zro6znicowanie sktadnika
»genotypy” w obydwoch pokoleniach, zawierajacego rdznice migdzy mieszancami
i formami rodzicielskimi dla badanych cech. Zmiennos$¢ ta byla spowodowana gléwnie
réznicami migdzy poszczegdlnymi mieszancami, podczas gdy formy rodzicielskie
wykazywaly istotne roznice tylko dla dtugosci zdzbta i dtugosci klosa.
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Tabela 1

Analiza wariancji (Srednie kwadraty) komponentéw plonu kilku odmian i rodéw pszenzyta jarego
Analysis of variance (mean squares) of yield components of some spring triticale varieties and strains

Stopnie Dhugodé Liczba ziaren z| Masa ziaren Masa 1000
Zrodto zmiennosci swobody ,él,glﬁsc Dlugos$¢ klosa klosa z klosa ziaren
Source of variation Degrees of zdzola Ear length | Grain number | Grain weight | 1000 grains
Culm length :
freedom per ear per ear weight
Fi
genowpy 18 26,19%* 0,30%* 10,32%* 0,04%* 6,75%*
enotypes
Rodzice a Mieszance . " o
Parents vs hybrids 1 47,33 0,17 3,20 0,07 14,02
Rodzice o "
Parents 6 11,29 0,22 6,02 0,0 3,08
Mieszafice 11 32,40%* 0,35%* 13,31** 0,06** 8,09%*
Hybrids
Matki (GCA) 2 6,35 0,50** 18,13* 0,01 1,92
Females
Sljclo‘”ie (GCA) 3 88,53** 0,21 21,36%* 0,18%* 27,49%*
ales ) ) , ) )
Matki x Ojcowie (SCA) o ox
Females x Males 6 13,01 0,38 7,69 0,01 0,45
Blad 40 3,21 0,09 3,81 0,01 1,81
Error
F,
Genotypy 18 24,72%* 0,21%* 20,01%* 0,05%* 5,50%*
Genotypes
Rodzice a Mieszance 1 000 0.27%% 386 000 052
Parents vs hybrids ' ' ' ' '
E"dz'ce 6 19,27%* 0,28%* 12,19 0,04 8,07*
arents
Mieszance x x ox ox *
Hybrids 11 29,94 0,16 25,74 0,05 4,55
Matki (GCA) 2 0,48 0,39%* 50,73%* 0,04 5,32
Females
(I\D/chlo‘”ie (GCA) 3 89,16%* 0,22%* 43,75%* 0,11%* 10,83**
ales , , , , )
Matki x Ojcowie (SCA) ¢ 10,16 0,05 8.41 0,02 115
Females x Males ' ' ' ' '
Btad
Error 40 3,52 0,03 6,81 0,02 2,17

*, ** |stotne odpowiednio przy P =0,05i 0,01
*, ** Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

Wysoka istotno$¢ zréznicowania mieszancow dla pozostatych cech wskazuje, ze
pomimo braku roéznic genotypowych miedzy rodzicami, jednak musiaty istnie¢ réznice
genetyczne. Przecietny efekt heterozji, mierzony istotno$cia sredniego kwadratu ,,rodzice
a mieszance” ksztattowat si¢ roznie w obydwoch pokoleniach. Ujawnit si¢ on wysoki w Fy
dla dtugosci zdzbta i masy 1000 ziaren, zas w F, dla diugosci ktosa. Duza zgodno$é
pomigdzy obydwoma pokoleniami byla obserwowana dla ogolnej zdolnosci
kombinacyjnej matek. Srednie kwadraty byly wysoce istotne dla dtugosci klosa i liczby
ziaren z ktosa. Podobna zgodno$¢ wystepowata dla ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej
ojcOw i obejmowata wszystkie cechy. Natomiast istotno$¢ $redniego kwadratu dla
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interakcji ,,matki x ojcowie” wystgpowala tylko dla dlugosci zdzbta. Stad mozna
wnioskowa¢, ze w dziedziczeniu badanych cech gtowng role odgrywaly geny o dziataniu
addytywnym. Obserwacje te potwierdzajg si¢ z wynikami wielu autorow dla pszenzyta
ozimego Wegrzyn i Grzesik (1995, 1996, 2001), Grzesik i Wegrzyn (1998, 2002),
Wegrzyn i wsp. (1994, 1995), Pojmaj i Tarkowski (1998) oraz pszenzyta jarego Barker
i Varughese (1992), Goral i wsp. (1999, 2001). Wymienieni autorzy stwierdzili przewage
addytywnego lub jednakowa role addytywnego inieaddytywnego dzialania genow
w determinowaniu plonu i jego elementow. Carillo i wsp. (1983), atakze Gill (1986)
donosza 0 przewadze nicaddytywnego dziatania gendw w dziedziczeniu plonu i jego
komponentow.

Oszacowane efekty ogolnej warto$ci kombinacyjnej dla form matecznych i ojcowskich
zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Efekty ogolnej wartosci kombinacyjnej
Effects of general combining ability
Odmiany Dhugo$¢ zdzbta Dtlugos¢ ktosa Liczba ziarn z klosa | Masa ziaren z ktosa | Masa 1000 ziaren
i rody Culm length Ear length Grain number per ear | Grain weight per ear| 1000 grains weight
Varieties
and strains Fi F2 Fi F2 Fi F2 Fi F2 Fy F2

MAH 2300  -0,93 -0,11 0,40**  0,28**  237* 3,75** 0,05 0,09 -0,80 -1,29
MAH 2099 1,43 -0,27 -0,12 0,05 -1,76 -0,42 -0,05 0,01 0,46 0,35

Wanad -0,50 0,39 -0,28 -0,33** -0,61 -3,33* 0,00 -0,10 0,34 0,94
Mieszko 4,16** 3,14 0,23 -0,13 1,09 -3,73** 0,01 -0,10 -0,34 1,15
Kargo 0,54 2,21**  -0,36** -0,06 2,83**  2,21* 0,25** 0,08 2,71**  -0,67

MAH 1998 3,11**  281** 0,16 -0,20** -0,48 -2,70% 0,07 -0,21*%*  1,74*%*  -236**
CHD 328/99 -7,82** -8,16** -0,04 0,39**  -345**  421** -0,33**  0,23** -412**  187**
*, ** |stotne odpowiednio przy P =0,05i 0,01

*, ** Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

Wigkszos¢ efektow byla zgodna pomiedzy obydwoma pokoleniami. Niezgodnosé
efektow mozna thumaczy¢ ewentualnym wplywem interakcji genotypowo-$rodowiskowej,
gdyz doswiadczenia byly przeprowadzone nie tylko w réznych miejscowosciach, ale
rowniez w innych latach. Istotnie dodatnie efekty wskazuja, ze dany komponent
rodzicielski bedzie zwigkszat wartos¢ cechy, podczas gdy ujemny bedzie ja zmniejszal.
Wydluzenia klosa 1izwigkszenia wnim liczby ziarniakow mozna oczekiwaé¢ od
komponentu MAH 2300. Odmiana Mieszko begdzie powodowaé wydtuzenie zdzbta
w przeciwienstwie do rodu CHD 328/99, ktéry powinien go skracaé. Zwigkszenie liczby
ziarniakOw w ktosie mozna oczekiwa¢ od komponentu Kargo.

Wigkszo$¢ oszacowanych efektow swoistej warto$ci kombinacyjnej byla nieistotnie
rézna od zera (tab. 3). Jednak dla niektorych cech i kombinacji krzyzowania byty wysoce
istotne. Dla dlugosci zdzbta kombinacja MAH 2099 x CHD 328/99 powodowata
wydtuzenie zdzbta, podczas gdy kombinacja Wanad x CHD 328/99 powodowala jego
skrocenie. Podobnie, do tej ostatniej kombinacji, zachowywala si¢ kombinacja MAH 2099
x Mieszko. Mozna wigc przypuszczaé, ze znaczacg rolg odgrywaly tutaj geny o dziataniu
nieaddytywnym. Wyniki te znajduja potwierdzenie w wielu doniesieniach dla pszenzyta
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ozimego, Wegrzyn i Grzesik (1994, 1995, 1996, 2001), Grzesik i Wegrzyn (1998, 2002),
Wegrzyn i wsp. (1994, 1995), Pojmaj i Tarkowski (1998) oraz dla pszenzyta jarego Barker
i Varughese (1992), Goral i wsp. (1999, 2001).

Tabela 3
Efekty swoistej warto$ci kombinacyjnej.
Effects of specific combining ability
Odmiany i rody Mieszko Kargo MAH 1998 CHD 328/89
Varieties and strains
Fi
Dlugo$¢ zdzbta
Culm length
MAH 2300 0,41 1,55 -0,04 -1,92
MAH 2099 -2,64* -1,80 -1,53 5,96**
Wanad 2,23 0,25 1,57 -4,04**
Dlugos$¢ klosa
Ear length
MAH 2300 0,10 0,42* 0,29 -0,82**
MAH 2099 0,36 -0,39 0,05 -0,01
Wanad -0,46* -0,03 -0,34 0,83**
F2
Dlugo$¢ zdzbta
Culm length
MAH 2300 2,57 -0,46 0,01 -2,12
MAH 2099 -3,64** -1,01 -0,26 4,91**
Wanad 1,07 1,47 0,25 -2,79*

Srednie wartosci poszczegolnych cech dla mieszancow Fi i Fa, wyrazone w procentach
$redniej rodzicow i lepszego rodzica przedstawiaja tabele 4 i5. Efekty heterozji dla
wiekszosci cech byly niewielkie. Stosunkowo najwyzsza heterozje obserwowano dla masy
ziaren z ktosa i masy 1000 ziaren. Osiem mieszancow wykazywalo wyzsza mase ziaren
z ktosa od kazdego z rodzicéw, a trzy wsréd nich — MAH 2300 x Kargo, MAH 2099 x
Kargo oraz Wanad x Kargo przewyzszaly lepszego rodzica o ponad 10%. Podobnie dla
masy 1000 ziaren siedem mieszancoéw przewyzszato lepszego rodzica, a wéréd nich MAH
2300 x Kargo o ponad 10%.

Maly efekt heterozji dlugosci zdzbta i dtugosci klosa, znaczny zas dla plonu i jego
komponentow w mieszancach pszenzyta ozimego, opisali migdzy innymi Grzesik (1991,
1995), Spiss i Goéral (1992), Wegrzyn i Grzesik (1994, 1995, 2001) oraz Grzesik i Wegrzyn
(1998). Wyniki uzyskane wtej pracy sa na ogdt zgodne zwynikami prac wyzej
cytowanych autoréw. Natomiast sa wyzsze od wynikéw uzyskanych przez Fossatiego
i wsp. (1998), a takze Oettler i wsp. (1998) przy ocenie heterozji na wigkszych poletkach,
anizsze niz przy ocenie na kilku pojedynczych roslinach (Dhindsa iin., 1998). Efekt
heterozji, uzyskany w niniejszej pracy jest zblizony do heterozji opisanej przez Goral
i wsp. (2001), wyzszy za$ w poréwnaniu do heterozji ocenianej na wigkszych poletkach
(Pfeiffer i in., 1998).
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Tabela 4

Wystapienie efektu heterozji dlugosci Zdzbla, dlugosci klosa i liczby ziaren z klosa w stosunku do $redniej rodzicow (SR) i do lepszego rodzica (LR)
Manifestation of heterosis of culm length, ear length and grain number per ear in relation to mid-parent (MP) and better parent (BP)

Dlugo$¢ zdzbta Dlugos$¢ klosa Liczba ziaren z ktosa

Mieszaniec Culm length Ear length Grain number per ear
Hybrid Matka | Ojciec F %SR | % LR | Matka | Ojciec F %SR | % LR | Matka | Ojciec F %SR | % LR
Female | Male ! % MP | %BP | Female | Male ! % MP | %BP | Female | Male ! % MP | % BP
MAH 2300 x Mieszko 8571 8826 9325 107,2 1057 10,20 955 10554 106,7 103,3 5524 59,33 59,35 103,6 100,0
MAH 2300 x Kargo 80,44 90,77 109,3 1059 948 10,27 1044 1007 58,38 65,05 1145 1114
MAH 2300 x MAH 1998 89,90 91,75 1045 1021 10,05 10,66 1053 1045 55,85 5843 1052 104,6
3'\,’;'2/';92300 x CHD 8598 78,93 91,9 91,8 990 935 930 91,7 53,04 52,66 97,3 953
MAH 2099 x Mieszko 8429 8826 92,57 107,3 1049 916 955 10,28 1099 1076 54,82 59,33 5540 97,1 934
MAH 2099 x Kargo 80,44 89,79 109,0 1065 948 893 958 9472 58,38 5832 1030 99,9
MAH 2099 x MAH 1998 89,90 92,63 1064 103,0 1005 9,89 1030 984 55,85 54,10 97,8 96,9
g"z’g/ggzogg x CHD 8598 89,18 1048 1037 990 963 101,0 973 5304 5117 949 933
Wanad x Mieszko 89,78 88,26 9550 107,3 1064 892 955 930 100,7 974 5293 5933 5805 1034 978
Wanad x Kargo 80,44 89,90 1056 100,11 948 914 993 964 58,38 54,65 982 93,6
Wanad x MAH 1998 89,90 93,79 1044 1043 1005 935 986 93,0 55,85 5555 102,1 99,5
Wanad x CHD 328/99 8598 77,25 879 86,0 990 10,32 109,7 1042 53,04 5534 1044 1043
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Tabela 5
Wystapienie efektu heterozji masy ziaren z klosa i masy 1000 ziaren w stosunku do Sredniej rodzicow
(SR) i do lepszego rodzica (LR)
Manifestation of heterosis of grain weight per ear and 1000 grains weight in relation to mid-parent
(MP) and better parent (BP)

Masa ziaren z ktosa Masa 1000 ziaren

Mieszaniec Grain weight per ear 1000 grains weight
Hybrid matka | ojciec F %SR | % LR | matka | ojciec F %SR | % LR
female | male ! % MP | %BP | female | male ! % MP | %BP

MAH 2300 x Mieszko 2,21 2,33 246 1084  105,6 39,890 39,29 4200 1061 1053

MAH 2300 x Kargo 2,26 290 1298 128,3 38,70 4527 1152 1135
MAH 2300 x MAH 1998 2,34 2,50 1099 106,8 41,65 4292 1053  103,0
MAH 2300 x CHD 328/99 2,30 2,03 90,0 88,3 4160 37,78 92,7 90,8
MAH 2099 x Mieszko 2,38 2,33 2,37 100,6 99,6 4245 3929 4246 1039  100,0
MAH 2099 x Kargo 2,26 262 1129 1101 38,70 4531 111,7  106,7
MAH 2099 x MAH 1998 2,34 2,46 1042 1034 41,65 4552 1083 107,22
MAH 2099 x CHD 328/99 2,30 205 876 86,1 41,60 39,70 945 93,5
Wanad x Mieszko 2,27 2,33 2,48 107,8 106,44 43,48 39,29 42,89 103,6 98,6
Wanad x Kargo 2,26 250 1104 1101 38,70 4593 1118 1056
Wanad x MAH 1998 2,34 2,52 1093 107,7 41,65 45,16 106,1 103,9
Wanad x CHD 328/99 2,30 219 958 95,2 41,60 3853 90,6 88,6
WNIOSKI

1. Ogoélna zdolno$¢ kombinacyjna badanych odmian irodow pszenzyta jarego form
matecznych byta istotna dla dtugo$ci ktosa i liczby ziaren z ktosa, zas form ojcowskich
dla wszystkich analizowanych komponentow plonu (z wyjatkiem diugosci ktosa
w pokoleniu F1).

2. Swoista zdolno$¢ kombinacyjna byta istotna tylko w przypadku dlugosci zdzbta oraz
dtugosci klosa.

3. Badane cechy byly warunkowane gloéwnie addytywnym dziataniem genéw, a
W mniejszym stopniu nieaddytywnym.

4. Efekt heterozji dlugosci zdzbta, dlugosci ktosa i liczby ziaren z klosa byt niewielki,
wigkszy za$ dla masy ziaren z ktosa oraz masy 1000 ziaren.
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Hodowla dopetniaczy 1 restorerow dla systemu
cms-T. timopheevi U pszenzyta jarego

Development of maintainer and restorer genotypes for cms-T. timopheevi system
in spring triticale

Otrzymano i oceniono pod wzglgdem meskiej ptodnosci 41 mieszancow Fi pszenzyta jarego
pochodzacych z krzyzowania meskosterylnych roslin pszenzyta ozimego z cytoplazma T. timopheevi
jako matek z polskimi izagranicznymi odmianami irodami hodowlanymi pszenzyta jarego.
Frekwencja rodéw i odmian pszenzyta jarego w petni dopehiajacych lub restorujacych byta mata
i wynosita po 5%. Ponad 40% rodow i odmian charakteryzowato si¢ indeksem restoracji 90%—100%.
W wyniku krzyzowan wypierajacych otrzymano jedna lini¢ w pelni meskosterylng i kilka linii
0 niepetnej mgskiej sterylnosci w pokoleniach BCi1—BC7. Zaproponowano schemat szybkiego
wytwarzania linii dopehniajacych.

Stowa kluczowe: genotypy dopehiajace iprzywracajace meska plodnosé, meska sterylnose,
pszenzyto jare

Forty-one F1 hybrids, obtained by crossing male sterile plants (T. timopheevi cytoplasm) with Polish
and foreign spring triticale varieties, were tested for male fertility. The frequency of genotypes fully
maintaining sterility or fully restoring fertility was low and did not exceed 5% each. Over 40% of
genotypes exhibited the restoration index of 90%-100%. As a result of backcrossing, one fully and
several not fully male sterile lines were obtained in BC: to BC7 generations. A scheme of obtaining
sterility maintaining lines is proposed.

Key words: maintaining and restoring genotypes, male sterility, spring triticale

WSTEP

Podobnie jak w przypadku pszenzyta ozimego hodowla odmian mieszancowych
pszenzyta jarego moglaby by¢ alternatywng metoda hodowli nowych odmian. Nieliczne
badania prowadzone w Polsce (Géral i in., 1999; Wegrzyn i in., 2000; Goral, 2002 a) oraz
w innych krajach (Barker i Varughese, 1992; Dhindsa i in., 1998; Naeem i Darvey, 1998;
Pfeiffer iin., 1998) wskazuja na wystgpowanie nieaddytywnej genetycznej zmiennosci
wsérod odmian irodéow pszenzyta jarego oraz efektu heterozji plonu ziarna icech
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plonotwdrczych u mieszancow Fi. Barker i Varughese (1992) wykazali ponadto wigkszy
efekt heterozji u mieszancow Fi1 w warunkach braku nawadniania, co moze mieé
szczegblnie znaczenie w przypadku wyhodowania odmian mieszancowych pszenzyta
jarego w Polsce ze wzgledu na czegste susze, obnizajace plon odmian tradycyjnych.
Hodowla odmian mieszancowych wymaga opracowania sposobu otrzymywania nasion
mieszancowych. Zastosowanie systemu cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci
jest jednym z nich.

Celem pracy bylo zbadanie efektu sterylizacji pytku odmian i rodow pszenzyta jarego
w cytoplazmie Triticum timopheevi oraz wytworzenie systemu cms-T. timopheevi. Cze$é¢
wynikow przedstawiono we wczesniejszym opracowaniu (Goéral, 2002 a).

MATERIAL I METODY

W latach 1997-2004 w Stacji Do$wiadczalnej Prusy AR w Krakowie wytworzono
i oceniono pod wzglgdem mgskiej ptodnosci 41 mieszancow Fi pszenzyta jarego.
Mieszance otrzymano w wyniku krzyzowania me¢skosterylnej linii pszenzyta ozimego —
cms Salvo 15/1 (cytoplazma T. timopheevi), ktorg otrzymano wczesniej (Spiss i Goral,
1994) z 6 polskimi odmianami pszenzyta jarego (Jago, Gabo, Maja, Migo, Kargo, Wanad),
8 odmianami meksykanskimi, otrzymanymi z kolekcji AR w Lublinie (Walrus, Papion 4,
Lamb 2, Peltra 5-1, Bogal 7, Alamos 83, Fahad 7, Brumbu) oraz 27 rodami,
udostepnionymi przez Hodowlg Ro$lin Danko. Mieszance F1 (Srednio po 25 ro$lin)
wysadzano w rozstawie 40 x 20 cm. Na kazdej ro$linie izolowano przed kwitnieniem 3-5
klosow. Rosliny oceniano dwukrotnie pod wzgledem meskiej ptodnosci. W czasie
kwitnienia okre$lano stopien wyksztalcenia i pekania pylnikow, a w czasie dojrzatosci
oceniano wizualnie osadzenie ziaren w izolowanych klosach. Za meskoptodne uznano
ro$liny charakteryzujace si¢ uwalnianiem prawidlowo wyksztalconych, pekajacych
pylnikow na zewnatrz kwiatu w czasie kwitnienia, obfitym pyleniem oraz osadzeniem
ziaren zblizonym do osadzenia ziaren uodmian. Jako meskosterylne kwalifikowano
rosliny o pylnikach matych, zdeformowanych, nie wysunigtych z kwiatu iktosach,
w ktorych nie zawigzywaly si¢ ziarna pod izolatorem. Pozostate rosliny kwalifikowano
jako posrednie. Frekwencj¢ rodow i odmian, o réznej zdolnoSci przywracania meskiej
ptodnosci w potomstwie ro§lin meskosterylnych, okreslono na podstawie wskaznika
przywrocenia ptodnosci w pokoleniu Fi: N + 0,5 P, gdzie N oznacza procent ro$lin
meskoptodnych, a P — procent roslin posrednich (Geiger i Morgenstern, 1975).

W przypadku potomstw Fi charakteryzujgcych si¢ wiekszoscig roslin meskosterylnych
lub meskoptodnych prowadzono krzyzowania wypierajagce z odmiang lub rodem
ojcowskim oraz chOw wsobny partnera powracajacego w krzyzowaniach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z ogolnej liczby 994 ocenionych roslin F1 11% bylo mgskosterylnych, 68%
meskoptodnych i21% posrednich. Dwie formy ojcowskie (5%) sposrod 41 badanych
utrzymywaty meska sterylno$¢, a dwie inne (réwniez 5%) przywracaly w petni meska
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ptodnos¢. Wigkszos¢ potomstw F1 (90%) sktadata si¢ z ro§lin megskoptodnych, posrednich
i meskosterylnych, z przewaga roslin meskoptodnych. Wér6d badanych odmian i rodow
najwiecej (43,9%) byto takich, ktore przywracaly ptodno$¢ u mieszancow F1 w 90%—-100%
(rys. 1). Nieliczne formy ojcowskie (14,6%) przywracaly ptodnos¢ potomstwa roslin
meskosterylnych w granicach od kilku do 30%. Potomstwa te skladaty si¢ zroslin
meskosterylnych niezawiazujacych ziaren pod izolatorem i posrednich, zawigzujacych do
10 ziaren w wyniku samozapylenia.

%

0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 100
Wskaznik przywrécenia meskiej ptodnosci / Restoration index, %

Rys. 1. Udzial rodéw i odmian (n = 41) pszenzyta jarego o r6Zznym wskaZniku przywrdcenia meskiej
plodnosci
Fig. 1. Distribution of strains and cultivars (n = 41) of spring triticale with varying restoration index

U pszenzyta jarego, podobnie jak u ozimego (Goral 2002 a, 2002 b), wystepowata
bardzo mata frekwencja genotypow w petni dopetniajacych i restorujacych. Zdecydowana
wiekszo$¢ badanych rodoéw i odmian przywracata ptodno$é potomstwu meskosterylnych
roslin w 50%—-100%. Takze Nalepa (1990) oraz Warzecha iwsp. (1996, 1998, 2002)
stwierdzili wigkszg czgstos¢ przywracania plodnosci niz utrzymywania me¢skiej sterylnosci
U pszenzyta z cytoplazmg T. timopheevi.

Prowadzac krzyzowania wypierajace roslin meskosterylnych pokolenia Fi z liniami
kolejnych pokolen wsobnych wyprowadzonymi z odmiany Walrus otrzymano lini¢
dopetniajacy i jej meskosterylnego analoga w pokoleniu BCs (tab. 1). Duzy udziat roslin
meskosterylnych w Kilku innych potomstwach Fi sugerowatl takze szanse wyselekcjo-
nowania linii dopemiajacych z odpowiednich form ojcowskich. Rosliny meskosterylne
z potomstw nie w pelni meskosterylnych krzyzowano z pojedynczymi roslinami
odpowiedniego rodu/odmiany, prowadzac jednoczes$nie $cisty chow wsobny i selekcje
linii, wyprowadzonych z formy ojcowskiej. Indeks restoracji w kolejnych pokoleniach byt
matly, ale zmienny (tab. 1). Postgpujac wten spos6b nie otrzymano jednak w petni
skutecznych linii dopetniajgcych.

Linie przywracajace ptodnos¢ probowano otrzymaé w podobny sposob, tj. prowadzac
krzyzowania ro$lin meskoptodnych pokolenia F: zliniami  wyprowadzanymi
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z rodow/odmian nie w petni restorujacych (tab. 2). Indeks restoracji w kolejnych
pokoleniach byt wysoki, ale tylko w nielicznych przypadkach wynosit 100% (tab. 2).

Tabela 1
Indeks restoracji w pokoleniu F1 i w kolejnych pokoleniach krzyzowan wypierajacych roslin
meskosterylnych z liniami selekcjonowanymi w kierunku dopelniania
Restoration index in F1 hybrids and successive backcrosses of male sterile plants with lines selected for
maintaining male sterility

Pokolenie L!nle
Generation Lines
CHD 168/93/1 | RAH1052/3 | Walrus 1 | cHD3285 | CHD 400
Fy 10,0 21,7 0,0 33 0,0
BC, 135 435 14,7 56
BC, 11,3 14,2 0,0
BC; 6,2 93 0,0
BCs 6,2 10,0 0,0
BCs 10,7 5,0 0,0
BCs 0,0
BC; 6,2

Tabela 2
Indeks restoracji w pokoleniu F1 i w kolejnych pokoleniach krzyzowan wypierajacych roslin
meskosterylnych z liniami selekcjonowanymi w kierunku restoracji
Restoration index in F1 hybrids and successive backcrosses of male sterile plants with lines selected for
male fertility restoration

Pokolenie L_|n|e
Generation Lines
Migo 8 | Wanad 1 | Maja 6 | Gabo 10 |  CHD194/5

Fy 100,0 94,4 92,9 96,6 92,9
BC: 85,7 100,0 100,0 95,0 100,0
BC, 89,5 100,0 97,4 86,8 95,0
BC: 88,7 100,0 100,0 97,4 95,8
BC, 80,0 97,5 89,8 97,8 100,0
BCs 83,3 96,4 95,0 94,4 100,0
BCs 100,0 100,0

Mimo matej frekwencji genotypéw w pelni restorujacych przywracanie ptodnosci
w systemie cms-T. timopheevi nie powinno by¢ problemem, poniewaz indeks restoracji
wynoszacy okoto 90% moze by¢ wystarczajacy w produkcji nasion mieszancowych ze
wzgledu na sktonnos¢ pszenzyta do obcoptodnosci i zwigzang z tym pewna tolerancje na
niepelne przywrdocenie meskiej ptodnosci. Duzym ograniczeniem wykorzystania tego
systemu jest maty udziatl genotypéw utrzymujacych meska sterylnosé. Wyprowadzanie
i selekcja linii z rodéw/odmian ,,cze¢sciowo” dopetniajacych dawaty zmienne wyniki i byty
mato efektywne prawdopodobnie z powodu braku kompletu alleli nierestorujagcych lub
bardzo stabych alleli restorujgcych, wrazliwych na zmiany srodowiska, u form ojcowskich.
Brak homozygotycznosci form ojcowskich oraz zlozony sposob dziedziczenia cechy
meskiej ptodnosci/sterylnoséci takze mogl by¢ przyczyng stabej skutecznosci selekcji
dopetniaczy wprost z rodéw hodowlanych i odmian. Wydaje si¢, ze linie dopelniajgce
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nalezy tworzy¢ w sposob zaplanowany. R6zne schematy hodowli homozygotycznych linii
dopetniajacych u pszenzyta ozimego zwykorzystaniem techniki otrzymywania linii
podwojonych haploidéw zaproponowali Goral (2002 a) i Warzecha i Salak-Warzecha
(2002). Wykorzystanie techniki linii DH do otrzymywania systemu cms proponujg rowniez
Bicar i Darvey (1997) u zyta, a Gazecka i wsp. (1994) wykorzystali t¢ technike do hodowli
stabilnych linii mgskosterylnych w systemie typu polima u rzepaku.

Hodowl¢ nowych linii dopetniajgcych 1 meskosterylnych analogdw u pszenzyta jarego
mozna prowadzi¢ takze wedlug sposobu zastosowanego przez Lapinskiego (1977)
w hodowli dopelniaczy u zyta, przydatnego szczegélnie w takich przypadkach, kiedy
potomstwo F1, otrzymane z krzyzowania roslin meskosterylnych z roznymi genotypami,
segreguje na rosliny meskosterylne, posrednie imgskoptodne. Donorem genow
nierestorujacych mogtaby by¢ linia Walrus 1. Meskosterylng wersje tej linii nalezy wyko-
rzysta¢ jako testera w krzyzowaniach zrodami/odmianami. W przypadku otrzymania
rozszczepiajacych si¢ potomstw Fi nalezy kontynuowac krzyzowania wypierajace roslin
meskosterylnych z rodem/odmiang w celu otrzymania rozszczepiajacej si¢ wersji
rodu/odmiany. Mg¢skoptodne segreganty nalezy krzyzowac z rodem/odmiang jako matka.
W potomstwach z tych krzyzowan powinny si¢ pojawié ,,nierestorujgce” homozygoty,
ktére mozna zidentyfikowa¢ na podstawie krzyzowan zroslinami meskosterylnymi
Z rozszczepiajgcej sie¢ wersji rodu/odmiany. Otrzymanie w potomstwie wylacznie roslin
meskosterylnych oznaczaé bedzie identyfikacje linii nie posiadajacej gendw przywraca-
jacych ptodnos¢. Caly cykl powinien trwac nie dtuzej niz 4 lata, a nowe linie dopetiajace
powinny zawiera¢ $rednio nie wigcej niz 25% genoéw linii Walrus 1. Na przyklad:

— I rok:

— wytwarzanie F1 (cms Walrus 1 x rod A),
— Il rok:

— ocena F1 (cms Walrus 1 x rod A),

— otrzymanie BCi(1): meskosterylne segreganty F1 X rod A,

— otrzymanie BC1(2): rod A x mgskoptodne segreganty F1
— Il rok:

— meskosterylne segreganty BC1(1) x BC1(2)

— IV rok:

— identyfikacja homozygotycznych linii dopetiajacych

W przypadkach, gdy potomstwo z krzyzowania linii cms Walrus 1 x rdéd A bedzie sie
sktada¢ tylko zroslin meskosterylnych i posrednich technika otrzymywania linii DH
wprost z rodu poprzez homozygotyzacje¢ poszczego6lnych linii moze takze doprowadzi¢ do
identyfikacji dopetniajacych linii DH.

WNIOSKI

1. Frekwencje rodow iodmian pszenzyta jarego, ktore w pelni utrzymywaty meska
sterylnos¢ lub przywracaty meska ptodnosé byty mate i wynosilty po 5%. Ponad 40%
rodow i odmian charakteryzowato sie indeksem restoracji 90%—100%.
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2. W wyniku krzyzowan wypierajacych otrzymano jedna lini¢ w pelni meskosterylng
i kilka linii 0 niepeinej meskiej sterylnosci w pokoleniach BC1—BC:.

3. Zaproponowano schemat szybkiego wytwarzania nowych dopetiaczy z wykorzysta-
niem wyselekcjonowanej linii dopetniajgcej Walrus 1 i jej meskosterylnej wersji.
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Reakcja nowych odmian pszenzyta jarego
na opoznienie terminu siewu w warunkach
r6znego zageszczenia roslin

Response of new varieties of spring triticale to the delay in sowing term at different
plant densities

W latach 2002-2004 przeprowadzono badania, w ktoérych okreslono reakcja nowych odmian
pszenzyta jarego na opoznienie terminu siewu w warunkach réznych gestosci siewu. Stwierdzono, ze
badane odmiany Matejko (MAH 2601), MAH 2802 i SMH 702 plonuja lepiej przy wczesnym siewie
i przy obsadzie ro$lin po wschodach 600 szt./1 m2. Nie stwierdzono istotnego wptywy zwigkszania
obsady ro$lin w warunkach op6znionego siewu na poziom plonowania pszenzyta jarego.

Stowa kluczowe: ilo$¢ wysiewu, pszenzyto jare, termin siewu, struktura plonu

In the years 2002-2004 the investigations were conducted to evaluate a response of new varieties
of spring triticale to the delay in sowing term at different sowing densities. Varieties Matejko (MAH
2601), MAH 2802 and SMH 702 yielded better when planted early, at medium sowing density (600
plants/1 m?). No significant effect on spring triticale yielding of increasing plants population at the
delayed sowing was found.

Key words: spring triticale, sowing time, sowing density, yield structure

WSTEP

Ostatnie lata charakteryzujg si¢ trudnymi wiosennymi warunkami agroklimatycznymi,
co powoduje opOznianie terminu siewu zb6z jarych. Ten element agrotechniki wptywa
w duzym stopniu na plonowanie, poprzez skrocenie faz rozwojowych, zmniejszanie
krzewienia produkcyjnego i pogarszanie parametroéw struktury ktosa (Dmowski i in., 2000;
Cyferti in., 2004). Ujemny wplyw opdzniania terminu siewu mozna cz¢sciowo niwelowac
dobierajgc odpowiednig ilo$¢ wysiewu zboza. Reakcja na takie elementy agrotechniki jak
termin siewu i ilo$¢ wysiewu w duzej mierze sa cechami charakterystycznymi dla danego
genotypu. Dlatego postawiono sobie za cel badan okreslenie reakcji nowych odmian
pszenzyta jarego na opoznianie terminu siewu w warunkach r6znej obsady roslin.
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MATERIAL I METODY

W latach 2002-2004 przeprowadzono réwnolegle badania z 3 odmianami pszenzyta
jarego — Matejko (MAH 2601), MAH 2802, SMH 702, w ktorych oceniano wptyw dwoch
czynnikow:

— termin siewu: najwcze$niejszy jaki byt mozliwy w danym roku oraz opdzniony o 10
dni,
— gestosci siewu: 400, 600, 800 roslin na 1 m?2,

Przeprowadzono je na nieobetonowanych mikropoletkach o powierzchni do zbioru 0,33
m?, w ukladzie losowanych podblokéw, w trzech powtdrzeniach. Do$wiadczenie
zlokalizowano na glebie kompleksu pszennego dobrego. Siew wykonano punktowo
w rzedy o rozstawie 11 cm. Nawozenie mineralne wynosito: P,Os — 80 kg/ha, K;O — 100
kag/ha, N — 90 kg/ha. Fosfor, potas i potowe dawki azotu stosowano przedsiewnie, drugg
cze$¢ dawki azotu w fazie strzelania w zdzbto. Pielegnacje wykonano re¢cznie, rosliny
zabezpieczono przed wyleganiem stosujgc metalowe ramy potaczone sznurkiem. Choroby
i szkodniki zwalczano chemicznie. Zbiér wykonano w fazie dojrzatosci petnej. Oznaczono
plon ziarna, liczbe ro$lin i kloséw na 1 m? oraz masy tysiaca ziaren i komponenty plonu.
Wyniki opracowano statystycznie i okreslono istotno$¢ roznic testem Tukeya dla P = 0,95.

WYNIKI

Analiza statystyczna nie wykazata istotnych interakcji migdzy terminem siewu a obsada
roslin po wschodach na plon i cechy struktury plonu, dlatego wyniki przedstawiono jako
srednie oddzielnie dla badanych elementéw agrotechniki (tab. 1, 2).

Tabela 1
Wplyw ilo$ci wysiewu na plonowanie i strukture plonu odmian pszenzyta jarego (2002-2004)
Influence of sowing density on yield and yield structure of spring triticale cultivars (2002-2004)

Hodé _ Cechy — Traits

Odmiany wysiewu | liczba roslin liczba rozk;zigwm- roglli?l r;z(g) p lon(zg ;( fosa MTZ plon 1 m?
Cultivars szt/mz /1 m? klosow/1m* produkcyjne | yield of yield of weight of (I_(g)
Sowing | number of | number of / ] - - yield

density | plants /1 m? | heads/m? pr_odut;twe grain per grain per | 1000 grains 1 m(kg)

tillering plant head

Matejko — 400 354 623 1,77 2,26 1,28 34,8 0,79
MAH 2601 600 488 745 1,55 1,92 1,23 35,1 0,91
800 559 852 1,58 1,77 1,12 35,9 0,95
NIR — LSD 49,3 45,9 0,17 0,27 0,09 r.n. 0,11
400 326 627 1,97 3,34 1,70 39,5 1,06
MAH 2802 600 399 749 1,90 3,34 1,67 38,9 1,26
800 488 791 1,65 2,42 1,47 40,2 1,16
NIR — LSD 93,3 83,0 0,21 0,81 0,22 r.n. 0,19
400 318 574 1,82 2,55 1,48 35,1 0,80
SMH 702 600 399 727 1,85 2,36 1,26 34,1 0,92
800 456 816 1,82 2,22 1,23 32,7 1,01
NIR — LSD 40,2 90,4 r.n. 0,27 0,19 r.n. 0,12
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Tabela 2
Whplyw terminu siewu na plonowanie i strukture plonu odmian pszenzyta jarego (2002-2004)
The effect of sowing time on yield and yield structure of spring triticale cultivars (2002-2004)

Cechy — Traits
Termin . . rozkrzewie- plon z plon z 2
Odmiany | siewu ,“.CZba 5 II(,:Zba 2 nie rosliny(g) ktosa(g) MTZ plon 1 m
. . roslin/l m? | ktoséw/1m' . . - - (kg)
Cultivars | Sowing produkcyjne | yield of yield of weight of - 2
ti number of | number of # - - - yield 1 m
ime lants/L m2 | heads/m? productive grain per grain per | 1000 grains (kg)
P tillering plant head
Matejko — I 453 736 1,68 2,13 1,26 374 0,96
MAH 2601 Il 480 743 1,58 1,83 1,16 33,1 0,85
NIR/LSD r.n. r.n. r.n. 0,28 0,09 3,76 0,09
I 379 732 2,00 3,66 1,80 44,2 1,31
MAH 2802 Il 430 712 1,68 2,41 1,49 34,9 1,01
NIR —LSD r.n. r.n. 0,30 0,97 0,24 9,26 0,18
I 366 729 2,02 2,76 1,44 36,9 0,99
SMH 702 Il 418 682 1,64 1,99 1,22 32,2 0,82
NIR —LSD r.n. r.n. 0,32 0,58 0,20 3,54 0,15
Tabela 3

Plonowanie pszenzyta jarego w warunkach réznej obsady roslin i réznych terminow siewu
Yielding of spring triticale at different plant densities and different sowing terms

2 i 2
Odmiany Toé¢ wysiewu szt/m* termin sF;:eovi/]uklgll e l:g{i]:: siewu 1l
Cultivars Sowing density L L
sowing time | sowing time Il
400 0,793 0,788
Matejko — MAH 2601 600 0,962 0,865
800 0,990 0,908
400 1,157 0,960
MAH 2802 600 1,453 1,070
800 1,320 1,007
400 0,860 0,797
SMH 702 600 1,037 0,918
800 1,083 1,007

Ujawnily si¢ natomiast pewne tendencje w reakcji na te czynniki i sa one przedstawione
w tabeli 3.

Zréznicowanie obsady roélin po wschodach od 400 do 800 szt./1 m? spowodowalo
istotne zmiany plonu ziarna badanych odmian pszenzyta jarego (tab. 1). W przypadku
odmian: Matejko (MAH 2601) i SMH 702 istotnie wyzszy plon uzyskano na obiektach
0 obsadzie ro$lin 600 i 800 szt./m?, natomiast MAH 2802 plonowat istotnie wyzej jedynie
na obiekcie 0 obsadzie roslin 600 szt./m? Ta reakcja na zwickszanie obsady roslin na
jednostce powierzchni jest zgodna z wynikami Chrzanowskiej-Drozdz i wsp. (2000),
ktorzy obserwowali wzrost plonu pszenzyta jarego tylko do $rednich ilosci wysiewu (540
ziaren/m?). Plon byt glownie determinowany przez liczbe ktoséw na jednostce powierzchni
(Pisulewska i in., 2004). Liczba ktoso6w byta najmniejsza na obiektach z obsada 300 roslin
po wschodach na 1 m?, mimo tego, Ze plon z ro$liny i z klosa na tych obiektach byt istotnie
najwiekszy to plon z jednostki powierzchni byt istotnie nizszy (Stankowski, 1994).
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Odmiany Matejko (MAH 2601), MAH 2802 i SMH 702 pszenzyta jarego nie roznity
sie reakcjg na termin siewu, reagowaly istotng obnizka plonu na op6znienie siewu o 10 dni.
Spowodowane to byto istotnie mniejszym plonem z ro$liny, plonem z ktosa oraz MTZ na
obiektach 0 opdéznionym terminem siewu (tab. 2). Potwierdzaja to badania Mackowiaka
I wsp. (2000), ktory twierdzi, ze najwczesniej sianym gatunkiem jarym zboza powinno by¢
pszenzyto.

Analizujac reakcje na opdznienie terminu siewu w warunkach réznej obsady roslin na
jednostce powierzchni po siewie nalezy zwrdci¢ uwage na tendencje mniejszego spadku
plonu na obiektach 0 najmniejszej obsadzie. Natomiast zwiekszenie obsady roslin do 800
szt./m? pozwala na uzyskanie plonu zblizonego do plonu uzyskanego z obiektow
0 wczesnym siewie i obsadzie 600 szt./m? (tab. 3).

WNIOSKI

1. Badane odmiany: Matejko (MAH 2601), MAH 2802 i SMH 702 mozna zaliczy¢ do
odmian wrazliwych na termin siewu, juz przy opdznieniu wysiewu o 10 dni plonuja
istotnie gorzej.

2. Badane odmiany: Matejko (MAH 2601), MAH 2802 i SMH 702 majg podobne
wymagania, co do gestosci siewu, najlepiej plonowaly przy obsadzie ro$lin po
wschodach 600 na 1 m?.
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Podatnos¢ auto- I alloplazmatycznych linii
pszenzyta na zgorzel siewek wywotang
przez Fusarium culmorum (W.G.Sm.) Sacc.

Susceptibility of auto- and alloplasmic triticale lines to seedling blight caused
by Fusarium culmorum (W.G.Sm.) Sacc.

Badano podatno$¢ izogenicznych linii pszenzyta, rdznigcych si¢ rodzajem cytoplazmy i meska
ptodnoscia (4 linie mgskosterylne z cytoplazma T. timopheevi i 4 linie dopetniajace z cytoplazma T.
aestivum) na zgorzel siewek wywotang przez Fusarium culmorum. Ziarniaki inokulowano Fusarium
culmorum, izolatem IPO348-01 pochodzacym z Instytutu Ochrony Roslin w Wageningen w Holandii.
Pojedyncze izolaty F. culmorum hodowano na pozywce PDA (Potato Dextrose Agar-Sigma) na
ptytkach Petriego. Inkubacj¢ prowadzono w stalych warunkach laboratoryjnych przez 7 dni
w temperaturze 22°C. Meskosterylne linie pszenzyta z cytoplazma T. timopheevi charakteryzowaly sie
wickszg podatno$cig siewek na F. culmorum niz meskoplodne linie z cytoplazmg T. aestivum.
Porazenie li§cia u linii meskosterylnych bylo 3 razy, a porazenie korzenia 1,5 razy wigksze niz u linii
dopeiajacych. Wspotezynnik korelacji migdzy porazeniem liScia i korzenia wynosit 0,97. Przy
wykorzystywaniu meskiej sterylno$ci opartej na cytoplazmie T. timopheevi do wytwarzania odmian
mieszancowych pszenzyta nalezy zwraca¢ uwage na odporno$¢ linii matecznych na F. culmorum.

Stowa kluczowe: cytoplazma Triticum timopheevi, fuzarioza siewek, Fusarium culmorum, pszenzyto

Isogenic triticale lines differing in a type of cytoplasm and male fertility (4 male sterile lines with
T. timopheevi cytoplasm and 4 maintaining lines with T. aestivum cytoplasm) were examined for
susceptibility to seedling blight caused by Fusarium culmorum. Grains of triticale were inoculated with
isolate IPO 348-01 originated from the Institute of Plant Protection, Wageningen, the Netherlands.
Single isolates of Fusarium culmorum were cultivated on PDA medium (Potato Dextrose Agar- Sigma)
on Petri dishes. Inoculated grains were incubated for 7 days at 22°C. Male sterile triticale lines with T.
timopheevi cytoplasm showed higher leaf and roots susceptibility to F. culmorum than did male fertile
lines with T. aestivum cytoplasm. In the set of male sterile lines, a leaf infection score and root infection
score were, respectively, 3 and 1.5 times as high as those in the set of male fertile lines. A coefficient
of correlation between leaf and root infection was 0.97. When the male sterility based on T. timopheevi
cytoplasm is utilized to produce triticale hybrid varieties, it is advisable to recognise a level of resistance
to F. culmorum of female parent lines.

Key words: Fusarium culmorum, fusarium seedling blight, triticale, Triticum timopheevi cytoplasm
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WSTEP

Rodzaj Fusarium obejmuje wiele szeroko rozpowszechnionych w swiecie patogendw
zb6z mogacych poraza¢ rosliny w stadium siewki, w fazie kloszenia i kwitnienia.
Fusarium culmorum nalezy do grupy patogendw wywotujacych zgorzel siewek oraz
zgnilizng korzeni (Grey i Mathre, 1988). Moze ponadto wywolywaé fuzarioze klosa
(FHB), bedacg powaznym zagrozeniem dla wiekszo$ci zbdz drobnoziarnistych (Promii in.,
1997; Salas i in., 1997). Choroba moze drastycznie obnizy¢ plon ziarna oraz jego jako$¢
powodujac duze straty ekonomiczne (Bai i Shaner, 1994; McMullen i in., 1997). Zrodtem
inokulum tego patogena jest ziarno oraz resztki pozbiorcze w glebie.

Obca cytoplazma stosowana w celu otrzymania meskiej sterylnosci, wykorzystywanej
w hodowli heterozyjnej moze mie¢ niekorzystny wptyw na cechy agronomiczne oraz
odporno$¢ na choroby (Panayotov, 1980; Kaul, 1988; Nalepa, 1990; Poehlman i Sleper,
1995). Cytoplazma Triticum timopheevi nie wywiera niekorzystnego wplywu na plon
ziarna i komponenty plonu u pszenzyta (Nalepa iJenkins, 1985; Goral i Spiss, 1998).
Informacja na temat podatno$ci pszenzyta z cytoplazmg T. timopheevi na choroby
grzybowe z rodzaju Fusarium moze by¢ wazna dla hodowcow ze wzgledu na mozliwos¢
wykorzystania tej cytoplazmy jako zrodta meskiej sterylnosci w hodowli heterozyjnej
pszenzyta (Cauderon iin., 1985; Nalepa, 1990; Spiss i Goral, 1994; Warzecha i Salak-
Warzecha, 2002).

Celem pracy byto zbadanie podatnosci meskosterylnych linii pszenzyta z cytoplazma
Triticum timopheevi i z cytoplazma Triticum aestivum na infekcje Fusarium culmorum
w stadium siewek.

MATERIAL | METODY

Material do badan stanowily izogeniczne linie pszenzyta, rdznigce si¢ rodzajem
cytoplazmy: meskosterylne linie z cytoplazma Triticum timopheevi (cms 19, B, cms
Grado, Bis, cms Purdy 5/5, Big i cms Salvo 15/1, Bis) oraz linie dopetniajace z cytoplazma
Triticum aestivum (19, Si», Grado, Si7, Purdy 5/5, Sio iSalvo 15/1, Si7). Ziarniaki
inokulowano Fusarium culmorum, izolatem IPO348-01 pochodzacym z Instytutu Ochrony
Roslin w Wageningen w Holandii. Pojedyncze izolaty F. culmorum hodowano na pozywce
PDA (Potato Dextrose Agar-Sigma) na ptytkach Petriego. Inkubacj¢ prowadzono w statych
warunkach laboratoryjnych przez 7 dni w temperaturze 22°C.

Ocene¢ podatnosci linii pszenzyta na zgorzel siewek powodowang przez Fusarium
culmorum przeprowadzono w komorze fitotronowej. Doswiadczenie zatozono w uktadzie
catkowicie losowym w trzech powt6rzeniach. Badano 50 siewek w kazdym powtdrzeniu.
Ziarniaki dezynfekowano powierzchniowo 3% NaClO przez 3 minuty, przemywano
sterylng woda, a nastgpnie moczono przez 24 godziny w wodzie sterylnej. Po tym czasie
wyktadano je na krazki pozywki PDA 0 §rednicy 4 mm przero$nigtej kultura grzyba. Szalki
z inokulowanymi oraz nieinokulowanymi ziarniakami, stanowigcymi kontrole,
przenoszono do szafy fitotronowej, gdzie pozostawaty przez siedem dni w temperaturze
22°C/20°C (dzien/noc), oswietleniu 10000 1x, fotoperiodzie 12h/12h i wilgotnosci 100%.
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Po tym czasie dokonano oceny stopnia porazenia korzenia ilicia siewek
W pieciostopniowej skali, opisanej wczesniej przez Chetkowskiego i Manke (1983), gdzie
| — oznacza bardzo stabe porazenie, 2 — stabe, 3 — $rednie, 4 — duze, 5 — bardzo duze.
Otrzymane wyniki poddano dwuczynnikowej analizie wariancji, gdzie jednym
z czynnikoéw byt rodzaj cytoplazmy, a drugim — genotyp linii. Obliczono wspotczynnik
korelacji w celu okreslenia zalezno$ci migdzy porazeniem liscia i korzenia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Podatno$¢ siewek na infekcje jest oceniana po inokulacji okreslonym szczepem
Fusarium, a nastgpnie oznaczana na podstawie nasilenia objawow choroby. Siewki sg
oceniane na podstawie wystepowania przebarwien inekroz na koleoptylu oraz na
podstawie nekroz, przebarwien i skracania ditugos$ci korzeni (Grey i Mathre, 1988;
Miedaner, 1988; Jones i Mirocha, 1999). Inokulacja kietkujacych ziarniakoéw pszenzyta F.
culmorum spowodowata pojawienie si¢ na mtodych roslinach typowych dla zgorzeli lisci
i korzeni objawow, to jest redukcji dlugosci korzeni oraz nekrozy korzeni, koleoptyla
i liscia. Analiza wariancji wykazata istotny wplyw cytoplazmy igenotypu linii na
porazenie liscia i korzenia (tab. 1).

Tabela 1
Analiza wariancji stopnia porazenia liScia i korzenia u linii pszenzyta rézniacych si¢ rodzajem
cytoplazmy
Analysis of variance for root and leaf blight score of triticale lines with two types of cytoplasm
Zrédto Stopnie swobody Srednie kwadraty — Mean squares
Source Degrees of freedom lis¢ — leaf | korzen — root
Cytoplazma 1 20,91%* 11,21%*
Cytoplasm ' '
Genowp *k Kk
Genotype 3 2,88 2,16
Cytoplazma x genotyp .
Cytoplasm x genotype 8 0.47 0.72
Blad 16 0,37 0,20
Error

*,** |stotne odpowiednio przy o = 0,051 0,01
*,** Significant at o = 0.05 and 0.01, respectively

Porazenie korzeni i lisci byto wigksze u linii me¢skosterylnych z cytoplazma T. timopheevi
niz U linii dopetniajacych z cytoplazma T. aestivum. Srednie porazenie korzenia linii
meskosterylnych wynosito 4,0, a linii dopetniajacych — 2,64 (tab. 2). Najbardziej podatne
na infekcje korzenia byly linie cms Grado 2 i cms Salvo 15/1, mniej cms 19, a najbardziej
odporng byta linia cms Purdy 5/5. Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku
porazenia liscia (2,77 u linii meskosterylnych 10,89 ulinii dopetniajacych). Najmnie;j
podatne byty genotypy cms Purdy 5/5 i cms 19. W grupie bardziej porazanych znalazly sie
linie cms Grado 2 i Salvo 15/1. Porazenie korzenia w grupie linii meskosterylnych byto 1,5
razy wigksze niz porazenie liScia. U linii dopelniajacych obserwowano 3 razy wigksze
porazenie korzenia niz liscia. Porazenie liscia u linii meskosterylnych bylo 3 razy,
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a porazenie korzenia 1,5 razy wigksze niz U linii dopemiajgcych. Wspotczynnik korelacji
miedzy porazeniem liscia i korzenia wynosit 0,97.

Tabela 2
Stopien porazenia siewek meskosterylnych (T. timopheevi) i dopelniajacych (T. aestivum) linii pszenzyta
(1 — stabe porazenie, 5 — calkowita nekroza)
Blight score of male sterile seedlings (T. timopheevi) and maintaining seedlings (T. aestivum) in triticale
lines (1 — weak damage, 5 — total damage)

Korzeh — Root Lis¢ — Leaf

Genotyp Srednia Srednia

Genotype T. timopheevi T. aestivum Mean T. timopheevi T. aestivum Mean
19 3,92 1,70 2,81 2,56 0,30 1,43
Grado 4,72 3,23 3,98 3,65 1,37 2,51
Purdy 3,10 2,53 2,82 1,60 0,53 1,06
Salvo 4,27 3,10 3,68 3,27 1,37 2,32
Srednia 4,00 2,64 2,77 0,89
Mean
NRI ,05
LSD o0 0,39 0,55 0,53 0,74

W przypadku porazenia korzenia obserwowano istotng interakcje cytoplazma x genotyp
linii (tab. 1). Sposrod czterech badanych genotypow linii trzy linie z cytoplazma T.
timopheevi charakteryzowaly si¢ istotnie wigksza podatnoscig na F. culmorum niz linie
Z cytoplazmg T. aestivum, a jeden genotyp (Purdy 5/5) — nieistotnie zrdéznicowanym
porazeniem W obu cytoplazmach.

Wigksza sktonnos¢ linii meskosterylnych z cytoplazma T. timopheevi na porazenie
przez F. culmorum w poréwnaniu z liniami meskoptodnymi z cytoplazmg wtasng moze
wynika¢ z obserwowanego wigkszego pomarszczenia ziarna tych pierwszych. Rzutuje to
bezposrednio na plon ijako$¢ plonu ziarna mieszancowego otrzymanego Z Wykorzy-
staniem meskosterylnych linii matecznych. Zastosowanie odpornego komponenta
ojcowskiego moze poprawi¢ odporno$¢ mieszanca. W do$wiadczeniach z probnymi
mieszancami pszenzyta obserwowano bardzo duze porazenie rdza zo6ita meskosterylnej
linii matecznej cms Grado 2 zcytoplazma T. timopheevi iodpornos¢ mieszanca
pochodzacego z krzyzowania tej linii z odpornym komponentem ojcowskim (Wos i in.,
2002). Podobne tendencje dotyczace odpornosci na fuzarioze ktosa wystapity w pokoleniu
F1, pochodzacym z krzyzowania odmian i rodow pszenzyta (Oetller i in., 2004). Autorzy
wykazali $cisla korelacje miedzy oceng porazenia mieszancéw Fi a srednim porazeniem
rodzicoOw oraz zwigzek miedzy porazeniem rodzicow aich efektami ogdlnej wartoSci
kombinacyjnej, co umozliwia prognozowanie odpornosci mieszancow Fi na fuzarioze
ktosa.

WNIOSKI

1. Megskosterylne linie pszenzyta z cytoplazmag T. timopheevi charakteryzowaty sie
wieksza podatnoscig siewek na F. culmorum niz meskoptodne linie z cytoplazma T.
aestivum.
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2. Przy wykorzystywaniu mgskiej sterylnosci opartej na cytoplazmie T. timopheevi do
wytwarzania odmian mieszancowych pszenzyta nalezy zwraca¢ uwage na odpornos$c
linii matecznych na F. culmorum.
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Préoba zastosowania zytniej cytoplazmy typu
Pampa w hodowli heterozyjnej pszenzyta

An attempt at application of the rye Pampa cytoplasm in hybrid breeding of triticale

W latach 2000 i 2001 wykonano krzyzowania mgsko-sterylnych linii zyta diploidalnego z ozimym
pszenzytem tetraploidalnym (4x) i heksaploidalnym (6x). Poprzez dalsze krzyzowania wsteczne udato
si¢ przenies¢ cytoplazme¢ Pampa do pszenzyta zardéwno tetra- jak i heksaploidalnego. W roku 2002
ptodnos¢ zenska osiagneta poziom umozliwiajacy rozpoczecie selekcji linii cytoplazmatycznie mesko-
sterylnych i linii z przywrocona ptodnoscia. Wyniki badan ptodnosci meskiej z roku 2004 wykazaty
pelny zakres zmiennosci pylenia u form pszenzyta z cytoplazmg Pampa, od form w petni mesko-
sterylnych do mesko-ptodnych. U pszenzyta 4x sterylizujacy wplyw tej cytoplazmy byt wyraznie
silniejszy niz u pszenzyta 6x. U tetraploidow pelng sterylno$¢ wniosto do pokolenia B1 F1 8 z 14
wykorzystanych linii, u heksaploidéw tylko dwie na 20. Jednak postgp w selekcji form z przywrocona
ptodnoscia zanotowano jedynie u form 4x. Wzrost bujnosci wegetatywnej pokolenia F1 byt wyraznie
zauwazalny tylko u form 4x; u heksaploidow wigkszos$¢ form z cytoplazma Pampa byta oslabiona w
poréownaniu do form ojcowskich i do grupy mieszancoéw F1 z inng cytoplazma zyta.

Stowa kluczowe: CMS, cytoplazma Pampa, hodowla heterozyjna, pszenzyto heksaploidalne,
pszenzyto tetraploidalne

Crosses between diploid rye with male-sterilizing Pampa cytoplasm and winter triticale were
performed in the years 2000 and 2001. Both tetraploids and hexaploids of triticale proved to be
successful as male parents in production of the F1 hybrids. Back-crossing of the hybrids caused transfer
of the Pampa cytoplasm into tetraploid and hexaploid triticale. In 2002, female fertility of the plant
material was high enough to start selection of male sterile lines as well as of those with restored male
fertility. The results for pollen shed from the year 2004 showed a full range of variation, from complete
sterility to full fertility. The sterilizing effect of the Pampa cytoplasm was stronger in tetra- than in
hexaploid triticale. Among the tetraploids, eight of 14 lines brought full sterility to all investigated
B1F1 generation hybrids. Among the hexaploids, only two of 20 lines caused a similar effect. However,
selection progress in fertility restoration was only observed in the tetraploids. An increase in vegetative
vigour in Pampa-cytoplasmic F1 was only found in the tetraploid group. Among the hexaploids, the
vigour was distinctly diminished in the majority of genotypes, compared to the male parents and F1
with another rye cytoplasm.

Key words: CMS, hexaploid triticale, hybrid breeding, Pampa cytoplasm, tetraploid triticale
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WSTEP

Heterozja u pszenzyta heksaploidalnego (2n = 6x = 42) przejawia si¢ m.in. jako
kilkuprocentowy przyrost plonu mieszancow Fi. Jes§li ograniczy¢ si¢ do badan na
wigkszych poletkach (przynajmniej 2 m?), przecietne zwyzki plonu ponad lepszego z
rodzicow wyniosty 5,2% w badaniach Pfeiffera i wsp. (1997), 7,1% u Oettler i wsp. (2001)
i 4,0%-4,7% w pracach Burgera i wsp. (2002). Jednak w niektorych kombinacjach
mozliwy jest do uzyskania wynik powyzej 20%, (22,9% u Pfeiffera i wsp. (1997), 21% u
Darvey’a i Roake (2002), co czyni optacalnym prowadzenie hodowli heterozyjnej. U
pszenzyta tetraploidalnego (2n = 4x = 28), podobnie jak u zyta, wystepuje znaczna depresja
wsobna (40%-70% wg wiasnych badan niepublikowanych), wiec wykorzystanie
mieszancow Fi jest niezbedne do osiggnigcia plonu na znaczacym poziomie. Najwyzszy z
efektow heterozji zanotowanych w Radzikowie u tetraploidow wiasnej hodowli wyniost
72,7% ponad lepszego z rodzicéw (na poletkach 2,0-2,7 m? (wg danych wiasnych
niepublikowanych).

Krzyzowanie na skalg masowg stanowi podstawowy problem hodowli heterozyjnej,
ktorego nie mozna rozwigzaé w prosty sposob, przez zastosowanie gametocydow. W
zwiazku z ich szkodliwoscig dla zdrowia i zakazem stosowania w Europie zachodzi
konieczno$¢ wykorzystania cytoplazmatycznej meskiej sterylnosci (CMS). Najbardziej
obiecujaca z dotychczas zastosowanych u pszenzyta jest cytoplazma meskosterylizujaca
pochodzaca z Triticum timopheevi, z ktéra eksperymentowano wczesniej w hodowli
pszenicy. Cytoplazma ta okazata si¢ skuteczna u pszenzyta heksaploidalnego, cho¢
zadawalajgco wysoki i stabilny efekt sterylizacji mozna byto uzyskac¢ tylko w niewielkim
procencie genotypow, ktory wynosit dla pszenzyta ozimego 3%-5% (Warzecha i Salak-
Warzecha, 2002). W pracach Goral i Spissa (2005) udziat genotypdéw pszenzyta jarego
dajacych stabilne efekty meskiej sterylnosci oszacowano na 5%; tyle samo wyniost udziat
form z przywrocong w pelni ptodnos$cia meska. W tych warunkach wskazane bylo
poszukiwanie innych zrodet mgskiej sterylnosci dla pszenzyta, nie tylko w celu
fatwiejszego pozyskiwania komponentow do odmian mieszancowych, ale i ze wzgledu na
niebezpieczenstwo zbyt jednolitego spektrum podatno$ci na choroby przy szerokim
stosowaniu tej samej cytoplazmy sterylizujace;.

Prace nad pszenzytem tetraploidalnym prowadzone w IHAR byly bodzcem do
zainteresowania si¢ zytnig cytoplazmg sterylizujacg typu Pampa wykorzystywang juz w
produkcji heterozyjnych odmian zyta. Wczesniejsze proby zastosowania cytoplazmy
timopheevi u form 4x nie daly zadowalajacej stabilnosci efektow CMS (dane wiasne
niepublikowane). Z drugiej strony pszenzyto 4x tatwo krzyzuje si¢ z zytem (Krolow, 1973).
Wprowadzenie cytoplazmy Pampa do pszenzyta 4x byto w tych warunkach naturalnym
nastepstwem poszukiwan odpowiedniego systemu kontroli masowych zapylen. Z kolei
latwos¢ krzyzowania pszenzyta 4x z pszenzytem 6x sprzyjala przeniesieniu tej cytoplazmy
do pszenzyta heksaploidalnego. Niniejsza publikacja jest opisem pierwszych prac nad
wprowadzaniem i adaptacja cytoplazmy Pampa do hodowli heterozyjnej pszenzyta.
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MATERIAL I METODY

W serii krzyzowan wykonanych w 2000 roku donorami cytoplazmy Pampa dla
pszenzyta byly trzy meskosterylne linie wsobne zyta (T1/94-474.83, 94T6/05m4475/1,
2357.804.25.3) z hodowli heterozyjnej prowadzonej w IHAR-Radzikéw przez dr Lucjana
Madeja. Zapylano je dwiema mieszaninami pylku pszenzyta 4x: jedng z populacji
mieszanej na cytoplazmie pszenicznej i jedna z populacji Secalotriticum (cytoplazma zyta)
uzyskanej z rozmnozenia, w warunkach wolnego zapylenia, formy SO.521 o poprawionej
weczesnosci (Lapinski, 2002). Po 14-18 dniach od zapylenia zarodki wyszczepiano na
standardowa pozywke (Murashige, Skoog, 1962), a w czerwcu i lipcu mtode rosliny
przenoszono do szklarni. Jesienia sadzono je w sasiedztwie wysianych zapylaczy —
czterech linii pszenzyta 4x i czterech odmian pszenzyta 6x (Alzo, Bogo, Fidelio, Tornado).
Liczbe chromosomow w mieszancach sprawdzano w merystemach korzeni zarodkowych
przy uzyciu mikroskopu z kontrastem fazowym.

Niewielka cze$¢ materiatdw pszenzyta z cytoplazmg Pampa wywodzi si¢ z innej serii
krzyzowan, wykonanych w 2001 roku migdzy odémioma liniami restoreréw CMS z hodowli
zyta 2x w roli formy matecznej i pszenzytem (6 form 4x, 2 odmiany 6x: Eldorado i Pinokio)
w roli ojca. Réwniez zastosowano standardowg technik¢ hodowli zarodkow in vitro.

Krzyzowania wsteczne uzyskanych mieszancow Fi wykonywano w sposéb zaréwno
kontrolowany jak i poprzez spontaniczne zapylenia przy udziale rosngcych obok form
pszenzyta 4x i 6x. Pdzniejsze krzyzowania wsteczne do pszenzyta odbywaly si¢ jedynie w
warunkach kontrolowanego zapylenia wybranymi formami ojcowskimi. W krzyzowaniach
tych wykorzystano dotychczas, oprocz wyzej wymienionych form nast¢pujace odmiany i
rody pszenzyta 6x: Janko, Kitaro, Krakowiak, MAH 10947-1, MAH 11399-2, Pawo, Piano,
Prado, Presto, Todan, Witon. Pszenzytami 4x stosowanymi jako zapylacze do krzyzowan
wstecznych byto 16 linii o zréznicowanym pochodzeniu, majgcych w rodowodach rézne
formy pszenzyta 6x, pszenicy 6x, pszenice 4x (Triticum dicoccoides, T. persicum,)
pszenice¢ 2x (T. monococcum), rumunskie Zyta tetraploidalne Teku i Napocal, polskie zyto
Dankowskie Ztote oraz linie wsobne z radzikowskiej hodowli heterozyjnej zyta. Pszenzyta
te, mimo zréznicowanego pochodzenia i r6znych cytoplazm miaty do$¢ jednolity sktad
chromosomowy z siedmioma parami chromosomoéw zyta i mieszanym genomem
pszenicznym, w ktorym przewazaly chromosomy genomu A, chromosomy 7 grupy
pochodzity z genomu B, a chromosomy 5A miaty translokowany odcinek zytni na dhugim
ramieniu (Lapinski i in., 1996; Lapinski, Schwarzacher, 2000).

Spetniajac zalozenie, ze dopelniacze, ich meskosterylne analogi oraz restorery
ptodno$ci powinny mie¢ cytoplazme tego samego gatunku, nowe linie i odmiany, ktore
daty rosliny sterylne w potomstwie krzyzowan wstecznych, byly krzyzowane dodatkowo
z donorami cytoplazmy zyta niewywotujacej efektu meskiej sterylnosci u pszenzyta.
Wigkszos¢ tych donoréw miata cytoplazme pochodzaca z niemieckie;j linii tetraploidalnego
Secalotriticum 2172 (od dr Guenthera Melza), wniesiong poprzez lini¢ SO.521 o
poprawionej wczesno$ci. Reszta miata cytoplazme z rumunskiego tetraploidalnego zyta
Teku. Dla tetraploidow uzywano donorow tetraploidalnych, a dla heksaploidow —
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heksaploidalnych (liczne formy Secalotriticum 6x wytworzono w Radzikowie wczesniej
realizujgc specjalny program krzyzowan form 4x i 6x pszenzyta).

Wczesne pokolenia mieszancéw z cytoplazmg Pampa stanowily takze materiat do
selekcji form przywracajacych ptodnos¢. Uformowano z nich oddzielne populacje
hodowlane, jedna dla tetraploidow, a inng dla heksaploidow. W obrgbie kazdej z nich
prowadzono dodatkowe krzyzowania, ktorych gtownym celem byta kumulacja gendéw
odpowiedzialnych za efekty restoracji CMS.

Metodyka oceny ptodnosci meskiej oparta byla na wizualnej ocenie pylenia i 4-
stopniowej skali bonitacyjnej, wedtug ktorej za rosliny dobrze pylace uznawano te, ktérych
pylniki pekaly na co najmniej potowie dhugosci i wysypywaty duzo pytku. Srednio pylace
ro$liny miaty pylniki pekajace na mniej niz potowie dlugosci. Pylenie okreslane byto jako
stabe, gdy pekala tylko niewielka czg$¢ pylnikow, ale pylek byl zauwazalny na
wewnetrznej powierzchni izolatoréw tomofanowych. Ostatnim stopniem bonitacji byt brak
pekania pylnikow lub brak pytku w izolatorze.

Czterostopniowa skala bonitacji postuzono si¢ rowniez przy wizualnej ocenie bujnosci
roslin F1 w odniesieniu do rosngcych w sgsiedztwie ro$lin linii ojcowskich. Zaktadano, ze
bedzie to w jakiejs mierze odpowiadato poziomowi heterozji w produkcji biomasy. Efekty
zwigkszenia bujnosci opisywano jako duze, wyrazne, brakujace, a takze jako ujemne, gdy
Mieszaniec rost wyraznie stabiej od swego rodzica.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z pierwszych szeSciu kombinacji krzyzowan linii matecznych zyta z cytoplazmg Pampa
i populacji ojcowskich pszenzyta 4x, wykonanych w 2000 roku, uzyskano 11
triploidalnych mieszancéw Fi1. Wszystkie kombinacje krzyzowan okazaly si¢ skuteczne,
siedem mieszancoOw powstato przy udziale pytku Secalotriticum a cztery mieszance — pytku
form z pszeniczng cytoplazmg. W 2001 roku udato si¢ rowniez krzyzowanie zytniej linii
restorera Pampa (TR 215-1) w roli matki z pszenzytem 6x (Eldorado) w roli ojca. Tabela
1 podaje wyniki krzyzowan i cytogenetycznej weryfikacji roslin F1. W roku 2000 liczby
zarodkow do przeszczepienia na pozywke byly znacznie mniejsze, niz w roku 2001, ale
prawie potowa uzyskanych roslin miata whasciwg liczb¢ 21 chromosomoéw. Z licznych
zarodkow wyszczepionych w roku 2001 uzyskano tylko 2 ro$liny mieszancowe. Reszta
okazata si¢ zytem diploidalnym.

Mieszance F; zostaly skrzyzowane wstecznie z roznymi formami pszenzyta 4x i 6x, W
wyniku tego powstato 28 roslin B:F1. W gornej czesci tabeli 2 pokazano wzrost liczby
obiektow z roznego typu krzyzowan w poczatkowych latach prac nad wprowadzaniem
cytoplazmy Pampa do pszenzyta.

Mieszance z okresu 2000-2002 charakteryzowaly si¢ niestabilnoscig cytogenetyczng
zwigzang z réznicami ploidalno$ci i sktadu genomowego rodzicow. Skutkiem tego byla
sterylnos¢, ktora nakladala si¢ na sterylno§¢ warunkowang przez cytoplazme¢ Pampa i
ograniczata mozliwo$¢ skutecznej selekcji linii CMS (oznaczanych tez jako linie P) i
restorerow (linie R). Od roku 2003 ptodnos¢ zenska poprawita si¢ na tyle, ze mozliwe byto
rozpoczecie wyprowadzania linii i wzbogacania materialow w nowa zmienno$¢ genetyczng

118



Bogustaw Lapinski

z pszenzyta 4x 1 6x. Wzrost liczebnosci linii z cytoplazma Pampa w pierwszych dwoch

latach ich selekcji przedstawiono w dolnej czesci tabeli 2.

Tabela 1
Wiyniki krzyzowan zyta z cytoplazma Pampa z tetraploidalnym i heksaploidalnym pszenzytem ozimym
The results of crosses between rye with the Pampa cytoplasm and tetraploid or hexaploid winter

triticale
Rok Linia CMS Zyta Pszenzyto Zapylono kloséw Wyszcéiglono Liczba ro$lin Fy
Year CMS rye line Triticale Spikes pollinated zarodkow Plants verified
Embryos rescued
T1/94-474.83 Secalotriticum 4x 15 8 3
Triticale 4x 15 4 1
94T6/05m4475 Secalotriticum 4x 15 6 4
Triticale 4x 15 2 1
2000 2357.804.25.3 Secalotriticum 4x 15 3 1
Triticale 4x 15 1 1
Suma — Total Secalotriticum 4x 45 17 7
Suma — Total Triticale 4x 45 7 4
Suma — Total Suma — Total 4x 90 24 11
TR245 Secalotriticum 4x 1 8 0
$2§}18:TT§22520°” TR235, " Triticale 4x 5 82 0
2001 TR215 Triticale 6x Eldorado 1 6 2
TR230 Triticale 6x Pinokio 1 13 0
Suma — Total 4x 6 90 0
Suma — Total 6X 2 19 2
Tabela 2

Liczby mieszancow wprowadzajacych cytoplazme Pampa do pszenzyta. P -formy sterylne z cytoplazma
Pampa, R -restorery CMS Pampa
The numbers of hybrids introducing the Pampa cytoplasm to triticale. P —sterile forms with Pampa
cytoplasm, R -forms with the CMS restoration, 2x 3x 4x 6x — ploidy levels

Liczba uzyskanych
Rok Rodzice No. of obtained Uwagi
Year Parents kombinacji Fy roélin linii Remarks
F1 combinations plants lines
I etap: sterylno$¢ z zaburzen mejozy
Phase |: sterility caused by irregular meiosis

2000 zyto (rye) 2x P x pszenzyto (triticale) 4x 6 11 in vitro

F13x P x pszenzyto( triticale) 4x 9 25
2001 x pszenzyto (triticale) 6x 3 3

zyto (rye 2x R x pszenzyto (triticale) 6x 1 2 in vitro

BiF; P x pszenzyto (triticale) 4x 5 102
2002 x pszenzyto (triticale) 6x 19 74

F14x R X pszenzyto (triticale) 4x, 6x 4 4

Il etap: tworzenie linii P i R
Phase I1: selection of P- and R- lines

B_F1P,B_F_R,F1-F2R

2003 pszenzyto (triticale) 4x 18 57
pszenzyto (triticale) 6x 20 66

B_F1P,B_F_R,F1-F3R

2004 pszenzyto (triticale) 4x 105 189
pszenzyto (triticale) 6x 77 127
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W tabeli 3 scharakteryzowano ptodnos¢ meska tetraploidow i heksaploidow pszenzyta
z cytoplazma Pampa, z roku 2004. Pylenie opisano jako przynalezno$é¢ do jednej z czterech
klas utworzonych z uwzglednieniem stopnia pgkania pylnikow oraz wysypywania pyiku.
W oddzielnej klasyfikacji (ostatnia kolumna) wyodrgbniono wiasciwe rosliny CMS, ktore
nie zawigzaly nasion w klosach izolowanych (czasem mimo slabego pylenia), ale byty
plodne przy dostepie pytku z linii dopetniajacych lub z wolnego zapylenia. W grupie
restorerow poszukiwania takich form nie prowadzono, cho¢ frekwencje roslin catkowicie
mgeskosterylnych byty znaczne.

Rozktady zmiennosci pylenia u ro$lin B_F1 dla form 4x i 6x réznity si¢, w wysoce
istotnym stopniu, na korzys¢ lepszego pylenia u form 6x (wartos¢ chi-kwadrat =78,0 >
11,3; p=0,01). W grupie restorerow réznice te byly jeszcze bardziej znaczace (chi-kwadrat
=113,3). Mozna wigc stwierdzi¢, ze sterylizujacy wptyw cytoplazmy Pampa jest znacznie
silniejszy u pszenzyta tetraploidalnego. Nie znaczy to jednak, ze nalezy oczekiwa¢ w tym
materiale trudnosci z restoracjg ptodnosci meskiej.

Tabela 3
Rozklad ocen intensywnosci pylenia i udzial ro§lin CMS (mesko-sterylnych, lecz zensko-ptodnych)
u form pszenzyta z cytoplazmg zytnia typu Pampa. 2004 rok
Distribution of pollen shed intensity and number of true CMS plants (male-sterile and female-fertile)
in triticales with the Pampa cytoplasm. Radzikéw, 2004

Pylenie
Wyszczegblnienie Pollen shed Rosliny CMS
Specification dobre $rednie stabe brak razem | CMS -plants
good average weak lacking sum
Liczba roslin
No. of plants
B_Fi;, 14 rodzin (14 families), triticale 4x 7 16 24 44 91 23
20 rodzin (20 families), triticale 6x 21 29 20 8 78 10
B_F_, Fi-Fs, restorery (restoration), triticale 4x 50 46 13 35 144 —
triticale 6x 27 67 51 22 167 —
Razem 105 158 108 109 480 33
Sum
Procent
Percentage
B_F1 14 rodzin (14 families), triticale 4x 7,7 17,6 26,4 48,3 100 25,3
20 rodzin (20 families), triticale 6x 26,9 37,2 25,6 10,3 100 12,8
B_F_, Fi-F; restorery (restoration), triticale 4x 34,7 31,9 9,1 24,3 100
triticale 6x 16,2 40,1 30,5 13,2 100

U tetraploidow mozna zauwazy¢ juz wplyw selekcji form z przywrdocong meska
ptodnoscia. W grupie restoreréw CMS dobre lub srednie wytwarzanie pytku stwierdzono
u ok. 67% roslin, o ponad 41% wiecej, niz w grupie B_F1 pochodzacej z 14 krzyzowan
sterylnych ro$lin matecznych z roéznymi plodnymi formami pszenzyta 4x. Zmiana
rozktadéow zmiennosci pylenia jest wysoce istotna (chi-kwadrat = 186,9 > 11,3; p = 0,01).
Natomiast nie stwierdzono analogicznej istotnosci roznic u heksaploidow. Wptyw selekcji
restoreréw w tym materiale nie byt widoczny, jej efekt wydawat sie¢ nawet odwrotny od
oczekiwanego. W grupie 20 rodzin B_F; tylko trzy okazaty si¢ w peini meskosterylne (z
zapylen odmianami Janko, Krakowiak i Piano). Wystgpowanie roslin sterylnych wraz z
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ptodnymi stwierdzono w siedmiu rodzinach (z zapylen odmianami Kitaro, Krakowiak,
Prado, Presto i Tornado). Dziesi¢¢ rodzin B_F; sktadato si¢ z roslin wytgcznie ptodnych (z
zapylen odmianami Bogo, Eldorado, Pawo, Todan oraz liniami A2P i MAH 11399-2). Przy
zatozeniu, ze geny przywracajagce plodno$¢ sa dominujgce, szanse na uzyskanie
dopetniaczy mozna przypisa¢ siedmiu odmianom z trzynastu badanych a sze$¢ odmian
badz linii nalezaloby zaliczy¢ do restorerow.

U tetraploidéw osiem rodzin B_F; bylo catkowicie sterylnych, cztery skladaty sie z
ro§lin sterylnych i ptodnych, a dwie wydaty tylko rosliny z przywrocona ptodnoscia.
Zastosowanie testu chi-kwadrat do poréwnania tetraploidow i heksaploidow pod wzgledem
frekwencji linii dajgcych potomstwa B F1 ptodne lub zmienne lub sterylne wykazato, ze
réznice rozktadow w tych trzech klasach sg istotne (chi-kwadrat = 26,5 > 9,2; p = 0,01),
jednak niskie liczebnosci w klasach wymagaja dalszego potwierdzenia wynikow.

Tabela 4
Wzrost bujnosci wegetatywnej roslin pokolenia F1 pszenzyta, w porownaniu do form ojcowskich, w
zalezno$ci od poziomu ploidalno$ci i rodzaju cytoplazmy zytniej (2004 rok)
Increase in vigour, compared to the male parent, in F1 triticale hybrids, depending on the rye
cytoplasm and ploidy level. Radzikéw (2004)

Cytoplazma . ) Wzrost bujnosci
R Ploidalnos¢ Liczba Fy Vigour increase
R zyttmal Ploidy No.of F; duzy wyrazny brak ujemny
ye cytoplasm high noticeable lacking negative
Pampa 4x 18 6 5 2 0
6X 20 0 1 7 11
Inna 4x 2 0 1 0 0
Other 6x 25 3 8 2 6

W zalezno$ci od stopnia ploidalnosci, mieszance F1 z cytoplazma Pampa znacznie
roznily si¢ zwyzka bujnosci wzrostu w odniesieniu do form ojcowskich.. Zgodnie z
wynikami wizualnej oceny, przedstawionymi w tabeli 4, mieszance pszenzyta 4x byly na
0got znacznie bardziej rozro$nigte od rodzica meskiego, ponadto zakwitaty kilka dni
wczesniej (niektore prawie rownoczesnie z zytem). U pszenzyta 6x wyrazny efekt dodatni
zaobserwowano tylko w jednym przypadku na 20. Reguta byta depresja mieszancowa. Na
cytoplazmie zytniej innej niz Pampa bujno$¢ wzrostu u heksaploidow byta wyrazna lub
wysoka w przewazajacej czeSci kombinacji Fi. Test chi-kwadrat zastosowano do
poréwnania mieszancéw Fi1 na dwodch roéznych zytnich cytoplazmach po zredukowaniu
liczby klas do dwoch (wzrost wigoru lub brak tego wzrostu) i wykazano, ze roznice sg
wysoce istotne (chi-kwadrat = 9,87 > 6,64, po uwzglednieniu poprawki Yatesa na niskg
liczebno$¢ w jednej z klas).

Nalezy jednak zastrzec, ze wyniki na dwoch rdznych cytoplazmach zytnich nie dotycza
tych samych genotypow Fi; i wskazane sa dokladniejsze badania rozmiaru ubocznych
ujemnych efektow cytoplazmy Pampa. Wplywy takie sg reguta w przypadku cytoplazm
sterylizujacych. W badaniach Goéral (2002) plon ziarna mieszancéw F1 z cytoplazma T.
timopheevi, (wybrang dla pszenzyta sposréd innych z rodzaju Triticum ze wzgledu na
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najmniejsze efekty uboczne) byt takze mniejszy, $rednio o 17,6%, od plonu mieszancow z
typowa dla pszenzyta heksaploidalnego cytoplazma T. aestivum.

Wymiana cytoplazmy T. aestivum na zytnig niesterylizujgcg (w systemie Pampa) w
liniach dopetniajacych, jest jednym z zalozen metodycznych niniejszej pracy. Jesli
rozmiary negatywnych efektow ubocznych zmian cytoplazm sa zalezne od ewolucyjnego
dystansu dzielacego dawcow genomu i plazmonu, to prowadzenie hodowli dopetniaczy na
cytoplazmie zytniej powinno sprzyjac selekcji form lepiej tolerujacych cytoplazme Pampa.

Efekty wymiany cytoplazmy z pszenicznej na zytnig u pszenzyta 6x badal Gordei i wsp.
(2002). Nie stwierdzit on spadku plonowania, jednak niekorzystng cechg okazato sig¢
znaczne opoznienie rozwoju Secalotriticum w poréwnaniu z Triticale. Podobny efekt autor
niniejszej pracy zaobserwowal w pszenzycie tetraploidalnym, jednak natrafit takze na
genotyp o odwrotnej reakcji cechy wczesno$ci na cytoplazme zytnig (Lapinski, 2002).
Genotyp ten (linia SO.521) dobrze przenosi te ceche na potomstwa z cytoplazmg zyta,
zostal tez wykorzystany przy tworzeniu wigkszosci opisywanych tu materiatdow. Mozna
oczekiwac, ze jego zastosowanie w hodowli heterozyjnej pozwoli unikngé opdznienia
rozwoju mieszancow F1, o ile dopelniacze beda hodowane na cytoplazmie zytnie;j.

WNIOSKI

1. Przeniesienie zytniej cytoplazmy mesko-sterylizujacej typu Pampa do pszenzyta
okazato si¢ mozliwe na drodze zwyklych krzyzowan zytnich donoréw z formami
tetraploidalnymi i heksaploidalnymi pszenzyta, z uzupelieniem technikg hodowli
zarodkdéw in vitro na typowej pozywce.

2. Cytoplazma Pampa wywotywata efekty meskiej sterylnosci, w zakresie podobnym jak
u zyta: od pelnej sterylnosci do wysokiej ptodnosci, zaleznie od odmiany lub linii
wnoszacej genotyp.

3. Efekt sterylizujacy cytoplazmy Pampa byt silniejszy u pszenzyta tetraploidalnego niz
u heksaploidalnego.

4. Reakcja na selekcje w kierunku przywracania plodnosci wystapita we wczesnych
pokoleniach rekombinantéw (back-crossy, do Fs) tylko u form tetraploidalnych.

5. Cytoplazma Pampa obnizala wyraznie bujnos¢ wegetatywng mieszancoéw F1 pszenzyta
heksaploidalnego. Natomiast ws$rdd mieszancOw pszenzyta tetraploidalnego
dominowatly dodatnie efekty wptywu na te cechg.
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Zmiennos$¢ biatek zapasowych i cech
morfologicznych wybranych dzikich gatunkow
zyta (Secale sp.)

Electrophoretic variability of storage protein and morphological features of some
rye species (Secale sp.)

Obicktem badan byto 8 dzikich gatunkow zyta (Secale sp.): Secale afghanicum (Vav.), Secale
ancestrale (Zhuk.), Secale dighoricum (Vav.), Secale kuprijanovii (Grossh.), Secale montanum (Guss.),
Secale segatale (Roshev.), Secale silvestre (Host.), Secale vavilovii (Grossh.). Roznice fenotypowe
miedzy badanymi gatunkami okreslono na podstawie cech morfologicznych ziarniakoéw i roslin,
genotypowe w oparciu 0 polimorfizm biatek zapasowych technika SDS-PAGE. Genotypy zyta roznity
si¢ istotnie migdzy soba: wysokoscig roslin, dtugoscia klosa, liczba ktoskow w klosie oraz liczba i masa
ziaren z klosa. Badania wykazaly, Zze cechy morfologiczne ziarniakow zyta, takie jak: dhugosc,
szerokos¢ i pole ich powierzchni, bardziej niz cechy morfologiczne ro$lin r6znicujg badane formy zyta.
Stwierdzono, ze biorace udzial w do§wiadczeniu dzikie gatunki zyta réznity si¢ pod wzgledem liczby
i masy polipeptydow iich uktadow w wyodrebnionych frakcjach. Podobienstwo miedzy badanymi
gatunkami wynosito od 28,6 do 55,5%. Najbardziej zblizone do siebie genetycznie byly gatunki S.
ancestrale i S. segetale.

Stowa kluczowe: biatka zapasowe, elektroforeza, zmienno$é, zyto

The studies included 8 wild species of rye (Secale sp.): Secale afghanicum (Vav.), Secale ancestrale
(Zhuk.), Secale dighoricum (Vav.), Secale kuprijanovii (Grossh.), Secale montanum (Guss.), Secale
segatale (Roshev.), Secale silvestre (Host.), Secale vavilovii (Grossh.). Phenotypic differences were
determined on the basis of morphological features of rye plants and grain, and genetic differences were
measured based on polymorphism of storage proteins, assayed with the SDS-PAGE electrophoresis.
To differentiate the rye species, morphological features of grain, such as: length, width and area of
kernels, were found to be better measures than morphological features of plants. The results of
experiments showed that among the tested genotypes there were differences in the number and weight
of polypeptides and polypeptide patterns in particular fractions. The similarity between the genotypes
ranged from about 29% to 55%. S. ancestrale and S. segetale were found to be the most similar
genetically.

Key words: storage proteins, electrophoresis, variability, rye
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WSTEP

Genowe zasoby gatunku uprawnego definiuje si¢: jako catkowita genetyczng
zmiennos¢, facznie ze zmienno$cig spokrewnionych z nim form dzikich (Hawkes, 1991).
W ostatnich latach coraz wigcej badaczy (Brown 1 in., 1978; Podyma, 1997) zwraca uwage
na fakt, Ze nie wystarczy chroni¢ przed wyginigciem cenne genotypy roslin uprawnych,
analezy je opracowa¢ pod wzglgdem genetycznym. W pracach tych dominuja wyraznie
dwa kierunki. Pierwszy dotyczy czystej (allelicznej) zmienno$ci lub zréznicowania
genetycznego w kolekcji, drugi obejmuje oceng zmiennosci lub zréznicowania obiektow
kolekcjonowanych  pod  wzgledlem cech  morfologicznych, fizjologicznych,
fitopatologicznych i agronomicznych, o charakterze jako$ciowym i ilosciowym. (Madry,
1985; Podyma, 1997; 1998). Niestety, z powodu wzrostu liczby obiektow gromadzonych
w kolekcji danego banku gendéw stosowane w nim metody waloryzacji i charakterystyki
posiadanego materiatu sg czesto upraszczane poprzez ograniczenie liczby stosowanych
w doswiadczeniach powtorzen oraz liczby badanych cech i roslin. Stad niektorzy autorzy
(Bushuk, Zillman, 1978; Kosmolak i in., 1980) proponujg do tego celu elektroforetyczna
analiz¢ biatek zapasowych. Metodzie tej poswiecono wiele uwagi juz w latach
siedemdziesiatych. Obecnie, mimo wyraznego postepu w zakresie technik DNA, analiza
elektroforegramow bialek zapasowych pozostaje nadal narzedziem badawczym wielu
autoréow (Bhowmik iin., 1990; Carrillo iin., 1990; Waga, Cygankiewicz, 1996;
Niedzielski i in., 1997).

Zdaniem Drzewieckiego (1993) obraz elektroforetyczny biatek zapasowych, podobnie
jak i DNA, jest swego rodzaju ,,odciskiem palca odmiany, czy tez linii i moze by¢
z powodzeniem wykorzystywany do ich katalogowego opisu. Wedtug Sarkara i Raina
(1992) markery biatkowe mogag by¢ tez wykorzystywane do badania stopnia
pokrewienstwa migdzy badanymi roslinami iich zmiennosci geograficznej w obrebie
gatunku.

Na uwagg zashuguje fakt, ze zmiennos$¢ elektroforetyczna biatek zapasowych moze by¢
skorelowana ze zmienno$cig cech morfologicznych danego gatunku rosliny. Zaleznos¢
takg w odniesieniu do cech morfologicznych ziarniakéw stonecznika isorga opisali,
a nastepnie wykorzystali do oceny podobienstwa genotypow Varier i wsp. (1992) oraz
Laxmipriya i wsp. (2000).

W niniejszej pracy scharakteryzowano polimorfizm biatek zapasowych 8 dzikich
gatunkéw Zzyta oraz okreslono zmienno$¢ fenotypowa w oparciu 0 analiz¢ cech
morfologicznych ziarniakow i roslin dojrzatych.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byto 8 gatunkéw zyta: Secale afghanicum PL 030340 (Vav.), Secale
ancestrale PL 031341 (Zhuk.), Secale dighoricum PL 031349 (Vav.), Secale kuprijanovii
PL 031349 (Grossh.), Secale montanum PL 031329 (Guss.), Secale segatale PL 031329
(Roshev.), Secale silvestre PL 031357 (Host.), Secale vavilovii PL 031367 (Grossh.).
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Nasiona do badan pochodzity z Pracowni Zasoboéw Genowych Instytutu Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie.

Bialka zapasowe wymienionych genotypow zyta izolowano z 50 wybranych losowo
ziarniakobw (Westermeier, 1993). Biatko do analiz ekstrahowano zmagki otrzymanej
Z przemiatu ziarniakoéw, kazdej z badanych form zyta. Do izolacji biatka z proby uzyto 400
ul 70% etanolu i buforu ekstrakcyjnego, sktadajgcego si¢ z: ddH.O; 0,5 M Tris-HCI o pH
6,8; gliceryny, 10% (w/v) SDS; 2-mercaptanolu i 1% biekitu bromofenolowego w ilosci,
odpowiednio: 15,2; 4,0; 3,20; 6,40; 1,60 i 1,60 ml.

Elektroforez¢  prowadzono  wukladzie nieciggtym na  dwoch  zelach
poliakrylamidowych, zageszczajacym (4%) i rozdzielajacym (12%), o grubosci Imm na
aparacie Mini Protean Il (BioRad) w trzech powtérzeniach. Otrzymane elektroforegramy
barwiono Coomassie R-250, odbarwiano w wodnym roztworze 30% etanolu i 10% kwasu
octowego. Po wysuszeniu w temperaturze pokojowej zele analizowano w Swietle
przechodzacym przy uzyciu skanera Sharp JX-330 (Pharmcia LKB). Cyfrowe obrazy
elektroforetyczne opracowywano w oparciu o pakiet programu komputerowego ,,Diversity
one 1.3” (Pharmacia LKB). Okreslono: liczb¢ imase prazkow biatkowych w kDa,
interpolujac wzgledem wzorca biatkowego o znanym rozktadzie i masie poszczeg6lnych
prazkow (Kucharczyk TE), z dokladnoscia 1 + 2%, oraz zrdznicowanie genetyczne
W oparciu o analize drzewa podobienstwa filogenetycznego, wykreslonego na podstawie
wspotczynnika Jaccarda:

S1 =Nab x (Na + Nb - Nab),

gdzie:

Nab — liczba prazkow wspolnych dla obiektow a i b,

Na i Nb — catkowita liczba prazkow, odpowiednio dla obiektow a i b.

Podobienstwo miedzy genotypami wyrazono w procentach. Roéznice fenotypowe
miedzy gatunkami okreSlono na podstawie dlugosci, szeroko$ci ipola powierzchni
ziarniakow oraz wysokosci roslin, dtugosci ktosa, liczby imasy ziarniakow z ktosa.
Oznaczenie wymienionych cech ziarniakow przeprowadzono dla 50 ziarniakdw kazdego
gatunku. Pomiary wykonano na aparacie Imagine Analysis System AT Delta-T Devices
DIAS. Oceng cech morfologicznych iuzytkowych dojrzatych roslin Zyta okreslono
w oparciu 0 wyniki doswiadczenia wazonowego zatozonego w 1999 roku w hali
wegetacyjnej AR w Szczecinie w ukladzie kompletnej randomizacji. Kazdy
z wymienionych gatunkow zyta reprezentowalo 15 roslin. W fazie ktoszenia rosliny
z kazdego wazonu umieszczano pod jednym izolatorem ztomofanu. Cechy morfolo-
giczne ro$lin i ziarniakéw okreslano w okresie zbiorow.

Zmienno$¢ cech morfologicznych ziarniakéw iro§lin zyta okreslono w oparciu
0 analiz¢ wariancji W uktadzie kompletnej randomizacjii i najmniejszg roznice istotng
(NIR) i wspotczynniki zmiennosci WZ%. Srednie wartoéci badanych cech zestawiono
W malejacej kolejnosci i postugujac sie testem Duncana utworzono grupy jednorodne,
roznigce si¢ istotnie migdzy sobg (Rudnicki, 1991).

127



Agata Markowska ...

WYNKI

Elektroforetyczna analiza biatek zapasowych wykazata duze zroznicowanie ich budowy
pomiedzy badanymi dzikimi gatunkami zyta (rys. 1).
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Rys. 1. Obraz elektroforetyczny bialek zapasowych dzikich gatunkow zyta
Fig. 1. Electrophoretic patterns for storage proteins in wild species of rye
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Polimorfizm dotyczyl masy wyodr¢bnionych prazkoéw iich liczby ogoétem oraz
W poszczegolnych frakcjach. Liczba prazkéw ogotem wahata sie¢ od 7 do 13. Najwiecej
stwierdzono ich ugatunku S. segetale, najmniej — u S. afghanicum i S. kuprijanovii.
Obserwowane na zelach polipeptydy zaliczono do czterech frakcji biatkowych: HMW, o,
v75iv40 (rys. 1). We frakcji biatek najcigzszych HMW stwierdzono u badanych gatunkéw
po 1 polipeptydzie. Wyjatek stanowit gatunek S. kuprijanovii, u ktérego wyodrebniono we
frakcji HMW 3 prazki biatkowe. U wigkszosci badanych form zyta w frakcji @ wyrdzniono
od 1 do 2 prazkéw. Jedynie u S. silvestre nie stwierdzono prazka w tej frakcji. Najwiekszy
polimorfizm bialek zapasowych dzikich gatunkdéw zyta obserwowano we frakcjach ya0iy7s
sekalin, odznaczajgcych si¢ rowniez najwigksza liczbg obserwowanych prazkow.
W wymienionych frakcjach byto ich odpowiednio: od 2 do 4 i0d 1 do 9 (rys. 1).

Uzyskane elektroforegramy badanych gatunkéw zyta postuzyty do opracowania drzewa
podobienstwa filogenetycznego (rys. 2). Procent podobienstwa filogenetycznego byt
podstawa podzielenia ich na dwie gltéwne grupy filogenetyczne. W grupie pierwszej
wydzielono dwie podgrupy a i b. W podgrupie a znalazty si¢ gatunki: Secale ancestrale, S.
segetale, S. silvestre, w b gatunki: S. dighoricum i S. afghanicum (rys. 2). Do grupy drugiej
zaliczono gatunki Secale montanum, S. vavilovii, S. kuprijanovii. Najbardziej zblizone
genetycznie do siebie byly gatunki S. ancestrale i S. segetale, podobne w 55,5%.

Wzorzec masowy
Mass standard
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555 segetale

36,7
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25,8 S. dighoricum I
b

S afghanicum
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38,9: S kuprjanovii

% podobienstwa-% similarity
I, I, — grupy podobienstwa filogenetycznego
a, b — podgrupy podobiefistwa filogentycznego
1,11, — groups of phylogenetic similarity
a, b — subgroup of phylogenetic similarity
Rys. 2. Drzewo podobienstwa genetycznego dla dzikich gatunkéw zyta
Fig. 2. Phylogenetic tree for the studied rye species

Analiza zmiennos$ci fenotypowej przeprowadzona w oparciu 0 zmienno$¢ pola
powierzchni, dtugosci i szerokosci ziarniakow zyta oraz wysokosci roslin, dhugosci klosa,
liczby imasy ziarniakow z klosa potwierdzita wyrazne roznice miedzy badanymi
gatunkami zyta (tab. 1). Najwyzszymi ro$§linami charakteryzowal si¢ gatunek S.
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afghanicum (158 cm) najnizszymi — S. silvestre (93 cm). Wysoko$¢ roslin pozostatych
gatunkow wahata si¢ od 109 do 137 cm. Wérdd badanych gatunkéw najdhuzszym klosem
charakteryzowaly sie S. segetale i S. silvestre (odpowiednio: 11,7 i 11,8 cm). Gatunek S.
segetale roznit si¢ istotnie od innych gatunkéw liczba ktoskow w klosie, liczbg i masa
ziaren z klosa (tab. 1). Natomiast gatunek S. silvestre charakteryzowal si¢ najnizszymi
warto§ciami wszystkich wyzej wymienionych cech. Badane gatunki zyta byly pod
wzgledem omawianych cech, za wyjatkiem masy ziaren z ktosa, do$¢ wyrdwnane, o czym
$wiadczg niskie wartosci wspotczynnikow zmienno$ci. Najnizsza masg 1000 ziaren wsrod
badanych gatunkow zyta odznaczat si¢ S. kuprijanovii (25,87 g), najnizsza (10,40 g) — S.
silvestre (tab. 1).

Tabela 1
Srednie wartosci (X ) wysokosci roslin, dlugosci klosa, liczby kloskow w klosie, liczby ziaren z klosa,
masy ziaren z klosa, masy 1000 ziaren i wspolczynniki zmiennosci (WZ %) dla dzikich gatunkow zyta
Mean values (X ) for plant height, ear length, spikelets number per ear, number and mass of grains per
ear, mass of thousand grains, and coefficients of variation (CV %) in studied rye species

Liczba Liczba ziaren Masa
Wysokos¢ | WZ| Diugos¢ |WZ | ktoskow w | WZ WZ (Masa ziaren| WZ | 1000

Gatunek roélin (cm) | % | klosa(cm) | % klosie % él:;?sz % | zklosa(g) | % |ziaren
Species  |Plant height| CV | Earlength | CV | Spikelets | CV number per CV |Grains mass| CV | 1000
(cm) % (cm) % | number per | % P % | perear(g) | % |grains

r
ear ca mass

S. afghanicum 158 a 8 95 b c?21l 332 b 24 207a b 67 040a b c 72 19,41
S.dighoricum 137 b 9 83 c28 325 b 20 23l1a b 61 048ab 76 2040
S.segetale 124 b 12 117a 21 385a 19 262a 38 058a 61 23,00
S.kuprijanovii 123 b 12 100 b 30 332 b 32 172 b ¢ 50 034 bc 62 2585
S.vavilovii 123 b 13 92 b c 33 332 b 29 208a b 58 036 bc 68 1230
S.ancestrale 119 b 15 95 b c 23 339 b 19 222a b 59 048ab 62 2129
S.montanum 109 b 9 99 b c 20 320 b 25 100 c 38 037 bc35 17,86
S.silvestre 93 c 6 118a 17 26,8 c35 208a b 48 029 c 67 10,40
Srednia 123,3 10,5 10,0 24,1 33,1 234 20,0 56,1 04 62,4 1881

Mean
a, b, ¢, d — Grupy jednorodne rdznigce si¢ migdzy soba wzglgdem danej cechy
a, b, ¢, d — Homogeneous groups differing in specific features

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw biometrycznych stwierdzono, ze
najwigkszym polem powierzchni ziarniakow charakteryzowaly si¢ dwa sposrod badanych
gatunkow zyta: S. segetale (X p= 13,2 mm?) i S. vavilovii (X = 12,4 mm?), najmniejszym
— S. kuprijanovii (X p = 7,0 mm?). Pole powierzchni u pozostatych gatunkéw wahato si¢ od
7,7 do 10,0 mm? (tab. 2). Najdtuzsze ziarniaki posiadal gatunek S. dighoricum (X 4= 7,0
mm), najkrotsze — S. kuprijanovii (Xq¢ = 5,7 mm). Dlugos$¢ ziarniakow u pozostatych
gatunkow wahata si¢ od 6,0 do 6,6 mm. Istotnie najszerszymi ziarniakami cechowato si¢
S. segetale (X s= 2,5 mm), a najwezszymi S. montanum i S. kuprijanovii o ziarniakach (X
s= 1,5 mm). Badane gatunki zyta byty wyréwnane pod wzgledem wszystkich omawianych
cech ziarniakow, o czym $wiadcza niskie wspotczynniki zmiennosci.
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Tabela 2
Srednie wartoéci pola powierzchni ( X p) dlugosci ziarniakéw ( X o) i szerokosci ziarniakéw ( X s),
i wspélczynniki zmiennos$ci WZ (%) uzyskane dla badanych dzikich gatunkéw zyta
Mean values for grain area (X g), grain length (X a), grain width (X s), and coefficients of variation
(CV%) in studied rye species

Pole powierzchni (mm?) Dtugo$¢ ziarniaka (mm) Szerokos¢ ziarniaka
(éatur]ek Grain area (mm?) Grain length (mm) Grain width (mm)
pectes X o [Wz % X 4 [ wz % X s | Wz %
S. segatale 132a 21 6,9 a 12 25a 14
S. vavilovii 124a 17 6,5a b 13 24 b 11
S.afghanicum 10,0 b 19 6,5a b 10 2,0 c 13
S. ancestrale 9,9 b 13 6,6ab 11 2,0 c 11
S. silvestre 8,7 b c 22 70a 14 1,6 d e 12
S. dighoricum 8,2 b c d 26 60 b ¢ 11 1,8 d 18
S. montanum 7,7 c d 23 64ab 12 15 e 18
S. kuprjanovii 7,0 d 23 5,7 c 15 15 e 13
Srednia 9,6 205 64 10,9 19 138

Mean
a, b, ¢, d — Grupy jednorodne réznigce si¢ migdzy soba wzglgdem danej cechy
a, b, ¢, d — Homogeneous groups differing in specific features

DYSKUSJA

Dobra charakterystyka materiatéw kolekcyjnych oraz okreslenie ich zréznicowania
genetycznego i fenotypowego daje mozliwos$¢ rozwigzania wielu aktualnych problemow
hodowlanych, zwigzanych z doborem do krzyzowan odpowiednio zréznicowanych
materialdéw wyjéciowych. Jedng z prostszych i dajacych powtarzalne wyniki metod analizy
genotypow ro§lin uprawnych jest elektroforeza bialek zapasowych na zelach
poliakrylamidowych (PAGE) z dodatkiem dodecylu sodu (SDS). W obecnosci tego
detrergentu mozna uzyta wyrdézni¢ 4 frakcje biatkowe i ustali¢ profil biatkowy
pozwalajacy na identyfikacj¢ gatunkowa (Drzewiecki i in., 1996; Kapata, Rybinski, 1996;
Waga, Wegrzyn, 2000). Wyniki prezentowanych badan sa potwierdzeniem tych
mozliwosci. W pracy przebadano pod wzglgdem struktury biatek zapasowych 8 gatunkow
zyta. Wykazano, ze polimorfizm ich biatek zapasowych jest wystarczajaco duzy, by
mozliwe byto okreslenie r6znic migdzygatunkowych. Polimorfizm ten obserwowano we
wszystkich frakcjach.

U wszystkich o$miu badanych gatunkoéw opisano przynajmniej 1 prazek w frakcji
sekalin najciezszych HMW, a u gatunku S. kuprijanovii 3 prazki biatkowe (103,40; 129,73;
147,51 kDa). Na uwage zashuguje fakt, ze jak wykazaly wczesniejsze badania, u wielu
odmian uprawnych nie obserwuje si¢ pragzkow w tej frakcji (Markowska, 2001). WyniKki
prezentowanych badan nad dzikimi gatunkami zyta pozostaja w zgodno$ci z wynikami
Shewry’ego i wsp. (1982; 1984). Autorzy ci w swoich badaniach uznali frakcje HMW za
najbardziej charakterystyczng dla dzikich gatunkoéw zyta. Ponadto okreslili ja rowniez jako
najbardziej stabilng, nisko polimorficzng ihomologiczng z gluteninami pszenicy
i hordeinami jgczmienia.
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Najbardziej zmienng frakcjg bialek zapasowych u badanych gatunkow zyta byta frakcja
sekalin najlzejszych — vy, przy czym najwigkszy zakres zmienno$ci w jej obrebie
reprezentowaly gatunki S. segetale i S. silvestre. Wedlug wielu autoréw brak niektérych
prazkow oraz roznice miedzygatunkowe dotyczace liczby prazkoéw na elektroforegramach
$wiadczy o roznej aktywnos$ci genow, odpowiedzialnych za ekspresj¢ biatek w tej frakcji
(Waga, 1997; Shewry i in., 1986; Shewry, Tatham, 1990).

Najmniejszg liczbe prazkow ogdtem stwierdzono u S. montanum i S. vavilovii. Oba
wymienione gatunki zostaly uznane za najbardziej prymitywne pod wzgledem kariotypu
przez Stutza i Rozmusa (1972, cyt. za Tarkowskim, 1983). Otrzymane w niniejszych
badaniach wyniki moga by¢ czgsciowym potwierdzeniem tej hipotezy.

Podobienstwo genetyczne dzikich gatunkow zyta okreslone w oparciu o drzewo
podobienstwa filogenetycznego ksztattowalo si¢ na poziomie 28%-55,5%. Otrzymane
wyniki pozwolity potaczy¢ w grupy bliskiego podobienstwa wszystkie badane genotypy.
W grupie pierwszej znalazty si¢ gatunki: S. ancestrale, S. silvestre, S. segetale, S.
dighoricum i S. afghanicum, w drugiej — S. montanum, S. vavilovii i S. kuprijanovii.
Niniejszy podzial pokrywa si¢ czg¢sciowo z systematyka zyta przedstawiong przez
Kobyljanskiego (1982, 1983). Autor ten bowiem gatunki S. montanum i S. kuprijanovii
zaliczyt do tej samej sekcji Oplismenolepsis Nevski, a podgatunki S. vavilovii, takie jak: S.
ancestrale, S. segetale, S. dighoricum i S afghanicum do — sekcji Secale. Kobyljanski
(1982) za najblizszych krewnych zyta uprawnego uwaza formy dzikie S. cereale
dighoricum, S. afghanicum, S. ancestrale i S. segetale, zaliczane do podgatunku Secale
vavilovii. Ponadto uwaza on, ze S. segetale jest posrednig formg zyta uprawnego.
W niniejszych badaniach dla tego gatunku uzyskano rozdziaty -elektroforetyczne
sktadajace si¢ z najwiekszej liczby prazkow (13).

Nowsza systematyka przedstawiona przez Hammera (1997) dzieli dzikie gatunki zyta
na dwie sekcje: do pierwszej Secale zalicza autor 7, sposrod badanych w niniejszej pracy
gatunkéw, a gatunek S. silvestre do sekcji drugiej — Oplismenolepsis. Jeszcze inny podziat
przedstawiono w pracy Skuzy (2004), w ktorej systematyke zyta oparto na analizie
restrykcyjnej RFLP genomu mitochondrialnego. Autorka zalicza w nim gatunki S.
segetale, S. vavailovii, S. silvestre i S. afghanicum do jednej grupy podobienstwa. Jest to
czesciowo zgodne z wynikami prezentowanymi w niniejszej pracy. Jedyna niezgodnos¢
dotyczy gatunku S. vavilovii, ktory wraz z gatunkiem S. kuprjanovii zaliczono do odrebne;j
grupy podobienstwa.

Identyfikacj¢ gatunkéw wykonang w oparciu o elektroforez¢ biatek zapasowych
uzupetnia sporzadzenie krotkiej charakterystyki badanych gatunkéw pod wzgledem
wiasciwosci fenotypowych (Pollard iin., 1998; Grossi, Jay, 2000). Stad w niniejszych
badaniach dokonano poréwnania niektorych cech morfologicznych roslin i ziarniakdw
dzikich gatunkéw zyta. Otrzymane wyniki wykazaty, ze badane genotypy roznity sig
migdzy soba istotnie wysokoS$cia roslin, dlugoscia klosa, liczbg kloskow w ktosie oraz
liczba i masg ziaren z ktosa. Najwigksza ich zmienno$¢ obserwowano w przypadku takich
cech, jak masa i liczba ziaren z klosa, najmniejsza — W przypadku wysokosci roslin.
Ponadto stwierdzono, ze najmniejsza zmienno$cig pod wzgledem wszystkich badanych
cech roslin, charakteryzowaty si¢ gatunki S. afghanicum iS. montanum. Gatunek S.
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silvestre réznigcy si¢ od innych gatunkéow brakiem polipeptydu we frakcji o sekalin,
charakteryzowat si¢ rowniez istotnie nizszg od innych gatunkow wysokoscig roslin i masa
ziaren z ktosa. Moze by¢ to wynikiem istnienia korelacji miedzy zmiennoscig biatek
zapasowych i niektérymi parametrami zmienno$ci fenotypowej. Zaleznosci takiej nie
stwierdzono badajac na przyklad stopien fenotypowego zroznicowania ros$lin
W powiazaniu ze zréznicowaniem genetycznym okreslonym dzigki uzyciu izoenzymow
(Wolko, Swiecicki, 1986).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze cechy morfologiczne ziarniakow zyta, takie jak:
dlugos¢, szeroko$¢ ipole ich powierzchni, bardziej niz cechy morfologiczne roslin
réznicujg badane gatunki zyta. Jest to zgodne z wnioskami sformutowanymi przez
Grossi’ego i Jay’a (2000) oraz Szyrmera i wsp. (1993). Zdaniem Drzewieckiego (1997)
identyfikacja ro$lin w oparciu 0 morfologi¢ nasion nie jest mozliwa, migdzy innymi
zpowodu zbyt duzych roznic miedzy pojedynczymi ziarniakami (Gorecki, 1983).
Przedstawione wyniki badan dowodza, ze zgodnie z sugestig niektorych autoréw (Waga
1996; Waga, Wegrzyn, 2000) zastosowanie elektroforezy biatek zapasowych SDS-PAGE
jest wystarczajaco dokladng metodg oceny tozsamosci genetycznej i zrdéznicowania
miedzygatunkowego zyta.

W przypadku metody dotyczacej analizy cech ziarniakow pewna zgodno$¢ z ocena
dokonang technikg SDS-PAGE stwierdzono dla dwoch gatunkéw S. kuprjanovii i S.
segetale. Oba byly oddalone od siebie filogenetycznie, bo nalezaty do dwoch réznych grup
i oba wysoce istotnie roznity si¢ wszystkimi branymi pod uwage w doswiadczeniu cechami
ziarniakow.

WNIOSKI

1. Zaden z badanych gatunkéw Zyta nie ma identycznego obrazu elektroforetycznego
biatlek zapasowych. Stwierdzone migdzy nimi réznice dotyczyly liczby imasy
polipeptydow oraz ich uktadu w poszczegdlinych frakcjach.

2. Najwicksze podobienstwo genetyczne stwierdzono miedzy S. ancestrale i S. segetale
(55,5%). Pozostale gatunki niezaleznie od przynaleznosci do danej grupy byty od siebie
odlegte filogenetycznie.

3. Analiza zmienno$ci morfologicznej ziarniakéw iroslin badanych gatunkow zyta,
przeprowadzona w oparciu o testy statystyczne nie data mozliwosci potaczenia ich
w filogenetyczne grupy mimo stwierdzenia istotnych réznic w ksztaltowaniu sie¢
poszczegdblnych cech.

4. Wydaje sig, ze ocena morfologii ziarniakow moze by¢ przydatna do okreslenia
korelacji migdzy zmiennoscia fenotypowa i genotypowg badanych form zyta.
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Fenotypowe | genetyczne zroznicowanie rodow
jeczmienia jarego
Phenotypic and genetic divergence of spring barley breeding lines

Celem pracy byta analiza zréznicowania 42 rodow jeczmienia jarego badanych w do§wiadczeniach
wstepnych w 2004 roku z punktu widzenia ich przydatnosci jako komponentéw do krzyzowan.
Okreslono ich odlegtos$¢ fenotypowa oraz podobienstwo genetyczne. Zréznicowanie fenotypowe pod
wzgledem badanych cech struktury plonu oraz wysokosci roélin i terminu kloszenia traktowanych
facznie oszacowano za pomocg wielozmiennej analizy wariancji oraz analizy zmiennych
kanonicznych. Podobiefistwo genetyczne okre§lono na podstawie polimorfizmu losowo
amplifikowanych fragmentéw DNA. Stwierdzono niewielkie zroéznicowanie badanych rodéw na
poziomie molekularnym. Zréznicowanie fenotypowe bylo znacznie wigksze, jednak nie obserwowano
$cistej zaleznodci migdzy odlegloscia genetyczng a fenotypowa. R6d STH363 znacznie rdznit si¢ od
pozostatych rodéw na poziomie molekularnym. Réd ten moze stanowié interesujacy materiat jako
komponent do krzyzowan.
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Stowa kluczowe: jeczmien, podobienstwo genetyczne, odleglos¢ fenotypowa, analiza wielozmienna

The aim of the studies was to determine diversity of 42 barley breeding lines, examined in 2004 in
a pre-registered trial, in relation to their usefulness as parents in crossing programme. Phenotypic
distance and genetic similarity were evaluated. Phenotypic divergence regarding yield-related traits,
plant hight and heading date treated simultaneously was estimated using multivariate analysis of
variance and canonical variate analysis. Genetic similarity was calculated on the basis of randomly
amplified polymorphic DNA markers. Narrow genetic diversity was found in the analysed barley lines.
Phenotypic divergence was much higher, but no close relationship between genetic and phenotypic
distances was observed. Line STH363 considerably differed from the other lines at a molecular level.
This line could be used as a parent in crossing programme.

Key words: barley, genetic similarity, phenotypic distance, multivariate analysis
WSTEP

Efektywnos¢ hodowli roslin zalezy w duzym stopniu od trafnosci wyboru kompo-
nentéw do krzyzowan. Od wielu lat zaré6wno genetycy jak i hodowcy starajg si¢ znalezé
prosty iszybki sposob oceny potencjalu genetycznego par form wyjsciowych. Propo-
nowane w potowie ubieglego wieku metody biometryczne, stuzace do oceny ogoélnej
i specyficznej zdolno$ci kombinacyjnej, oparte byly na analizie mieszancow wczesnych
pokolen i W zwigzku z tym nie znalazly wiekszego zastosowania W hodowli jeczmienia.
Ponadto niewiele jest prac dotyczacych zaleznosci migdzy efektami ogdlnej zdolnosci
kombinacyjnej  form  rodzicielskich — aczestoscig  korzystnych — rekombinantow
w potomstwie tych form (Surma, 1996). Jinks i Pooni (1976) stwierdzili, ze prawdo-
podobienstwo wystapienia form transgresyjnych jest tym wigksze, im mniejsza jest roznica
fenotypowa migdzy para form rodzicielskich | im wigksze jest zroznicowanie genetyczne
migdzy nimi. Stad tez informacja 0 zréoznicowaniu form, ktore majg by¢ uzyte do nowych
krzyzowan, zarowno W odniesieniu do cech morfologicznych jak i polimorfizmu DNA,
moze by¢ bardzo pomocna dla hodowcéw z punktu widzenia wyboru odpowiednich
kombinacji krzyzowkowych.

W ostatnich latach wiele prac po§wiecono badaniu zwigzkéw migdzy zréznicowaniem
cech morfologicznych a stopniem pokrewienstwa i zroznicowaniem ocenionym na pod-
stawie markeréw molekularnych u ré6znych gatunkow roslin uprawnych. Uzyskane wyniki
nie sg jednoznaczne. Istotng zalezno$¢ miedzy odleglos$cig fenotypowa i genetyczna,
okreslong za pomocg markerow RFLP lub RAPD, stwierdzono migdzy innymi u linii
wsobnych i populacji europejskich kukurydzy (Dillmann i in., 1997; Rebourg i in., 2001)
oraz urodéw melona (Garcia iin., 1998). U jeczmienia natomiast zwigzek te nie jest
wyrazny (Schut i in., 1997).

W charakteryzowaniu materiatow wyj$ciowych agronomiczne cechy dziedziczace si¢
poligenicznie majg ograniczone znaczenie Z powodu wplywu warunkow $rodowiska na
ksztattowanie si¢ ich wartosci oraz ze wzgledu na coraz bardziej zawgzajacg si¢ zmienno$¢
fenotypowa materiatdow hodowlanych. W przeciwienstwie do cech morfologicznych
markery molekularne oparte na polimorfizmie sekwencji DNA s3 niezalezne od
srodowiska i zazwyczaj wykazujg wysokie zréznicowanie. Stad tez podejScie taczace
wyniki obserwacji morfologicznych z wynikami badan na poziomie molekularnym moze
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by¢ pomocne przy wyborze par form rodzicielskich dajacych szans¢ uzyskania wartoscio-
wego potomstwa (Garcia i in., 1998).

Celem niniejszej pracy byla ocena zrdéznicowania fenotypowego wybranych rodow
jeczmienia pod wzgledem cech plonotworczych oraz okreslenie stopnia ich zréznicowania
genetycznego na podstawie markeréw molekularnych.

MATERIAL | METODY

Materiat do badan stanowity 42 rody jeczmienia jarego pastewnego: 7 z hodowli
w Modzurowie (oznaczone jako MOB), 6 z Nagradowic (NAD), 8 ze Strzelec (STH), 8
z Bagkowa (BKH), 5 z Radzikowa (RAH) i6 zPolanowic (POB). Rody te wraz
z odmianami wzorcowymi Blask, Stratus i Scarlett badane byly w doswiadczeniach
wstepnych w 2004 r. w 6 miejscowosciach: Nagradowice, Strzelce, Bakoéw, Radzikow,
Modzurdw i Polanowice.

Doswiadczenia zaktadano w blokach losowanych kompletnych w 4 powtorzeniach na
poletkach o powierzchni 10 m?. Analizowano nastepujace cechy: plon ziarna, wysoko$é
ro$lin, dlugo$¢ klosa, liczba i masa ziarna z ktosa, masa 1000 ziaren, termin ktoszenia.
Przeprowadzono wielozmienng analiz¢ wariancji dla do$wiadczen czynnikowych
(Ceranka iin., 1977). Testowanie hipotez w MANOVA przeprowadzono za pomoca
algorytmu przedstawionego w pracy Calinskiego i wsp. (1976). Jako miare podobienstwa
fenotypowego rodow ze wzgledu na wszystkie analizowane cechy przyjeto uogdlniong
odlegtos¢ Mahalanobisa, D, (Calinski, Karczmarek, 1973). W celu graficznego obrazo-
wania rozmieszczenia rodow opisanych analizowanymi cechami na ptaszczyznie
zastosowano analiz¢ zmiennych kanonicznych (Calinski, Karczmarek, 1973).

Zroznicowanie rodow na poziomie molekularnym okreslono na podstawie
polimorfizmu losowo amplifikowanych fragmentéw DNA. Wybrano 20 starteréw gene-
rujacych powtarzalne, polimorficzne fragmenty DNA. 1zolacja DNA oraz warunki reakcji
PCR zastosowano takie same jak w pracy Kuczynskiej i wsp. (2001). Podobienstwo
genetyczne (GS) dla wszystkich par genotypow obliczono wedtug wzoru Nei’a i Li (1979):

2N;j;
YNy +Nj)
gdzie GSj; jest miarg podobienstwa genotypow ioraz j, Nj jest liczbg alleli obecnych
zarOwno w genotypie i, jak i genotypie j, Ni oznacza liczbg alleli w genotypie i, N; jest
liczba alleli w genotypie j. Uzyskane wyniki oceny podobienstwa genetycznego postuzyty
do hierarchicznego grupowania rodéw metoda srednich polaczen UPGMA. Rezultaty
grupowania (macierz podobienstwa GSjj) stanowity podstawe do konstrukeji dendrogramu.

GS

WYNIKI | DYSKUSJA

Przeprowadzona analiza wariancji wykazala istotne zréznicowanie badanych rodow
pod wzgledem wszystkich cech z wyjatkiem dtugosci klosa. Cechami najsilniej
réznicujgcymi rody byly termin kwitnienia i wysokos$¢ roslin (Fop rowne odpowiednio
30,64 oraz 14,95 wobec Fogs = 1,42).
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Rys. 1. Polozenie rodéw jeczmienia w ukladzie pierwszych dwéch zmiennych kanonicznych (numery
rodéw i odmian podano w tabeli 1)
Fig. 1. Configuration of barley genotypes in the space of two first canonical variables (numbers of
breeding lines and cultivars are given in Table 1)

Na rysunku 1 przedstawiono wzajemne potozenie badanych rodow w uktadzie dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych, uwzglgdniajace wszystkie obserwowane cechy
traktowane tgcznie. Mozna zauwazy¢, ze rody skupione sg w dwdch grupach, przy czym
w jednej z nich znajdujg sie gtownie rody STH i MOB oraz wzorce (43 — Blask i 44 —
Scarlett) i rod BKH75, w drugiej, mniej zwartej, wigkszo$¢ pozostatych form. Od obu
skupien wyraznie odbiegaja rody: BKH73 (5), BKH76 (8), MOB5697/00 (20),
POB4192/00 (30) i POB8058/99 (27). Przedstawiony na rysunku 1. obraz zawiera pewng
strat¢ informacji wynikajaca z przeksztalcenia przestrzeni wielowymiarowej do
plaszczyzny (procent zachowanej informacji wynosi dla pierwszej idrugiej zmiennej
kanonicznej odpowiednio 66,36 i19,94%). W zwigzku ztym na dendrycie (rys. 2)
pokazano, ktore z badanych form sa najbardziej do siebie zblizone (w tabelach ina
wykresach zastosowano takie same numeryczne oznaczenia rodéw). Do odmiany
wzorcowe] Scarlett (44) najbardziej podobny pod wzgledem analizowanych cech okazat
sie rod BKH75 (7) (D = 0.97), do odm. Blask (43) rody MOB 5618/00 (15) (D = 1,50)
i MOB5320/00 (17) (D = 1,07), natomiast do odm. Stratus (45) rody STH8586 (42)
i BKH68 (3) (D odpowiednio 1,19 0,86).
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Nie stwierdzono wyraznej zalezno$ci migdzy odlegtoscia fenotypowa a pochodzeniem
rodow. |tak na przyktad wywodzace si¢ ztej samej kombinacji krzyzéwkowej rody
BKH68 (3) i BKH73 (5) pod wzgledem fenotypowym znacznie sie¢ rdéznig (D = 4,95),
podobnie rody BKH74 i BKH75 (D = 3,33). Ciekawa pod tym wzgledem grupe stanowia
rody NAD (nr 9-13) wywodzace si¢ od tej samej pary form rodzicielskich. Z rysunku 1
wynika, ze trzy z nich (NAD8402 (9), NADS502 (10) oraz NAD8902 (13)) sa do siebie
fenotypowo zblizone (D od 1,09 do 1,80), podczas gdy dwa pozostate ztej grupy:
NAD8602 (11) i NADS8702 (12) sa wyraznie rézne (odleglos¢ fenotypowa migdzy tymi
formami a innymi rodami NAD wynosi od 1,80 do 2,96).

W pracy do okreslenia podobienstwa genetycznego analizowanych form zastosowano
markery RAPD. Metoda wykrywania polimorfizmu losowo zamplifikowanych fragmen-
tow DNA jest prosta w wykonaniu, pozwala na szybkie wykrycie roznic w sekwencji DNA
na obszarze catego genomu (Devos, Gale, 1992).
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Rys. 2. Dendryt najkrétszych polaczen miedzy parami rodow jeczmienia wykreslony na podstawie
odleglosci Mahalanobisa (numery rodéw i odmian podano w tabeli 1)
Fig. 2. Dendrite presenting the shortest distances between pairs of barley genotypes constructed on
Mahalanobis distances (numbers of breeding lines and cultivars are given in Table 1)
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Rys. 3. Dendrogram obrazujacy podobienstwo genetyczne badanych rodéw jeczmienia (numery rodéw i odmian podano w tabeli 1)
Fig. 3. Dendrogram presenting genetic similarity between barley breeding lines (numbers of breeding lines and cultivars are given in Table 1)
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Startery o losowej sekwencji generuja polimorfizm, ktory jest wykorzystywany do
charakteryzowania podobienstw/rdznic migdzy analizowanymi formami, do identyfikacji
odmian oraz ich wewnetrznego wyrdwnania, konstrukcji map genetycznych, czy tez do
badan taksonomicznych (Dahleen iin., 1997; de Bustos i in., 1998; Wolko i in., 2000;
Bednarek iin., 2003). W prezentowanych badaniach zastosowanie reakcji RAPD-PCR
z 20 starterami o losowej sekwencji pozwolito na uzyskanie 87 (64%) polimorficznych
fragmentow DNA. Na ich podstawie obliczono wspdtczynniki podobienstwa genetycznego
miedzy badanymi rodami. Byly one stosunkowo wysokie, szczegolnie migdzy rodami
pochodzacymi z tej samej stacji. Wynik hierarchicznego grupowania metodsg $rednich
potaczen przedstawiono w postaci dendrogramu (rys. 3).
Mozna zauwazy¢, ze najbardziej podobne pod wzgledem genetycznym byty rody NAD (nr
9-13), pochodzace z tej samej kombinacji krzyzowkowej — warto$¢ wspotczynnika GS
miedzy nimi ksztalttowata si¢ w granicach od 0,889 do 0,947 — oraz niespokrewnione ze
soba rody BKH63 (1) i RAH 612/99 (26), dla ktoérych wspotczynnik podobienstwa
genetycznego wynosit 0,940. W grupie rodow STH (nr 36-39) bedacych potrodzenstwem
(wspdlna forma rodzicielska byta odm. Stratus) wspotczynnik podobienstwa genetycznego
ksztattowat si¢ w granicach od 0,658 do 0,895. Wyraznie wyrdzniat si¢ rod STH363 (37),
ktory okazat si¢ odlegly genetycznie nie tylko od pozostatych rodow STH, ale takze od
wszystkich innych badanych form. Nalezy podkresli¢, ze rdwniez fenotypowa odleglosci
tego rodu od pozostatych byta najczesciej duza, szczegdlnie dla rodow BKH, NAD i STH
(tab. 1). Najmniejsze roznice fenotypowe (D < 1) stwierdzono miedzy STH363 a rodami
RAH946/01, MOB5363/00, BKH382/ 2000 i BKH68. Podobienstwo genetyczne rodu
STH363 do pozostalych badanych w doswiadczeniu byto stosunkowo mato zroznicowane
i ksztattowato si¢ w granicach od 0,608 (POB3572/00) do 0,756 (MOB5363/00).
Zalezno$¢ miedzy podobienstwem genetycznym rodéw, wyznaczonym za pomoca
markeréw RAPD a odlegloscig fenotypowg okre$long za pomocg odlegtosci Mahalanobisa
okazata si¢ stosunkowo niewielka. Wspotczynnik korelacji (r = -0,198) byt wprawdzie
statystycznie istotny, lecz jego warto§¢ wskazuje na raczej staby zwiazek miedzy tymi
wielkosciami. Podobne wyniki dla jeczmienia uzyskali Schut i wsp. (1997). Powodem
moze by¢ zarowno stosunkowo mata liczba analizowanych cech morfologicznych, jak
i markerow molekularnych zastosowanych do oszacowania podobienstwa genetycznego.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze genetyczne i fenotypowe zrdznicowanie bada-
nych rodéow jeczmienia tylko do pewnego stopnia zalezne bylto od ich pokrewienstwa;
jedynie w przypadku rodéw pochodzacych od tej samej pary form rodzicielskich obser-
wowano, cho¢ nie zawsze, ich duze podobienstwo, zardowno pod wzgledem kompleksu
analizowanych cech morfologicznych, jak i polimorfizmu losowo amplifikowanych
fragmentow DNA. Rody wywodzace si¢ z kombinacji krzyzowkowych posiadajacych
jedna wspodlng forme rodzicielska wykazywaly na ogot duze zréznicowanie na poziomie
genotypowym i fenotypowym. Badanie zalezno$ci migdzy stopniem pokrewienstwa
a odlegloscia genetyczng byta przedmiotem prac takze innych autoréw. Uzyskane rezultaty
nie sg jednak jednoznaczne. Schut iwsp. (1997) wykazali staby zwiazek mig¢dzy
podobienstwem genetycznym okreslonym na postawie markeréw AFLP a pochodzeniem
25 dwurzedowych europejskich odmian jgczmienia, natomiast Tinker iwsp. (1993)
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wykorzystujac markery RAPD stwierdzili korelacj¢ migdzy odleglo$cia genetyczng
a pochodzeniem u 25 kanadyjskich linii jeczmienia.

Tabela 1

Podobienstwo genetyczne i odleglosci fenotypowe miedzy rodem STH363 (37) a pozostalymi rodami
jeczmienia badanymi w do$wiadczeniu wstepnym w 2004 roku

Genetic similarity and phenotypic distance between line STH363 (37) and other barley breeding lines
examined in pre-registration experiment in 2004

Nr Raéd Pochodzenie Podobienstwo genetyczne| Odleglo$¢ Mahalanobisa
No. Breeding line Origin Genetic similarity Mahalanobis distance

1 BKH 382/2000  (BKH 92103 x NSL 93-2890) x Magda 0,683 0,93
2 BKH 63 Atol x Cooper 0,640 241
3 BKH 68 Atol x Melta 0,685 0,98
4 BKH 69 (Ekol x RAH 792) x BOSS 0,700 2,32
5 BKH 73 Meltan x Atol 0,684 5,26
6 BKH 74 B.91-96/58 x Krona 0,703 2,48
7 BKH 75 B.92-97/55 x Krona 0,658 4,38
8 BKH 76 BKH 9586 x Eivor 0,675 2,81
9 NAD 28402 (MOB 3155/88 x Grosso) x N 531/89 0,676 4,83
10 NAD 28502 (MOB 3155/88 x Grosso) x N 531/89 0,684 4,13
11 NAD 28602 (MOB 3155/88 x Grosso) x N 531/89 0,631 4,93
12 NAD 28702 (MOB 3155/88 x Grosso) x N 531/89 0,703 4,29
13 NAD 28902 (MOB 3155/88 x Grosso) x N 531/89 0,667 4,21
14 NAD 97424 Fr.116.11786 x Ns 82 11712 0,691 4,46
15 MOB 5618/00 Mobek x NS 84160.11.4 0,683 2,79
16 MOB 5363/00 MOB 1193 x HVS 4.26306 0,756 0,84
17 MOB 5320/00 MOB 1193 x HVS 4.26306 0,676 3,60
18 MOB 8874/99 Ceb 8857 x Raisa 0,674 1,87
19 MOB 8192/99 MOB 991 x NS 84160.11.2 0,645 1,11
20 MOB 5697/00 MOB 1776/90 x STH 3859/90 0,649 1,67
21 MOB 5301/00 MOB 2095/91 x Boss 0,716 1,83
22 RAH 946/01 Refren x Orthega 0,699 0,35
23 RAH 43/01 Krona x POA 1132NS 0,738 2,96
24 RAH 780/99 Start x VDH 4084 0,700 1,76
25 RAH 227/99 POB 2295 x Maresi 0,740 2,52
26 RAH 612/99 Scarlett x Rasbet 0,732 2,39
27 POB 8058/99 POB 23654/91 x Boss 0,641 2,79
28 POB 26897/99 POB 14637/88 x Magda 0,642 2,38
29 POB 3572/00 Heron x POB 14025/92 0,608 1,21
30 POB 4192/00 Heron x POB 26088/92 0,615 2,60
31 POB 5898/00 Lotus x RAH 488/93 0,667 2,47
32 POB 7569/00 Nomad x MOB 1872/93 0,650 1,72
33 STH 244 Polygena x START 0,641 1,45
34 STH 283 STH 2196 x MOB 1193 0,675 4,67
35 STH 330 NSG 962298 x NSG 1749 0,714 5,10
36 STH 334 Stratus x NSG 1749 0,703 5,56
38 STH 367 Stratus x NSG 96708 0,676 6,34
39 STH 368 Stratus x NSG 96708 0,658 4,52
40 STH 432 STH 3246/96 x Thuringia 0,720 5,63
41 STH 434 STH 3245/96 x PROSA 0,710 5,84
42 STH 8586 Rataj x Elisa 0,615 2,21
43 Blask 431
44 Scarlett 4,32

Do 05— 1,68
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U pszenicy Parker iwsp. (2002) wykazali istnienie zwigzku migdzy odlegloscia
genetyczng oszacowang na podstawie markeréw RFLP iSSR a wspotczynnikiem
pokrewienstwa, natomiast Mari¢ i wsp. (2004) na podstawie markeréw RAPD nie stwier-
dzili takiego zwiazku.

WNIOSKI

1. Informacje o0 pochodzeniu rodéow/odmian jeczmienia mogg by¢ niewystarczajace
z punktu widzenia wnioskowania o ich zréznicowaniu genetycznym i fenotypowym.
Rody bedace pélrodzenstwem moga wykazywaé duze zroznicowanie, zarOwno pod
wzgledem cech morfologicznych, jak i polimorfizmu DNA.

2. Badane w doswiadczeniu wstepnym w2004 roku rody jeczmienia pastewnego
wykazaly wysoki stopien podobienstwa genetycznego, okreslonego na podstawie
polimorfizmu markeréw RAPD. Wyrézniat si¢ jedynie réd STH363, znacznie odlegty
od pozostalych form, ktéry moze by¢ interesujacy jako komponent do krzyzowan,
szczegblnie w kombinacjach z formami odleglymi genetycznie, ale zblizonymi
fenotypowo pod wzgledem wybranych cech ilosciowych.
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KRZYSZTOF KUBSIK !

ANDRZEJ BICHONSKI ?

! Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa, Pulawy

2 Matopolska Hodowla Roslin HBP Spotka z 0.0. Polanowice

Analiza przestrzennej zmiennosci plonu
| zawartosci biatka w ziarnie jeczmienia jarego
W obrebie pola produkcyjnego

Analysis of spatial variation of spring barley grain yield and protein content within
a production field

Przedstawiono geostatystyczna analize przestrzennej zmienno$ci plonu izawartosci biatka
W ziarnie jgczmienia jarego w obrebie pdl produkcyjnych w latach 1998-2003. Obliczenia wykonano
na podstawie probek ziarna pobieranych w punktach pomiarowych siatki geostatycznej
0 rozdzielczosci 24 m (lata 1998 i 1999) oraz 36 m (lata 2000-2003), zatozonej na catej powierzchni
pol. W kolejnych latach liczba punktow pomiarowych wynosita: 130, 106, 102, 106, 94, 102. Analize
przeprowadzono metoda analizy semiwariancji izotropowej, przedstawiajac jej przebieg graficznie
w postaci semiwariograméw izotropowych, osobno dla kazdego pola. Parametry semiwariogramow
(efekt samorodka, prdg, zakres) wykorzystano do interpolacji plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie
metoda krigingu punktowego, umozliwiajacego wizualizacje rozkladu przestrzennego badanych cech
w postaci mapy izoliniowej.

Stowa kluczowe: analiza semiwariancji, jeczmien jary, plon ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie,
zmienno§¢ przestrzenna

The results of the geostatistical analysis of spatial variability of spring barley grain yield and protein
content within production fields in the years 1998-2003 are presented. The calculations were done on
the base of grain samples taken in points of 24 x 24 m (1998-1999) and 36 x 36 m (2000-2003)
geostatistical grid. The number of measurement points in the following years was: 130, 106, 102, 106,
94, 102. The analysis was done with the method of isotropic semivariance, which describes spatial
variation dependent on the distance, but not on the direction variability (unisotropy). The semivariance
was presented in graphical form of isotropic semivariograms, separately for each field. The parameters
of the semivariograms (nugget effect, sill, range) were used for the interpolation of barley grain yield
and protein content with the point kriging method, which enables visual presentation of spatial
distribution of studied characteristics in the form of isoline map.

Key words: grain protein content, grain yield, semivariance analysis, spatial variation, spring barley
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WSTEP

Znajomo$¢ przestrzennej zmiennosci plonu ziarna oraz zawartosci biatka w ziarnie, jest
szczegblnie wazna w produkcji jeczmienia browarnego na duzych obszarach, gdyz
stodownie i browary sg zainteresowane w skupie duzych, jednolitych jakosciowo partii.

Klasyczne metody statystycznego opracowania danych (np. analiza wariancji i regresji)
zapewniajg wiarygodne porownania mi¢dzyobiektowe, gdy zmiennos$¢ glebowa w obrebie
pola doswiadczalnego ma charakter losowy, a sgsiednie obserwacje nie wykazujg
przestrzennego skorelowania. Metoda analizy wariancji zaktada, ze bledy doSwiadczalne
sg niezalezne. Jednak w przypadku wystepowania korelacji przestrzennej bledy sa
skorelowane, aobserwacje zalezne. Nalezy wowczas zastosowa¢ metody, ktore
uwzgledniajg korelacje przestrzenne w analizie. Zatozenie takie spetniaja metody
geostatystyczne. Umozliwiajg one m.in. okreslenie przestrzennej zaleznosci obserwacji
w réznych kierunkach na polu, zakresu skorelowania obserwacji i przewidywania
wynikow na podstawie parametrOw zmienno$ci przestrzennej metoda interpolacyjna
(kriging) (Namystowska-Wilczynska, 1993) oraz wykreslenie odpowiednich map (Faber
1998). Mapy zawartos$ci biatka w ziarnie umozliwiaja wyznaczenie fragmentow pola, czy
tez catych obszarow zapewniajacych uzyskanie ziarna o wlasciwych parametrach (Pierce
iin., 1997).

Celem pracy byta analiza przestrzennej zmiennosci plonu i zawartosci biatka w ziarnie
jeczmienia jarego w obregbie po6l produkcyjnych za pomoca geostatystycznej analizy
semiwariancji.

MATERIAL I METODY

Jeczmien jary uprawiano na polach produkcyjnych Stacji Doswiadczalnej IUNG
w Baborowku, woj. wielkopolskie, w kolejnych latach okresu 1998-2003. Powierzchnia
pol wynosita odpowiednio: 7,4, 8,8, 16,2, 10,7, 16 16,3 ha. Rosliny uprawiano
w tréjpolowym zmianowaniu: rzepak, pszenica i jeczmien jary. Na kazdym z p6l zatozono
siatke geostatystyczng, sktadajaca si¢ z kwadratow o boku 24 m w latach 1998 i 1999 oraz
36 m w pozostatych latach. W punktach przecigcia linii siatki umieszczono punkty
pomiarowe, ktorych ilos¢ w kolejnych latach wynosita: 130, 106, 102, 106, 94, 102.
W punktach tych w fazie petnej dojrzatosci ro$lin okreslano plon ziarna jeczmienia z 1 m?
oraz pobierano proby ziarna w celu okreslenia zawarto$ci biatka w ziarnie.

W punktach pomiarowych co 3 lata pobierane sg probki gleby do wykonania oznaczen
jej podstawowych wlasciwosci chemicznych (odczyn, zasobno$¢ w przyswajalne sktadniki
pokarmowe). Z dokonanej dotychczas charakterystyki pol wynika, ze wykazuja one duza
zmienno$¢ pod wzgledem zarowno fizycznych cech gleby, jak iich wiasciwos$ci
agrochemicznych (Jadczyszyn, 2000 dane niepublikowane). W obrebie kazdego z pol
wystepuja gleby nalezace do 4 kompleksow przydatnosci rolniczej: pszenny dobry, Zytni
bardzo dobry, zytni dobry i zytni staby, odczyn pH gleby waha si¢ od 4,2 do 7,9, zawartos¢
P,0s — od 59 do 29, K;O — od 50 do 184, Mg — od 13 do 119 mg sktadnika-kg™ gleby.
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Zawarto$¢ azotu mineralnego, w kolejnych latach wahata si¢ w nastepujacych granicach:
39,8-177,9, 36,5-156,0, brak danych, 38,3-153,7, 42,2-236,6 i 66,1-318,5 kg-ha™.

Zbior koncowy przeprowadzono za pomoca kombajnu zaopatrzonego w GPS (system
satelitarnego okreslania wspotrzednych) oraz neutronowy miernik masy i wilgotnosci
ziarna. Dzigki wykorzystaniu kombajnu kazdemu punktowi w siatce 24 x 24 i 36 x 36 m
przyporzadkowano rzeczywisty plon uzyskany wdanym roku. Pozwolito to na
sporzadzenie map plonu i jego jakosci dla kazdego z p6l doswiadczalnych (rys. 1, rys. 2).

I
Plon tlha - Yield
-2.0
-3.0 A - pole 3, rok 2001- field!
-40 B - pole 1, rok 2002 - field

C - pole 2, rok 2002 - field

Rys. 1. Komputerowa mapa plonu ziarna Rys. 2. Komputerowa mapa plonu ziarna
jeczmienia jarego w latach 1998-2000 jeczmienia jarego w latach 2001-2003
Fig. 1. The computer made maps of spring barley Fig. 2. The computer made maps of spring barley
grain yield for the years 1998-2000 grain yield for the years 2001-2003

Analiza statystyczna polegala na obliczeniu statystyk opisowych, tj. Srednia
arytmetyczna, wartos¢ minimalna i maksymalna oraz wskazniki rozrzutu: wariancja,
odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. W analizie geostatystycznej obliczo-
no semiwariancj¢ oraz okre$lono jej parametry (efekt samorodka, prog, zakres). Graficzny
przebieg semiwariancji przedstawiono w postaci semiwariogramow (tab. 3). Jako miare
dopasowania modelu semiwariogramu opisanego parametrami takimi jak: efekt
samorodka, prog izakres przyjeto warto§¢ wspotczynnika determinacji (R?). Site
przestrzennej zaleznosci pomigdzy obserwacjami plonu ziarna izawarto$ci biatka
W ziarnie obliczono na podstawie udziatu wariancji przypadkowej w catkowitej wariancji
danych, wedlug wzoru (Cambardella, 1997):

Nugget = Co / (Co + C) x 100
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gdzie:

Co — wariancja samorodka (nugget variance)

C — wariancja strukturalna (structural variance)

Co+ C — prdg (sill)

Uzyskany model przestrzennego rozkladu plonu ziarna i zawarto$ci biatka w ziarnie
jeczmienia jarego wykorzystano w procesie interpolacji metodg krigingu punktowego.
Proces interpolacji umozliwil wykreslenie map izoliniowych przestrzennej zmiennos$ci
badanych cech w obrgbie badanych pol produkcyjnych.

Do obliczen wykorzystano program komputerowy GS + 5,0 dla Windows oraz pakiet
Microsoft Office.

WYNIKI I DYSKUSJA

TIlo$ciowe zréznicowanie plonu ziarna i zawarto$ci biatka w ziarnie charakteryzowano
z zastosowaniem podstawowych elementéw statystyki opisowej. W okresie 6 lat
eksperymentu (640 punktow pomiarowych) plon ziarna jeczmienia wahat si¢ od 1,0 to 7,5
t-ha (tab. 1) Zawarto$¢ biatka w ziarnie zmieniata si¢ od zbyt niskiej dla browarnictwa
(8,5%) do zbyt wysokiej (19,1%) (tab. 2). Zakres zmiennosci plonu ziarna byt wigkszy niz
zakres zmiennosci zawartosci biatka w ziarnie.

Tabela 1
Charakterystyka statystyczna plonu ziarna jeczmienia jarego w punktach pomiarowych w latach
1998-2003
Statistical characteristics of spring barley grain yield in measurement points

Statystyka Rok — Year

Statistiscs 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Srednia — Mean 4,68 3,78 3,58 4,49 3,79 3,07
Warto$¢ minimalna
Minimum 2,15 1,82 1,62 1,75 1,05 1,65
Wartos¢ maksymalna 7,50 6,21 6,05 6,25 5,85 4,36
Maximum
Odchylenie standardowe 0,82 0,95 1,00 0,11 1,08 0,54
Standard deviation
Wspotczynnik zmiennosci 176 253 28.2 243 285 17,6

Coefficient of variation

Wspolczynnik zmiennosci jest wzglednym miernikiem poziomu zréznicowania danej
cechy w populacji. Parametr ten nie opisuje przestrzennej zaleznosci pomiedzy
warto§ciami w punktach pomiarowych oraz nie okresla wptywdw zmiennosci lokalnej na
ksztatltowanie si¢ wartosci danej cechy w przestrzeni (Namystowska-Wilczynska, 1993).
Problem ten mozna rozwigzaé przy zastosowaniu analizy semiwariancji — jednej z metod
geostatystycznych. Semiwariancja jest miarg zmiennosci przestrzennej analizowanej cechy
przy dwukierunkowym roztozeniu informacji. Wyznaczana dla réznych odlegtosci (lag h),
dzielagcych punkty pobierania prob (Gotaszewski, 2000). Lag-h jest liczbg catkowita,
bedaca wielokrotnoscig kolejnych odlegtosci dzielacych punkty, w ktérych wykonywano
pomiary.
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Tabela 2
Charakterystyka statystyczna zawartosci bialka w ziarnie jeczmienia jarego w punktach pomiarowych
w latach 1998-2003
Statistical characteristics of spring barley grain protein content in measurement points

Statystyka Rok — Year

Statistiscs 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Srednia — Mean 118 9,9 13,6 10,7 116 15,7
Warto$¢ minimalna
Minimum 85 8,6 11,7 9,2 97 97
Wartosé maksymalna 15,2 11,0 15,0 12,2 14,0 19,1
Maximum
Odchylenie standardowe 15 05 06 071 0,72 217

Standard deviation

Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation 125 4T 43 663 688 138

W badaniach wlasnych semiwariancje plonu ziarna w kolejnych latach okresu 1998-
2003 obliczono dla maksymalnych odlegtosci lag h odpowiednio: 270, 410, 550, 350, 400
i 300 metrow, a zawarto$ci biatka w ziarnie dla 240, 300, 300, 350, 500 i 700 m.

Analiza semiwariancji wykazata liniowa zalezno$¢ pomigdzy plonem ziarna jeczmienia
jarego a odlegtoscia lag w latach 1998 i 1999 oraz wyktadnicza w pozostatych latach (rys. 3).
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Rys. 3. Izotropowy semiwariogram plonu ziarna jeczmienia jarego w roku 2003
Fig. 3. The isotropic semivariogram of spring barley grain yield for the field in 2003

Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig biatka w ziarnie, a odlegtoscia lag we wszystkich polach
opisano funkcja liniowa (rys. 4). Zaleznosci te opisane sg rownaniami o 0goInej postaci
(Robertson, 2000):

dla zaleznosci liniowej: y(h) = Co + [h(C/A0)],

dla zaleznosci wyktadniczej: y(h) = Co + C [1-exp(-h/Ao)],

gdzie:

h — odlegtos¢ (lag)

Co — wariancja samorodka (nugget variance)

C — wariancja strukturalna (structural variance)

Ao — zakres (range).

151



Alicja Pecio ...

-
iy
[==]

-
i
Fa

=
-
o

Semiwariancja ; Semivariance
[=]
&
=]

[=]
=
[=]

o 173 350 525 700
Odleglosc ; Separation Distance him)

Rys. 4. I1zotropowy semiwariogram zawartoS$ci bialka w ziarnie jeczmienia jarego w roku 2003
Fig. 4. The isotropic semivariogram of spring barley grain protein content for the field in 2003

Graficzny rozktad semiwariancji w zaleznosci od odlegtos$ci h moze mie¢ rozny ksztatt,
zaleznie od charakteru zmiennosci przestrzennej (Gotaszewski, 2000). Model takiego
wariogramu opisany jest funkcjg, dla ktorej odchylenia warto$ci teoretycznych
semiwariancji od uzyskanych empirycznie sg najmniejsze. Model umozliwia jednoznaczne
okreslenie parametrow wariogramu. Moze on by¢ liniowy, logarytmiczny, wyktadniczy,
sferyczny itp. Jednakze wybor odpowiedniego modelu jest dos¢ trudny i jak dotychczas nie
wypracowano standardowego podejécia. Problem polega na tym, ze model jest jedynie
przyblizeniem prawdziwego wariogramu i niewlasciwie zdefiniowany moze sta¢ si¢
glownym zrodlem znieksztatcenia interpolowanych krigingiem wynikow.

Typowy semiwariogram okreslajg nastepujace parametry: zakres (Ao), wariancja
samorodka (efekt samorodka) (Co), wariancja strukturalna (C), prog (Co+C). Zakres (Ao)
okres$la granice przestrzennej zaleznoS$ci obserwacji, przy czym zaklada sie, ze
semiwariancje poza zakresem a sa rowne S° i ttumaczy je zmienno$¢ losowa. Wyznacza
tez maksymalny promien, w zasi¢gu ktorego pobiera si¢ sgsiednie obserwacje do krigingu.
Wariancja samorodka (Co) okresla nieciggltos¢ wariogramu wzgledem $rodka uktadu
wspotrzednych, wynika zbtedow pomiarowych oraz mikrozmiennosci w zakresach
odlegtosci mniejszych niz dokonywano pomiary. Wariancja strukturalna (C) okre$la
prawdziwy przestrzenny komponent wariancji proby, odpowiadajacy tej cze¢sci wariancji,
ktdra wynika z przestrzennego skorelowania obserwacji. Prog (Co+C) okresla wartosc,
przy ktorej nastgpuje stabilizacja wariancji i réwna si¢ w przyblizeniu wariancji s> danych.
Gdy warto$¢ progu jest rowna Co, czyli okresla tzw. czysty efekt samorodka, wowczas brak
jest skorelowania przestrzennego obserwacji, a fakt ten moze by¢ interpretowany jako
niezalezno$¢ obserwacji w analizowanej przestrzeni, z najlepszym estymatorem — $rednig
warto$cig zmiennej dla catego pola. W przypadku, gdy prog jest okreslony wielkoscia C,
w warunkach obecnos$ci przestrzennej zaleznosci nie wystepuje efekt mikrozmiennosci.

Jedynie wroku 1998 przestrzenna zmienno$¢ plonu ziarna byla w duzym stopniu
zwigzana z efektem samorodka Co= 0,87 i Co/(Co+C) = 0,81 (tab. 3). W pozostatych latach
udzial zmiennosci przypadkowej tzn. w zakresach mniejszych niz dokonywano pomiary
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(24 m lub 36 m) byl mniejszy. Warto§¢ Co/(Co+C) W kolejnych latach wynosita 0,50; 0,27;
0,19; 0,00; 0,33.

Zmienno$¢ zawartosci biatka w ziarnie we wszystkich latach badan byla wyjasniona
glownie przez zmiennos$¢ przypadkowa (tab. 3). Udzial wariancji samorodka w catkowitej
zmiennos$ci tej cechy wynosit w kolejnych latach 0,78, 0,81, 0,81, 0,78, 0,50, 0,22. Tak
duza zmienno$¢ zawarto$ci biatka w ziarnie jeczmienia moze by¢ zwigzana ze zmiennoscig
wiasciwosci fizycznych i chemicznych w obrebie badanych pol.

Z literatury (Cambardella, 1997) wiadomo, ze udziat wariancji samorodka w 0golnej
semiwariancji mieszczacy si¢ w przedziale 25%-75% $wiadczy o istnieniu umiarkowanej
przestrzennej zaleznos$ci pomigdzy obserwacjami.

Tabela 3
Parametry semiwariograméw plonu ziarna i zawartosci bialka w ziarnie jeczmienia
Semivariogram parameters of barley grain yield and grain protein content
Parametr Rok Wariancja samorodka Pr_ég Zakres
Parameter Year Nugget ariance Sill Range C/(Co+C) R?
Co C0+C AO

1998 0,87 1,08 249 0,19 0,64
1999 0,67 1,35 350 0,50 0,89
Plon ziarna 2000 0,31 1,15 89,0 0,73 0,84
Grain yield 2001 0,21 1,13 51,8 0,81 0,86
2002 0,001 1,44 91,5 1,00 0,97
2003 0,30 0,92 52,8 0,67 0,90
1998 0,86 1,10 219 0,22 0,62
Zawarto$¢ 1999 0,88 1,09 254 0,19 0,64
biatka w ziarnie 2000 0,86 1,07 256 0,19 0,54
Grain protein 2001 0,86 1,11 329 0,22 0,71
content 2002 0,55 1,10 467 0,50 0,96
2003 0,37 1,72 667 0,78 0,95
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Rys. 5. Mapa przestrzennego zréznicowania plonu ziarna (t-ha') jeczmienia jarego na polu w roku
2003
Fig. 5. The map of spatial variation of spring barley grain yield (t-ha) for the field in 2003

153



Alicja Pecio ...

28802
Ty
T
28644 | ”
ZRARS | I - 181
[N =167
7 [ =153
28327 1 =130

28169 ; :
3700%31.500 3701312.750 3701684.000
Dlugosc gecgraficzna ; Loengitude

Szerokosc geograficzna ; Latitude

Rys. 6. Mapa przestrzennego zréznicowania zawartoS$ci bialka w ziarnie jeczmienia jarego na polu
w roku 2003
Fig. 6. The map of spatial variation of spring barley grain protein content for the field in 2003

Opisane powyzej parametry semiwariogramoéw wykorzystano w predykcji metoda
krigingu punktowego plonu ziarna i zawarto$ci biatka w ziarnie w punktach, gdzie nie
pobierano préb ziarna. Zastosowana metoda cross-validation wykazata duzg zgodno$é
warto$ci interpolowanych z rzeczywistymi, co umozliwilo przedstawienie przestrzennej
zmiennosci analizowanych cech w postaci map (rys. 5, rys. 6).

WNIOSKI

1. Zmienno$¢ wielkos$ci plonu ziarna jgczmienia jarego w obregbie badanych pol wahata
sie od 17,6 do 28,5%, a zawartos$ci biatka w ziarnie od 4,3% do 13,8%.

2. Analiza geostatystyczna wykazala liniowa lub wykladniczg zalezno$¢ pomigdzy
semiwariancja plonu ziarna a odlegtos$cig pomiedzy punktami pobierania prob oraz
zaleznos¢ liniowa dla zawarto$ci biatka w ziarnie.

3. Zmiennos$¢ przestrzenna plonu ziarna jeczmienia jarego determinowana byta gtdownie
przez wariancje strukturalng. Zmienno$¢ zawartosci biatka w ziarnie na wigkszosci pol
zwigzana byla z efektem samorodka, co wskazuje na duzy wplyw czynnikéw
losowych.
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Przyczyny zmiennosci plonu i jakosci ziarna
jeczmienia jarego w obrebie pola produkcyjnego

The reasons of grain yield and quality variation in a production field
of spring barley

Celem pracy byta ocena zakresu zmiennosci plonu i zawarto$ci biatka w ziarnie jgczmienia jarego
w obrebie pola produkcyjnego oraz okreslenie przyczyn tej zmienno$ci. Badania prowadzono w Stacji
Doséwiadczalnej TUNG Baborowko, woj. wielkopolskie w latach 1998-2003 na duzych polach
produkcyjnych, gdzie wykorzystywane sa metody rolnictwa precyzyjnego. Stwierdzono, ze W obre¢bie
pola produkcyjnego wielko$¢ uzyskiwanego plonu ziarna jest determinowana w jednakowym stopniu
przez warunki pogody i warunki glebowe. Natomiast zawarto$¢ biatka w ziarnie zalezy glownie od
warunkéw pogody. Wskazniki wzrostu roslin (liczba ro$lin na 1 m?, plon suchej masy roslin, warto$ci
LAI) oraz stanu odzywienia roslin azotem W okresie do kwitnienia jeczmienia moga stuzy¢ do
diagnozowania stanu fanu i prognozowania plonu ziarna. Wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem
w fazie kwitnienia sg przydatne do diagnozowania iprognozowania zawarto$ci biatka w ziarnie
jeczmienia.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, jgczmien jary, plon ziarna, prognozowanie, zawarto§¢ biatka
W ziarnie, zmienno$¢

The purpose of the study was estimation of spring barley grain yield and protein content variation
on the area of production field and determination of the reasons for the variation. The studies were
conducted in the Experimental Station Baboréwko, Poland, in 1998-2003 on the fields where the
methods of precision agriculture were used. It was found that the range of grain yield is determined by
both weather and soil conditions and the range of protein content are dependent mainly on weather
conditions. Canopy indices describing plant growth (plant number and dry matter yield, LAI values)
and plant nitrogen nutrition status in the development stages until an thesis (N percentage in dry matter,
NNI values for both maximal yield and optimal grain protein content, SPAD values) can be used for
diagnosis of the crop status and prognosis of grain yield. The indices of plant nitrogen management
during anthesis are useful for diagnosis and prognosis of grain protein content.

Key words: diagnosis, grain protein content, grain yield, prognosis, spring barley, variation
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WSTEP

Pola, szczegblnie duze, na ktorych uprawia si¢ jeczmien, sg Z reguly zroznicowane pod
wzglgdem zyzno$ci, odczynu, wilgotnosci, poziomu wody gruntowej i innych
wlasciwosci. Uzyskiwane z takich pol ziarno nie jest jednolite pod wzgledem cech
jakosciowych, poniewaz kazda ro$lina indywidualnie reaguje przebiegiem wzrostu,
rozwoju i nagromadzania plonu ziarna na warunki, w ktorych jest uprawiana. W rezultacie
wielko$¢ plonu ziarna pochodzacego z roznych czgéci pola i jego przydatnosé do produkcji
stodu i piwa sg zr6znicowane (Burger i in., 1979). Przemyst otrzymuje, zatem partie ziarna
niejednolite pod wzgledem wlasciwoscei fizycznych (masa 1000 nasion MTZ, celnosc,
grubo$¢ ibarwa tuski), biologicznych (energia izdolno$¢ kietkowania) i chemicznych
(gtéwnie zawarto$¢ biatka iskrobi). Sprawia to, ze W wyniku nieréwnomiernego
kietkowania zr6znicowanych ziaren uzyskuje si¢ stod 0 mniejszej ekstraktywnosci niz stod
wyprodukowany z jednolitego, dorodnego ziarna.

Celem pracy byla ocena zakresu zmiennos$ci plonu i zawartosci biatka w ziarnie
jeczmienia jarego W obrebie pola produkcyjnego oraz okreslenie przyczyn tej zmiennosci.

MATERIAL | METODY

Jeczmien jary uprawiano na polach produkcyjnych Stacji Doswiadczalnej IUNG
w Baboréwku, woj. Wielkopolskie, w kolejnych latach okresu 1998-2003 na polach
o0 powierzchni odpowiednio 7,4, 8,8, 16,2, 10,7, 16 16,3 ha. W celu uzyskania
zroéznicowanego zaopatrzenia ro$lin w azot w doswiadczeniu wykorzystano naturalne
zroéznicowanie zyznosci gleby w obrebie pola. Na ro$liny uprawiane w trojpolowym
zmianowaniu: rzepak, pszenica i jeczmien jary oddziatywaty, zatem jedynie dwa rodzaje
zmiennosci: warunkéw glebowych i pogody. Dla kazdego z pol wykonano mapg glebowo
-rolniczg w skali 1:5000 oraz zatozono siatke geostatyczng, sktadajacg sie z kwadratéw
0 boku 24 m w latach 1998 i 1999 oraz 36 m w pozostatych latach. W punktach przeciecia
linii siatki znajdowaly si¢ punkty pomiarowe. Z dokonanej charakterystyki pol wynika, ze
wykazuja one duza zmienno$¢ pod wzgledem zaréwno fizycznych cech gleby, jak i ich
wlasciwosci agrochemicznych (Jadezyszyn, dane niepublikowane 2000).

Siew jeczmienia odmiany Maresi wykonano 30. 03. 1998 roku, odmiany Brenda 3. 04.
1999 i 20.03.2000 roku, a odmiany Prosa 3. 04. 2001, 3. 04. 2002 oraz 25. 03. 2003 roku.
W czasie wegetacji okreslano wskazniki wzrostu, rozwoju i plonowania tej rosliny,
wykorzystujac siatke punktow pomiarowych. Po wschodach jeczmienia liczono ilo$¢ roslin
na 1 m2, nastepnie 3-krotnie w fazach DC 30-31 (krzewienie-strzelanie w zdzbto), DC 50-
57 (kwitnienie) oraz DC 75-91 (dojrzewanie ziarna) dokonywano pomiarow indeksu
powierzchni lisci (LAI) i indeksu zielonosci liscia (warto$ci SPAD) oraz pobierano probki
nadziemnych cze$ci roslin z powierzchni 1 m2. W probkach ro$lin oznaczano procent
i plon suchej masy (SM) oraz procent i ilo$¢ pobranego azotu. W okresie petnej dojrzatosci
roslin okre$lano plon ziarna i stomy z 1 m?, elementy struktury plonu (liczbe ktoséw na 1
m2, mase 1000 ziaren, liczbe ziaren W klosie) oraz pobierano probki ziarna do analizy na
zawarto$¢ biatka w ziarnie.
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Zbiér koncowy przeprowadzono: 7.08.1998; 30.07.1999; 1.08.2000; 30.07.2001,
27 .07. 2002; i 22.07. 2003 roku.

Indeks zielonosci liscia (odczyty SPAD) okreslano za pomocag N-Testera HYDRO,
model SPAD-502 (skala 0-800), a indeksy stanu odzywienia ro$lin azotem NNI obliczono
wedtug koncepcji Lemaira (za Justes i in., 1997). Dla jeczmienia browarnego zastosowano
dwa wskazniki NNIplon iNNIbiatko, skalibrowane we wcze$niejszych badaniach
wlasnych (Pecio i Fotyma, 2001). W pierwszym przypadku podstawg kalibracji testu byta
maksymalizacja plonu (NNIplon), a w drugim — zawarto$¢ biatka w ziarnie w granicach
normy przyjetej W browarnictwie, tj. 10,5-11,5%. Wtedy tez jeczmien jest oceniany jako
dobry dla celéw technologicznych. Warto$¢ indeksu NNIplon réwna 1 $wiadczy
0 optymalnym stanie odzywienia roslin azotem z punktu widzenia maksymalnego plonu
ziarna jeczmienia. Warto§¢ NNI biatko = 1 oznacza optymalny stan odzywienia azotem
jeczmienia uprawianego z przeznaczeniem na cele browarne.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zroznicowanie plonow i zawartoSci bialka w ziarnie jeczmienia

W okresie 6 lat eksperymentu (640 punktow pomiarowych) plon ziarna jeczmienia
wahat si¢ od 1,0 to 7,5 t-ha Zawarto$¢ biatka W ziarnie zmieniata si¢ od zbyt niskiej dla
browarnictwa (8,5%) do zbyt wysokiej (19,1%). Wartosci wspotczynnikow zmiennosci dla
plonu ziarna byly wigksze niz dla zawartosci biatka w ziarnie (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka statystyczna plonu i zawartoS$ci biatka w ziarnie jeczmienia jarego
Statistical characteristics of spring barley grain yield and protein content
Plon ziarna Zawarto$¢ biatka w ziarnie
Grain yield (tha™) Grain protein content (%)
Rok odchylenie wspolczynnik odchylenie wspotczynnik
Year $rednia standardowe zmiennoS$ci $rednia standardowe zmiennosci
mean standard coefficient of mean standard coefficient of
deviation variation deviation variation
1998 4,68 0,82 17,6 11,8 15 12,5
1999 3,78 0,95 25,3 9,9 0,5 4,7
2000 3,58 1,00 28,2 13,6 0,6 4,3
2001 4,49 0,11 24,3 10,7 0,71 6,63
2002 3,79 1,08 28,5 11,6 0,72 6,88
2003 3,07 0,54 17,6 15,7 2,17 13,8

W celu porownania badanych pél wykonano analiz¢ porownawcza wariancji plonow
i zawartosci biatka pomiedzy 6 polami, na ktorych uprawiano jeczmien w kolejnych latach
badan od roku 1998-2003 (tab. 2). Przyjmuje si¢, ze jesli wyznaczony przedzial ufnosci
obejmuje warto$¢ = 1, oznacza to brak istotnych roéznic pomigdzy wariancjami prob na
poziomie istotnosci 95%. Podane w tabelach zakresy przedziatow ufnosci wskazuja na
istotne zréznicowanie zmiennosci plonow ziarna pomig¢dzy okoto potowa pdl oraz na
istotne zréznicowanie zmiennosci zawarto$ci biatka w ziarnie pomigdzy wigkszo$cig lat,
z wyjatkiem réznicy pomigdzy rokiem 2001 a latami 1999 i 2000. Pos$rednio mozna, zatem
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sadzi¢, ze 0 zakresie zmienno$ci plonéow decydowaty zarowno warunki pogody, jak
i wlasciwosci gleby, natomiast zakres zmienno$ci zawartosci biatka uzalezniony jest
przede wszystkim od przebiegu pogody.

Tabela 2
Poréwnanie wariancji plonu ziarna i zawartoS$ci bialka w ziarnie
Comparison of variances of spring barley grain yield and protein content
lloraz wariancji
Poréwnywane lata Ratio of variances
Compared years plon ziarna zawarto$¢ biatka w ziarnie
grain yield grain protein content

1998 i 1999 0,75 9,71*
1998 i 2000 0,67* 6,38*
1998 i 2001 0,58* 6,76*
1998 i 2002 0,57* 3,42*
1998 i 2003 1,78* 0,46*
1999 i 2000 0,90 0,66*
1999 i 2001 0,79 0,70

1999 i 2002 0,79 0,35*
1999 i 2003 2,40* 0,05*
2000 i 2001 0,87 1,06

2000 i 2002 0,88 0,54*
2000 i 2003 2,66* 0,07*
2001 i 2002 1,00 0,51*
2001 i 2003 3,05* 0,07*
2002 i 2003 3,03* 0,14*

* |stotna roznica pomigdzy wariancjami prob na poziomie istotnosci a = 0,05
* Significant difference between variances on the significance level o = 0.05

Rodzaj gleby wplywa na plon ziarna i zawartos¢ biatka w ziarnie jgczmienia przede
wszystkim poprzez zroznicowang dostgpnos$¢ azotu. W do$wiadczeniach przeprowa-
dzonych przez Muller (1988) na glebie lessowej, wielkos¢ i termin stosowania nawozow
azotowych nie mialy wpltywu na wielko$¢ plonu ziarna, natomiast zawarto$¢ biatka
w ziarnie byla zawsze zbyt wysoka jak na cele browarne (12,1%-15,2%). Na glebie
brunatnej o sktadzie piasku gliniastego imatej zawarto$ci azotu zréznicowane dawki
nawozow azotowych (90 i 120 kg-ha) powodowaty zaréwno zréznicowanie plonu ziarna
(4,70 16,17 t-ha) jak i zawartosci biatka w ziarnie (10,6 i 12,0%). Na glinie cigzkiej
0 wigkszej zawartoci azotu, plony wahaty si¢ od 3,12 t-ha™ bez nawozenia azotem do 4,95
t-ha' przy nawozeniu dawka azotu 120 kg-hal. Zawarto$¢ biatka w ziarnie wynosita
odpowiednio 10,0 i 12,8%.

Zmienno$¢ wskaznikow stanu lanu

Jeczmien, Z uwagi na stabo rozwinigty system korzeniowy, jest szczegdlnie wrazliwy
na wilasciwy dobor gleby do jego uprawy (Stabonski, 1976). Roslina ta wymaga gleb
zasobnych w przyswajalne sktadniki pokarmowe i 0 uregulowanych stosunkach wodno-
powietrznych. Warunki takie sprzyjaja dobremu krzewieniu roslin i wytwarzaniu
kolejnych  korzeni przybyszowych. Dobrze rozkrzewione ro$liny jeczmienia
charakteryzuja si¢ wigksza produktywnoscia pedu gtdéwnego, poniewaz pedy boczne sg
zrodiem jego zasilania W sktadniki pokarmowe (Lauer, 1990; Pecio, 1995).
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Dysponujac duza liczbg wskaznikéw wzrostu I rozwoju fanu jeczmienia, wykazujacych
duzg zmienno$¢ W obrebie pol, przeprowadzono analize dyskryminacji (n = 640), traktujac
wskazniki tanowe jako zmienne objasniajace. Do wskaznikow tanowych wiaczono
rowniez elementy struktury plonu. Jako funkcje klasyfikujace zbior danych wejsciowych
przyjeto 4 kompleksy glebowe: pszenny dobry, zytni bardzo dobry, zytni dobry i zytni
staby. Obliczenia wykonano dla szesciu lat (z szesciu p6l) badan tgcznie, co umozliwito
korzystne poszerzenie zakresu zmiennosci.

Sposrod 20 wskaznikow opisujacych tan jgczmienia, za pomoca analizy krokowej
postepujacej (step-wise) wydzielono 6 wskaznikéw, ktore powodowaly zmiennos¢ tanu
jeczmienia (tab. 3). Byly to plon ziarna i liczba ktoséw na 1 m?, wskazniki wzrostu roslin:
plon suchej masy i wielkos¢ powierzchni lisciowej okreslona wskaznikiem LAI w okresie
krzewienie-kwitnienie oraz wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem: SPAD i NNIbiatko
w okresie kwitnienie-dojrzewanie. Oznacza to, ze warunki glebowe oddziatywaly na
zmienno$¢ fanu poprzez zréznicowanie wzrostu roslin i stanu ich odzywienia azotem.
W miare pogarszania warunkéw glebowych od kompleksu pszennego dobrego do
kompleksu zytniego stabego zmniejszat si¢ plon ziarna, a takze pogarszaty si¢ wskazniki
wzrostu ro$lin i wskazniki stanu ich odzywienia azotem.

Tabela 3
Charakterystyka wskaznikéw lanu jeczmienia na kompleksach glebowych
Characteristics of barley canopy indices on soil complexes
Kompleks glebowy Zytni staby Zytni dobry Zytni bardzo dobry Pszenny dobry
Soil complex Rye poor Rye good Rye very good Wheat good
Liczba punktow pomiarowych 116 147 930 147

Number of measurement points

Zmienna $rednia — mean
Variable (odchylenie standardowe — standard deviation)
Plon ziarna

Grain yield (t ha) 3,16 (018 367  (019) 394  (020) 491  (0.22)

Liczba ktoséw na 1 m?

Spikes per 1m? 395 (19,9) 338 (18,4) 402 (20,1) 341 (18,5)
Plon SM roélin (1)*

DM yield 1 (g m?) 63,5 (7,97) 821 (9,06) 80,0 (8,94) 101 (10,0)
LAI (2) 2,14 (1,46) 2,44 (1,56) 2,59 (1,61) 2,53 (1,59)
SPAD (2) 491 (22,2) 518 (22,8) 527 (23,0) 574 (24,0)

NNI biatko (3) — NNI protein3 0,65 (0,81) 0,80 (0,89) 0,75 (0,86) 0,84 (0,92)
* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawarto$ci chlorofilu w jednostkach; SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

Analiza podstawowych elementéw struktury plonu w przedziatach klasowych plonu
ziarna i zawartosci biatka w ziarnie wykazala, ze optymalna dla przemystu browarniczego
zawartos¢ biatka w ziarnie zwigzana byta z duzg obsadg ktoséw na jednostce powierzchni
i duza masg 1000 ziaren oraz umiarkowang liczbg ziaren W klosie (tab. 4). Duza obsada
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ktoséw iduza masa 1000 ziaren determinowaly réwniez wysoki poziom plonowania
jeczmienia.

Tabela 4
Charakterystyka elementéw struktury plonu decydujacych o wielkosci plonu ziarna i zawartosci biatka
w ziarnie (n = 640)
Characteristics of yield components effecting grain yield and protein content

Elementy struktury plonu Plon ziarna (t ha™) Zawarto$é biatka (%)
Yielélcom om)e/nrt)s Grain yield Grain protein content
P <3,00 [ 3,00-4,00 | 401500 [ >500 <105 [105-115] >115
Liczba punkt6w pomiar 121 218 188 113 166 152 322

Number of measurement points

$rednia — mean
(odchylenie standardowe — standard deviation)

Liczba ktoséw na 1 m? 375 445 527 580 538 486 419
Spikes per 1 m? (89,2) (65,0) (70,5) (48,7) (80,3) (100) (80,3)
Liczba ziaren w klosie 25,8 25,0 22,7 21,9 19,3 24,1 27,0
Grains per spike (11,0) (5,25) (4,32) (2,38) (5,60) (5,54) (6,33)
Masa 1000 ziaren 40,7 41,7 42,5 44,9 42,1 44,3 41,1
Weight of 1000 grains (3,36) (3,33) (3.42) (377 (3,30 (3.68) (3,41)
Tabela 5

Charakterystyka zmiennych niezaleznych decydujacych o wielkoS$ci plonu ziarna
Characteristics of independent variables effecting grain yield

g';’i‘nzﬁre’;g (thad) <3,00 3,00-4,00 4,01-5,00 >5,00
Liczba punktow pomlarowyph 121 218 188 113
Number of measurement points

Zmienna $rednia — mean

Variable (odchylenie standardowe — standard deviation)

Kompleks glebowy — Soil complex 48,6 (6,97) 57,1 (7,56) 67,4 (8,21) 71,3 (8,45)
Liczba roslin na 1 m?— Plants per 1 m? 262 (16,2) 277 (16,7) 285 (16,9) 288 (17,0)
LAI (1)* 1,10  (1,05) 127 (1,13) 157 (1,25 139  (1,18)
Plon SM ro$lin (2) — DM vyield (2) (gm?) 300 (17,3) 343 (18,5) 409 (20,2) 415 (20,4)
SPAD (2) 494 (22,2) 511 (22,6) 544 (23,3) 578 (24,0)

Plon SM roélin (3) — DM yield (3) (gm?) 325 (18,0) 427 (20,7) 603 (24,5) 590 (24,3)
% N w SM roélin (3) — N % in plant DM 3 1,17 (1,08) 1,29 (1,13) 144 (1,20) 1,47 (1,21)
* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawartosci chlorofilu w jednostkach SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

W celu dyskryminacji miedzy grupami plonu ziarna i zawartosci biatka przyjeto 20
zmiennych objasniajacych. Na zmienne te sktadaly si¢ wskazniki stanu tanu i dodatkowo
wskaznik waloryzacji gleby, wyrazony w punktach odpowiadajacych kompleksom
glebowym. Poszczegdlnym kompleksom odpowiadajg nastepujace wartosci wskaznikow
waloryzacyjnych: kompleks 2 = 80 punktow, kompleks 4 = 70 punktéw, kompleks 5 = 52
punkty, kompleks 6 = 30 punktow. Jako funkcje klasyfikujgce zbiér zmiennych
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objasniajacych przyjeto 4 grupy plonu ziarna (tab. 5) oraz 3 grupy zawartosci biatka
w ziarnie (tab. 6). Stosujac selekcje metoda krokowg postepujaca (step-wise) wykazano,
ze sposrdd 20 zmiennych objasniajacych tylko 7 zmiennych (wskaznikéw) miato istotny
wplyw na wielko§¢ plonu ziarma. Byly to kompleksy glebowe opisane punktami
waloryzacyjnymi i liczba roslin na jednostce powierzchni oraz wielko§¢ powierzchni
lisciowej, okreslona wskaznikiem LAI w okresie krzewienie-strzelanie w zdzbto, a takze
plon suchej masy iwskazniki stanu odzywienia roslin azotem: odpowiednio SPAD
I procentowa zawarto$¢ N w suchej masie w okresach ktoszenia i dojrzewania (tab. 5).

Tabela 6
Charakterystyka zmiennych niezaleznych w grupach o zréznicowanej zawartos$ci biatka w ziarnie
Characteristics of independent variables effecting grain protein content

Zawartos$¢ biatka

Grain protein content(%) <105 10,5115 >115
Liczba punktéw pomiarowych
Number of measurement points 166 152 322
Zmienna $rednia — mean
Variable (odchylenie standardowe — standard deviation)
LAI (1)* 1,11 (1,05) 1,38 (1,17) 1,46 (1,21)
% N w SM roélin (1) — N % in plant DM (1) 3,33 (1,83) 3,67 (1,91) 3,30 (1,82)
LAI (2) 2,03 (1,43) 2,47 (1,57) 2,67 (1,64)
% N w SM roélin 2) — N % in plant DM (2) 1,80 (1,34) 1,96 (1,40) 2,26 (1,50)
SPAD (2) 503 (22,4) 551 (23,5) 532 (23,1)
Plon SM ro$lin (3) — DM yield (3) (gm? 554 (23,5 530 (23,0) 435 (20,8)

* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawartosci chlorofilu w jednostkach SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

Sposrod 20 zmiennych objasniajacych 6 zmiennych (wskaznikow) mialo istotny wptyw
na zawarto$¢ biatka w ziarnie (tab. 6). Byla to wielko§¢ powierzchni liSciowej opisana
wskaznikiem LAI oraz wskazniki stanu odzywienia roslin azotem (% N w suchej masie,
SPAD) w okresie krzewienie-kwitnienie, atakze plon suchej masy roslin w okresie
dojrzewania. Stwierdzono, ze potowa (322) probek ziarna charakteryzowata sie zbyt
wysoka dla browarnictwa zawartos$cig biatka w ziarnie. Najmniej probek ziarna, tj. niecata
jedna czwarta (152) miescila si¢ W przedziale zawartosci biatka wymaganej W przemysle
browarniczym.

Model prognostyczny plonu i zawartosci bialtka w ziarnie

Probg prognozowania plonow i zawartosci biatka W ziarnie jeczmienia podjeto na
podstawie przeprowadzonej analizy czynnikowej. Analiza czynnikowa pozwolita na
pogrupowanie cech tanu w okresie wegetacji i wyznaczenie 4 czynnikdéw, ktore tacznie
wyjasniaty 80,8% zmiennosci zbioru danych rzeczywistych (tab. 7). W skiad czynnika 1
wchodzity wskazniki wzrostu ro$lin jeczmienia (liczba ro$lin na jednostce powierzchni,
plon suchej masy i wartosci LAI). Na czynnik 2 sktadaty si¢ wskazniki stanu odzywienia
roslin azotem w okresie dojrzewania ziarna (% N w suchej masie roslin, wartosci NNI
z punktu widzenia maksymalnego plonu oraz optymalnej zawartosci biatka w ziarnie).
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Czynniki 3 i4 to wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem odpowiednio w fazie
kwitnienia i okresie krzewienie-strzelanie w zdzbto jeczmienia.

Tabela 7
Macierz ladunkéw czynnikowych
Factor loading matrix
Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4
Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

Procent Wyjaénionej: zmienn_os’_ci 30,81 19,54 17,07 13.40
Percentage of explained variation

Liczba ro$lin na 1 m? — Plants per 1 m? 0,51 -0,012 -0,08 0,43
Plon SM roélin 1* — DM yield 1 0,91 0,26 0,13 -0,06
Plon SM roslin 2 — DM yield 2 0,83 -0,24 -0,18 0,02
Plon SM roélin 3 — DM yield 3 0,82 0,25 -0,19 0,06
LAI'1 0,77 -0,00 0,09 -0,14
LAI 2 0,75 -0,14 0,17 0,22
% azotuwSM1—%NinDM 1 -0,51 -0,22 -0,09 0,77
% azotuw SM 2 — % N in DM 2 -0,09 0,23 0,95 -0,04
% azotuw SM 3 —% N in DM 3 -0,01 0,92 0,27 -0,01
SPAD 1 -0,50 -0,19 -0,02 0,60
SPAD 2 0,08 0,13 0,57 0,05
NNI plon 1 — NNl yield 1 0,06 0,06 0,00 0,99
NNI plon 2 — NNl yield 2 0,06 0,16 0,95 -0,02
NNI plon 3 — NNI yield 3 0,27 0,93 0,17 0,02
NNI biatko 1 — NNI protein 1 0,10 0,08 0,01 0,98
NNI biatko 2 — NNI protein 2 0,07 0,15 0,95 -0,02
NNI biatko 3 — NNI protein 3 0,29 0,94 0,16 0,02

* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawarto$ci chlorofilu w jednostkach SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

Wyznaczone czynniki wprowadzono jako zmienne niezalezne do analizy regresji.
Zastosowanie rachunku regresji wielokrotnej metoda step-wise pozwolito opisac zalezno$é¢
plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie od tych czynnikdéw za pomoca funkcji 0 0golnej
postaci: Y = a + bX; + ¢Xz + dXs. Wartosci parametrow rownania regresji podano w tabeli
8. Blad estymacji dla plonu ziarna wynosit 78,9, a dla zawartosci biatka 1,12, liczebno$¢
proby wynosita n = 640.

Dla plonu ziarna istotny zwigzek regresyjny stwierdzono z czynnikami 1, 3, i4.
Czynnik 1 wyjasniat 30,8% zmienno$ci i obejmowat wskazniki wzrostu roslin (plon suchej
masy i wartoSci LAI). Pozostate istotne czynniki (3 14) wyjasnialy tacznie 30,5%
zmienno$ci. Obejmowaty one wskazniki stanu odzywienia roslin azotem odpowiednio
w fazie kwitnienia i okresie krzewienie-strzelanie w zdzbto jeczmienia.

W modelu prognostycznym dla zawarto$ci biatka w ziarnie istotne byty czynniki 3 i 4.
Wigkszo$¢ zmienno$ci wyjasniona byla przez czynnik 3, ktory obejmowat wskazniki stanu
odzywienia ro$lin azotem w fazie kwitnienia. Wspoétczynnik regresji dla tego czynnika
miat warto$¢ dodatnia, co $wiadczy 0 tym, ze zawarto$¢ biatka w ziarnie wzrasta w miarg
poprawy stanu odzywienia roslin azotem W fazie kwitnienia roslin. Warto$¢ wspotczynnika
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regresji dla czynnika 4, na ktory skladaly si¢ wskazniki stanu odzywienia roslin we
wczesnej fazie rozwoju (okres krzewienie-strzelanie w zdzbto) byta bliska zeru. Swiadczy
to 0 malym wplywie zaopatrzenia roslin W azot w tej fazie na zawarto$¢ biatka w ziarnie
I moze sugerowac okreslong strategi¢ nawozenia azotem W jednej dawce przedsiewnej.

Tabela 8
Wspolezynniki regresji wielokrotnej dla plonu ziarna i zawartosci bialka w ziarnie
Coefficients of multiple regressions for grain yield and protein content
Wartosci wspotczynnikow regres;ji
Regression coefficients values of
plonu ziarna zawarto$ci biatka w ziarnie
Parametr grain yield grain protein content
Parameter - -
wartodé btad poziom wartodé blad poziom
R standardowy | istotnosci R standardowy | istotnosci
estimation estimation
standard error|  P-value standard error|  P-value
Stata — Constant 404 3,73 0,00 11,4 0,05 0,00
Czynnik 1 — Factor 1 9,75 1,77 0,00 -0,03 0,03 0,22
Czynnik 2 — Factor 2 2,42 1,47 0,10 -0,04 0,02 0,09
Czynnik 3 — Factor 3 -4,53 1,35 0,00 0,30 0,02 0,00
Czynnik 4 — Factor 4 5,93 1,13 0,00 -0,06 0,02 0,00
- - ——
Wspotczynnik determinacji R 47.5% 46,6%

Coefficient of determination R?

Czynnik 2, ktory obejmowatl wskazniki stanu odzywienia roslin w okresie dojrzewania
ziarna, nie miat istotnego znaczenia W przewidywaniu plonu ziarna ani tez zawarto$ci
biatka w ziarnie.

WNIOSKI

1. Plon ijakos$¢ ziarna jeczmienia wykazuja duza zmienno$¢ w obrebie pol produkeyj-
nych, co wynika ze zréznicowania warunkow glebowych.

2. Pogarszajagce si¢ warunki glebowe oddzialuja ujemnie na nagromadzanie masy
i wielko$¢ powierzchni asymilacyjnej oraz na pobieranie | przetwarzanie azotu, a
w konsekwencji na wielko$¢ plonu i jako$¢ ziarna.

3. Do diagnozowania przyczyn zmienno$ci i prognozowania wielko$ci plonu ziarna mogg
stuzy¢ tanowe wskazniki wzrostu ro$lin (liczba i masa ro$lin z jednostki powierzchni
oraz warto$¢ LAI) oraz wskazniki stanu zaopatrzenia roslin w azot w okresie do fazy
kwitnienia, natomiast do diagnozowania i prognozowania zawartosci biatka w ziarnie
mozna wykorzysta¢ wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem w fazie kwitnienia.
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Ksztaltowanie pokroju rosliny odmian
jeczmienia jarego w warunkach roznego sktadu
spektralnego promieniowania*

Shaping of plant habit of spring barley varieties under different spectral
composition of radiation

Badania przeprowadzono w wazonach Mitcherlicha w kamerach wzrostowych typu Heareus,
w ktorych zastosowano rozne promieniowanie. Stosunek dalekiej czerwieni (FR) do czerwieni (R)
wynosit 0,1:1 oraz 1,1:1 Badano odmiany jgczmienia jarego o odmiennej reakcji na gesto$é siewu.
Okreslono liczbg peddéw idlugos¢ roslin w poczatkowych fazach wzrostu. Odmiany wymagajace
rzadkich siewoéw wykazaty mniejsza liczbe pedow w kamerze o relatywnie wigkszym stosunku FR/R

Stowa kluczowe: jeczmien jary, odmiany, sktad spektralny $wiatla, liczba pedow, dtugosé rosliny

The effect of far-red to red radiation ratio (FR/R) on plant height and tillering was investigated on
four barley cultivars with different stand density requirements. Single plants were grown in Mitcherlich
pots and kept in two growth chambers (Heraeus type) with different FR/R ratios: 0.1:1 and 1.1:1. Under
the higher FR/R ratio, two cultivars with low seeding rate requirements showed a remarkable decrease
in number of tillers, whereas the other two cultivars, requiring more dense stand, had the same (low)
level of tillering, independently on the radiation spectral composition.

Key words: varieties, spectral composition of radiation, plant habit, spring barley
WSTEP

Uprawiane odmiany r6znig sie krzewisto$cia. Cecha ta jest determinowana genetycznie.
Czynnikiem réznicujagcym reakcj¢ odmian na zageszczenie jest $wiatto. Gorski (1976)
stwierdzil, ze zielone ro$liny transmitujg i odbijajg przede wszystkim dalekg czerwien,
natomiast czerwien pochtaniana jest przez chlorofil. W naturalnych warunkach stosunek
dalekiej czerwieni do czerwieni zblizony jest do jednosci. Natomiast w gestych tanach
stosunek ten moze wynosi¢ nawet 10:1 (Doroszewski, 1994).

* Badania wykonano w ramach realizacji projektu badawczego nr 3 PO6R 101 24 finansowanego przez KBN
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Zwigkszony udziat dalekiej czerwieni jest bodzcem informujacym o potencjalnej
konkurencji. Odbierany jest przez rosliny w bardzo wczesnym etapie rozwoju (Ballare i in.,
1987).

Sktad spektralny promieniowania sprawia, ze pokrdj roslin tego samego gatunku moze
by¢ zréznicowany. Zmiany pokroju rosliny spowodowane konkurencja roslin sgsiadu-
jacych dostarczyty informacji do okreslenia typu reakcji odmian na ggsto$¢ siewu.

Zaktada sie, ze odmiany juz w poczatkowych fazach wzrostu wykaza swoj typ reakcji
na gesto$¢ siewu zwigzang z wymaganiami swietlnymi poprzez zmiany pokroju roslin.

Celem badan jest okreslenie wptywu roznego sktadu spektralnego promieniowania na
pokrdj roslin odmian jeczmienia jarego réznigcych si¢ reakcjg na gestosé siewu.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w kamerach wzrostowych typu Heareus w 5 powtorzeniach.
Doswiadczenie wazonowe zatozono z 4 odmianami jeczmienia jarego — Balinka, Prestige,
wymagajace siewow gestych oraz Hanka iNadek, rzadkich (Budzynski, 2005;
Noworolnik, 2005). Wazony Mitcherlicha napetniono torfem ogrodniczym Sphagnowy
zawierajgcym N, P2Os, K20 w stosunku 14:16:18 + MgO oraz mikroelementy. W kazdym
Z nich rosta jedna roslina. Kamery wzrostowe umozliwiajg zastosowanie roznych zrodet
Swiatla i filtrow spektralnych. W badaniach wykorzystano dwa rodzaje promieniowania
réznigce si¢ zakresem spektralnym $wiatla. Natgzenie spektralnego napromieniowania
mierzono za pomocg spektroradiometru LI-1800. W kamerze 1 stosunek dalekiej czerwieni
(FR) (700-800 nm) do czerwieni (R) (600-700 nm) byt niski, wynosit 0,1:1.
Promieniowanie takie otrzymano po wykorzystaniu §wietlowki firmy Philips. Natomiast
w kamerze 2 stosunek FR/R byt relatywnie wyzszy -1,1:1. Otrzymanie takiego
promieniowania mozliwe bylo przez zastosowanie dodatkowo halogenowych zarowek
75W-firmy Pulman — emitujacych wigcej dalekiej czerwieni. Rosliny naswietlano przez
14 godzin w ciaggu doby. Promieniowanie fotosyntetyczne (400-700 nm) w obydwu
kamerach bylo tej samej wielko$ci tzn. 300 pmol/m?/s2.

W fazie 2, 3, 5 lisci, w fazie pojawienia si¢ pierwszego pedu, a nastgpnie co 7, 14, 21
dni okreslono dtugos¢ rosliny od wezta krzewienia do konca blaszki lisciowej, oraz liczono
pedy na roslinie.

Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji, podajac istotno$¢ roéznic
wedtug testu Tukeya dla P = 0,95

WYNIKI I DYSKUSJA

Zroznicowany sktad spektralny promieniowania uzyskany w warunkach laborato-
ryjnych spowodowatl, ze badane odmiany jeczmienia jarego zareagowaly widocznymi
efektami morfologicznymi. Ro$liny, ktore otrzymaly najwigcej napromieniowania
z zakresu dalekiej czerwieni rozwijaty si¢ szybciej niz te, ktore odbieraly znaczne mniejsze
napromieniowanie w tym zakresie spektrum. O szybszym rozwoju roslin rosnacych
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w warunkach zwigkszonej ilosci dalekiej czerwieni $wiadczylo szybsze wystepowanie
i przebieg poszczegdlnych faz wzrostu.

Nie stwierdzono wspotdziatania w liczbie pedoéw z rosliny i dtugosci rosliny miedzy
roznym sktadem spektralnym $wiatla a badanymi odmianami jgczmienia jarego, dlatego
przedstawiono $rednie wyniki dla odmian w badanych fazach rozwojowych (rys. 1, 2) oraz
dla kamer 0 zréznicowanym sktadzie spektralnym $wiatta (rys. 3, tab. 1).
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Liczba pedéw z rosliny (szt)
Number of shoots per plant

k — krzewienie; tillering 7, 14, 21 — po 7, 14, 21 dniach od fazy krzewienia; days after tillering

NIR-LSD(P=0,95)
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Rys. 1. Liczba pedéw z rosliny odmian jeczmienia jarego w fazach wzrostu

Fig. 1. Shoots number per plant of spring barley varieties at different growth stages
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Rys. 2. Liczba pedéw z rosliny odmian jeczmienia jarego wymagajacych gestych (G) i rzadkich (Rz)
siewow w warunkach réznego skladu spektralnego promieniowania
Fig. 2. Shoots number per plant of spring barley varieties requiring dense (G) and thin (Rz) stand

under different spectral composition of radiation
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Niezaleznie od sktadu spektralnego $wiatta odmiany wymagajace rzadkich siewow i
Hanka, Nadek mialy wyzszg liczbe pedow z rosliny w badanych fazach rozwojowych od
odmian wymagajacych siewow gestych — Prestige, Balinka (rys. 1).

Odmiany wymagajace rzadkich siewow w warunkach niskiego stosunku dalekiej
czerwieni do czerwieni (kamera 1) mialy istotnie wigksza liczbe pedow z rosliny od roslin
odmian wymagajacych siewoéw gestych (rys. 2). W kamerze 2 w warunkach wysokiego
stosunku dalekiej czerwieni do czerwieni liczba pedow z rosliny grupy odmian siewow
gestych byta podobna jak w kamerze 1, natomiast liczba pedow z rosliny odmian siewow
rzadkich zmniejszyta sie. A wigc odmiany siewow gestych tatwiej przystosowujg sie do
sasiedztwa roslin i konkurencji w tanie, dlatego nie zareagowaty obnizka liczby pedow jak
rosliny odmian siewéw rzadkich. Doroszewski (1994) stwierdzil, ze rosliny rosnace
W tanie otrzymuja sktad spektralny i nat¢zenie napromieniowania zmienione bardzo silnie
przez ro$liny sgsiadujace (duzo dalekiej czerwieni). A wiec kamera 2 stwarza warunki
siewow gestych w porownaniu do kamery 1.

Nie wystapity istotne roznice w dtugosci rosliny migdzy odmianami w poszczegolnych
kamerach wzrostowych réznigcych si¢ sktadem spektralnym s$wiatla, dlatego wyniki
przedstawiono dla kamer (tab. 1).

Tabela 1
Dlugos¢ rosliny odmian jeczmienia jarego w poczatkowych fazach wzrostu w warunkach réznego
skladu spektralnego Swiatla
Plants height of spring barley at early growth stages under different spectral composition of light

Fazy wzrostu — Growth stages
Kamery liczba lisci z rosliny krzewienie
Chambers number of leaves per plant P 7 14" 21" 28"
2 [ 3 [ 5 tillering
1 16,0 21,1 29,8 40,5 52,5 65,2 76,6 83,4
2 18,8 27,3 33,0 42,7 54,2 69,0 81 90,4
NIR — LSD (P =0,95) 2,16 1,74 1,78 1,96 161 3,72 3,37 2,91

* Dni od fazy krzewienia
* Days after tillering

Pokroj roslin rosngcych w kamerach o relatywnie podwyzszonym stosunku dalekiej
czerwieni (FR) do czerwieni (R) byt inny niz roslin rosngcych w warunkach, w ktérych
stosunek FR/R byt niski (kamera 1). W kamerze wzrostowej 0 promieniowaniu
z wigkszym udzialem FR (kamera 2) rosliny byly wyzsze i mniej rozgatgzione w badanych
fazach wzrostu (tab. 1, rys. 3). Zmniejszone krzewienie roslin pod wpltywem
promieniowania zawierajgcego duzo dalekiej czerwieni stwierdzit Aphalo i wsp. (1991).
Istnienie bodzca w postaci zwigkszonego udziatu dalekiej czerwieni sygnalizujacego
mozliwos¢ potencjalnej konkurencji spowodowato dgzenie roslin do przerosnigcia roslin
sgsiadujacych (Doroszewski, 1999; Nalborczyk i in., 1997), co znalazto odzwierciedlenie
w przedstawionych badaniach w kamerze 2.
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NIR-LSD(P=0,95)
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Patrz rysunek 1; See Fig. 1
Rys. 3. Liczba pedow z rosliny odmian jeczmienia jarego w fazach wzrostu w zaleznosci od skladu
spektralnego $wiatla (FR/R)
Fig. 3. Shoots number per plant of spring barley at different growth stages depending on light spectral
composition

WNIOSKI

1. Zwicgkszajaca si¢ wartos¢ stosunku FR/R powodowata przyspieszenie rozwoju roslin
oraz zmian¢ ich pokroju.

2. Wysoka warto$¢ stosunku FR/R powodowala zmniejszenie liczby pedow i wzrost
wysokosci roslin.

3. Wigksza liczba pedéw zrosliny stwierdzono uodmian wymagajacych rzadkich
siewOow Hanka i Nadek.

4. W warunkach wysokiego stosunku FR/R obserwuje si¢ obnizong krzewisto§¢ odmiany
Hanka i Nadek

5. Liczba pedow odmian Prestige i Balinka, wymagajacych gestych siewow, byta
podobna niezaleznie od sktadu spektralnego promieniowania.
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Plonowanie form nagich i oplewionych
jeczmienia jarego | owsa W mieszankach i siewie
czystym na glebie kompleksu pszennego
bardzo dobrego

Yielding of naked and husked forms of spring barley and oat cultivated in mixtures
and in pure stands on a soil of very good wheat complex

W pracy przedstawiono wyniki trzyletniego $cistego do§wiadczenia polowego zatozonego w latach
2000-2002 w Prusach koto Krakowa na terenie Stacji Do$wiadczalnej Katedry Szczegétowej Uprawy
Roslin Akademii Rolniczej w Krakowie. Badaniami obj¢to formy nagie i oplewione owsa Akt i Chwat
oraz jeczmienia Rastik i Rodos uprawiane w siewie czystym i 50% mieszanki kazdej z odmian owsa
i jeczmienia, u ktorych oceniano wielko$¢ plonowania, elementy struktury i zawarto$¢ biatka w ziarnie.
Badania wykazaty, ze oplewione formy owsa i jeczmienia jarego plonowaly istotnie lepiej niz formy
nieoplewione. Owies Chwat plonowat 0 58% wyzej niz forma nieoplewiona, a plon ziarna jgczmienia
oplewionego Rodos byl 0 11% wyzszy niz nieoplewionego Rastik. W zasiewach mieszanych
najwyzszym poziomem plonowania charakteryzowata si¢ mieszanka oplewionej formy owsa
i jeczmienia, ktorej plon ziarna byt istotnie mniejszy od owsa oplewionego Chwat. Spo$rod mieszanek
najnizej plonowata mieszanka nagoziarnistych form owsa i jeczmienia, ktorej poziom plonowania byt
istotnie wickszy w poréwnaniu do owsa Akt uprawianego w siewie czystym. Uprawa zbdz
w mieszankach zwigkszata poziom plonowania od 5,7% do 8,9% w poréwnaniu ze $rednim plonem
komponentoéw z siewu czystego. Nieoplewione odmiany owsa i jeczmienia jarego charakteryzowaly
si¢ wigkszg zawarto$cia bialka w ziarnie niz oplewione. Ziarno badanych odmian owsa i jeczmienia
z zasiewOw mieszanych charakteryzowalo si¢ zblizong zawarto$cia biatka w poréwnaniu do zawartos$ci
W ziarnie z siewu czystego.

Stowa kluczowe: formy nagie, formy oplewione, jeczmien jary, mieszanki zbozowe, owies, plon
ziarna, zawarto$¢ biatka

Results are presented of a field experiment carried out in Prusy, at the Experimental Unit of Plant
Production Department, Agricultural University of Krakéw, in the years 2000-2002. Two cultivars of
spring barley: husked Rodos, naked Rastik and two cultivars of oat: husked Chwat and naked Akt were
cultivated in pure stands and in all combinations of barley-oat mixtures with equal proportion of each
component. The husked forms of barley and oat yielded significantly higher than the naked ones. The
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difference in oats reached 58% and in barley 11%. Yielding of the mixture of two husked cultivars was
also superior over the other mixtures, but lower in relation to the pure stand of Chwat oat. The lowest
yielding mixture was that of two naked components, however the yields were significantly higher than
for the pure Akt naked oat. Generally, cultivation in mixtures increased yielding level by 5.7%-8.9%
in relation to the mean yields of pure components. The naked cultivars of oat and barley contained more
protein in grain than the husked alternatives. In mixtures, protein content in separated grain of the barley
and oat cultivars was similar to that recorded for the grain harvested from pure stands.

Key words: cereal mixtures, grain yield, husked forms, naked forms, oats, protein content, spring
barley

WSTEP

Uprawa zboz w mieszankach stala si¢ specyficzng i trwalg zasadg polskiego rolnictwa.
W ostatnich kilkunastu latach opublikowano wiele prac dotyczacych szeroko rozumianej
technologii uprawy zboz w mieszankach. Mieszanki zbozowe uprawiane sg wylacznie na
pasze, dlatego ziarno powinno charakteryzowac si¢ wysoka zawartoscig biatka i wysokag
warto$cig energetycznag (Kus, 1999; Michalski i in., 2000). Najcze$ciej uprawia si¢ mie-
szanki jgeczmienia z owsem, ktore zawierajg stosunkowo malo biatka oraz do$¢ duzo
wtokna. W celu poprawy wartosci paszowej komponuje si¢ mieszanki trojsktadnikowe
z udziatem pszenicy (Leszczynska i Noworolnik, 2000). Wprowadzenie do uprawy nagich
form owsa i jeczmienia poszerzylo mozliwosci komponowania mieszanek. Wigkszos¢
badan wykonano na glebach stabych i $rednich, mniej na dobrych, a tylko nieliczne na
glebach najlepszych.

Celem wykonanych badan byla ocena plonowania iksztaltowanie si¢ elementow
struktury plonu oraz zawartosci biatka w ziarnie nagich i oplewionych form owsa i jecz-
mienia uprawianych w siewie czystym i mieszankach dwugatunkowych na glebie komp-
leksu pszennego bardzo dobrego.

MATERIAL I METODY

Badania nad plonowaniem mieszanek jeczmienia jarego z Owsem przeprowadzono
w latach 2000-2002 w Prusach koto Krakowa na terenie Stacji Do$wiadczalnej Katedry
Szczegotowej Uprawy Roslin Akademii Rolniczej w Krakowie. Doswiadczenie prowa-
dzono na czarnoziemie zdegradowanym wytworzonym z lessu, zaliczonym do pszennego
bardzo dobrego kompleksu przydatnosci rolniczej gleb. W doswiadczeniu jednoczyn-
nikowym prowadzonym w uktadzie blokow losowanych, w czterech powtérzeniach, ba-
dano nastepujgce gatunki i odmiany zboz jarych oraz ich mieszanki: owies nagi Akt
(100%), owies oplewiony Chwat (100%), jeczmien nagi Rastik (100%), jeczmien
oplewiony Rodos (100%), owies Akt + jeczmien Rastik (po 50%), owies Akt + jeczmien
Rodos (po 50%), owies Chwat + jeczmien Rastik (po 50%), owies Chwat + jeczmien Rodos
(po 50%). Tlo$¢ wysiewu ustalono w oparciu 0 parametry jakoSciowe materialu siewnego,
przyjmujac dla siewu czystego owsa obsade 550 szt. kielkujacych ziaren na 1 m? adla
jeczmienia jarego 320 szt. kielkujgcych ziaren na 1 m? W zasiewach mieszanych obsada
kazdej odmiany wynosita 50% z siewu czystego. Ziarno przed siewem zaprawiono
preparatem Raxil 02 DS w dawce 200 g/100 kg ziarna. Przedplonem byta pszenica jara.
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Nawozenie fosforowe wilosci 50 kg P,Os/ha, potasowe 50 kg K:O/ha oraz azotowe
w ilo$ci 50 kg N/ha zastosowano przed zabiegami doprawiajgcymi glebe do siewu. W fazie
krzewienia zb6z eliminowano chwasty stosujac herbicyd Chwastox D w dawka 5 I/ha.
Bezposrednio przed zbiorem z kazdego poletka pobrano rosliny z1 m? W prébach
okreslono liczbe zdzbet produktywnych a nastgpnie pobrano losowo po 25 zdzbel, na
ktorych okreslono liczbe ziaren z wiechy (ktosa). Mase 1000 ziaren oznaczono z préb
ziarna przy wilgotnosci 15%. Zawarto$¢ azotu ogdtem oznaczono metoda Kjeldahla. Przy
przeliczaniu azotu na biatko zastosowano wspotczynnik 6,25. W statystycznym
opracowaniu uzyskanych wynikéw wykorzystano analize¢ wariancji dla do$wiadczen
jednoczynnikowych w uktadzie losowanych blokdw.

Lata realizacji badan znacznie roznity si¢ przebiegiem pogody (tab. 1). Najbardziej
zblizonymi opadami do przecigtnych w okresie wegetacji zboz charakteryzowat sig¢ 2002
rok. W roku tym maj i lipiec byty suche z opadami mniejszymi od przecietnych odpo-
wiednio 0 23 i 56%. Suma opaddéw za okres kwiecien — lipiec roku 2001 wynosita 447
mm i byta wyzsza od przecietnych o 124 mm to jest 0 38%. Znacznie wigksze opady od
przecietnych odnotowano w kwietniu i lipcu. W roku 2000 opady za okres kwiecien —
lipiec réwniez byly wigksze od przecietnych, alipiec byt chtodny i mokry z opadami
wiekszymi od przecietnych o 121 mm. Kwiecien tegoz roku byt suchy i ciepty z opadami
nizszymi od przecigtnych o 37% i wyzsza o 2,7°C $rednig temperaturg powietrza.

Tabela 1
Charakterystyka warunkdw meteorologicznych w latach 2000-2002 (miesiace IV-VIII)
Characteristic of weather conditions in the years 2000-2002 (months 1V=VIII)
Miesiac « .
o e
v | Vv | VI | VI | VI
temperatura
temperature (°C) V-Vl
2000 11,8 16,0 17,0 16,6 19,0 16,1
2001 9,3 16,0 16,1 21,1 20,8 16,7
2002 10,4 18,4 18,7 21,3 21,6 18,1
1993-2002 9,1 14,7 17,3 19,1 18,7 15,8
opady suma
rainfalls (mm) sum
2000 42,9 62,9 70,3 217,4 41,3 434,8
2001 1457 72,9 86,3 141,6 77,2 523,7
2002 85,2 49,3 102,1 42,9 62,7 342,2
1993-2002 68,2 63,8 94,1 96,9 57,8 380,8

WYNIKI I DYSKUSJA

W warunkach prowadzonych badan plony ziarma uprawianych odmian zaréwno
w czystym siewie jak i w mieszankach byly znacznie zréznicowane (tab. 2). W czystym
siewie lepiej plonowaty odmiany oplewione, $rednio za 3 lata plon owsa odmiany Chwat
wynosil 5,85 t-hal anagoziarnistej odmiany Akt 3,71 t-hal. Nita (1999) podaje, ze
w doswiadczeniach COBORU owies nagi Akt plonowal prawie o 13% nizej od wzorca
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oplewionych form owsa. W przeprowadzonym do$wiadczeniu odmiana Akt plonowata
0 37% nizej niz owies oplewiony Chwat. Podobne wyniki uzyskali Piech i wsp. (1999 b),
Rudnicki i Wasilewski (1999), Dubis i Budzynski (2003) oraz Szemplinski (2003), ktorzy
odnotowali nizsze o okoto 30% plonowanie odmiany Akt w poréwnaniu do odmian ople-
wionych.

Tabela 2
Plon ziarna (t/ha) nagich i oplewionych form owsa i jeczmienia uprawianych z siewu czystego
i w mieszankach
Grain yield (t/ha) of naked and husked forms of oats and barley cultivated in pure culture and

in mixtures
Obiekty Lata Srednio
Objects Years Mean
2000 2001 2002
Akt 4,18 2,63 4,33 3,71
Chwat 5,57 4,99 6,99 5,85
Rastik 4,07 2,61 5,24 3,97
Rodos 491 2,82 5,51 4,41
Akt + Rastik 4,30 2,63 5,24 4,06
Akt + Rodos 4,88 2,84 5,54 4,42
Chwat + Rastik 5,29 4,18 6,55 5,34
Chwat + Rodos 5,51 4,15 6,71 5,46
srednio 4,84 336 576 -
Mean
NIR (2=0,05) / LSD (4=0.05) dla/ for:
obiektoéw / objects 0,237
lat / years 0,314
interakcji lata x obiekty / interaction years x objects 0,260

Natomiast w gorszych warunkach na glebie kompleksu zytniego stabego Wrobel i wsp.
(1999) odnotowali mniejsza, rzedu 12% przewage plondw owsa oplewionego nad plonami
odmiany Akt. Mniejsze roznice wystgpity pomiedzy plonami jeczmienia jarego, plon
ziarna odmiany oplewionej Rodos wyniost $rednio 4,41 t-hal, a nagoziarnistej Rastik 3,97
t-hal. Zblizong roznice w wysokosci plondw pomiedzy naga a oplewiong formg jeczmienia
odnotowat Szemplinski (2003). Plenno$¢ owsa oplewionego Chwat byta o 33% wyzsza niz
jeczmienia oplewionego Rodos. Jeczmien nagoziarnisty Rastik przewyzszat plonowaniem
owies nagoziarnisty Akt 0 7% ibyla to réznica potwierdzona statystycznie. Wyzsze
plonowanie owsa oplewionego niz jgczmienia oplewionego odnotowali rowniez Korona
i Szemplinski (1996), Rudnicki iWasilewski (1999), Wrdbel iwsp. (1999) oraz
Szemplinski (2003). Wszystkie mieszanki plonowaty nizej od najlepiej plonujacej odmiany
owsa Chwat. Plon mieszanki nagoziarnistych odmian Akt + Rastik byt nizszy od plonu
ziarna oplewionej odmiany jgczmienia Rodos. Mieszanka sktadajaca si¢ z oplewionej
odmiany jeczmienia Rodos i nagoziarnistej odmiany owsa Akt plonowata na zblizonym
poziomie do plonu odmiany Rodos uprawianej w czystym siewie. Plony mieszanek
z udziatlem oplewionej odmiany owsa Chwat przewyzszyly poziomem plonowania
oplewiong odmiang jeczmienia Rodos uprawiang w czystym siewie 0 0,94-1,05 t-ha™.
W przeprowadzonych badaniach plony ziarna mieszanek byly wyzsze od sredniego plonu
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odpowiednich komponentoéw uprawianych w czystym siewie, srednio za 3 lata 0 0,22 do
0,43 t-ha* to jest 0 5,7%-8,9%. Najlepiej plonowata mieszanka oplewionych odmian owsa
Chwat i jeczmienia Rodos, $rednio 5,46 t-hal, a najnizej obu form nagoziarnistych Akt +
Rastik — 4,06 t-hat. W badaniach nad zasiewami mieszanymi nagich i oplewionych form
owsa i jeczmienia najlepsze plonowanie mieszanki ztozonej z oplewionych form tych
gatunkow obserwowali rowniez Piech i wsp. (1999 a) oraz Szemplinski (2003). Natomiast
Rudnicki i Wasilewski (1999) odnotowali 017% nizsze w porownaniu do owsa
uprawianego w siewie czystym plonowanie takiej mieszanki.

Duzy wplyw na plon ziarna zb6z uprawianych w czystym siewie i w mieszankach
wywarl przebieg pogody w poszczegdlnych latach. Najwyzsze plony ziarna uzyskano
w cieptym i o opadach nieznacznie nizszych od $redniej wieloletniej — 2002 roku. W roku
2001, ktory odznaczat si¢ opozniona chtodng wiosna iznacznym nadmiarem opadow
zwlaszcza w miesigcu kwietniu i lipcu plon ziarna byl bardzo niski, $rednio 2,40 t/ha
w poréwnaniu do roku 2002. W roku tym stosunkowo wysoko plonowat owies Chwat
i mieszanki z jego udziatem.

Liczba wiech (ktosow) na jednostce powierzchni byta zmienna u poszczegdlnych
gatunkéw i wynikata z gestosdci siewu oraz ich udzialu w wysiewie. Pomimo takiej samej
gestosci siewu owsa lepszg krzewistoscig oraz istotnie wigksza liczba wiech na jednostce
powierzchni charakteryzowata si¢ odmiana oplewiona Chwat (tab. 3).

Tabela 3
Liczba kloséw jeczmienia i wiech owsa (5zt./m?) na jednostce powierzchni w zaleznosci od sposobu
uprawy (siew czysty, mieszanka)
Number of barley ears and oats panicles (pcs/m?) per area unit depending on cultivation method (pure
culture or mixture)

Obiekty YL ata Srednio
Objects cars Mean
2000 | 2001 [ 2002
Akt 479 285 380 381
Chwat 581 379 471 477
Rastik 492 338 527 452
Rodos 588 405 545 513
Akt + Rastik 507 345 453 435
Akt + Rodos 480 363 470 438
Chwat + Rastik 564 462 479 502
Chwat + Rodos 573 524 526 541
Srednio 533 388 481 —
Mean
NIR («=0,05) / LSD (4=0.05) dla/ for:
obiektoéw / objects 56,1
lat / years 26,5
interakcji lata x obiekty / interaction years x objects 97,2

U jeczmienia oplewionego stwierdzono wicksza o 14% zwarto$¢ kloséw w tanie niz
u formy nagoziarnistej Rastik. Najwicksza zwarto$¢ tanu na jednostce powierzchni przed
zbiorem stwierdzono w mieszance owsa oplewionego Chwat z jeczmieniem oplewionym
Rodos — $rednio 541 szt./m?, za$ najmniejszg w siewie czystym owsa nagiego Akt, ktory
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w przeprowadzonych badaniach plonowat najnizej — $rednio 381 szt./m% Mieszanki
Z udziatem owsa Akt charakteryzowaly si¢ zblizong obsada wiech i klosow na jednostce
powierzchni, ktora nie odbiegata znaczgco od jeczmienia Rastik uprawianego z Siewu
czystego.

Sposob siewu w niewielkim stopniu roéznicowat liczbg ziaren w klosie lub wiesze
i mase 1000 ziaren. U owsa odmiany Akt uprawianego w siewie wspotrzednym z jecz-
mieniem zarowno nagim, jak i oplewionym stwierdzono mniejsza liczbe ziaren z wiechy
w porownaniu do warto$ci, jakimi charakteryzowata si¢ ta odmiana w Siewie czystym.
Natomiast wiechy owsa oplewionego Chwat uprawianego w mieszance z jeczmieniem
nagim charakteryzowaly si¢ podobng w poréwnaniu do wiech z siewu czystego liczba
ziaren, a w mieszance z jeczmieniem oplewionym liczba ziaren z wiechy byta mniejsza.
W ktosach jeczmienia oplewionego i hagoziarnistego uprawianego z siewu czystego liczba
ziaren w klosie ksztattowata si¢ na tym samym poziomie, a uprawa w mieszankach
z owsem nie wplyngta w znaczacy sposdb na ksztaltowanie si¢ tej cechy jeczmienia

(tab. 4).

Tabela 4
Liczba ziaren w wiechach owsa i klosach jeczmienia uprawianych w siewie czystym i w mieszankach
Number of grains in oat panicles and barley ears cultivated in pure cultures and in mixtures

Sposob siewu Odmiany \I(‘ ata Srednio
Type of sowing Cultivars ears Mean
2000 | 2001 | 2002

Akt 53,4 44,2 55,7 51,1

Siew czysty Chwat 51,7 49,3 46,7 49,2

Pure sowing Rastik 20,9 18,7 21,0 20,2

Rodos 21,2 19,0 20,6 20,2

] Akt 48,8 455 46,4 46,9

AKL+ Rastik Rastik 20,1 18,2 20,4 19,6

Akt 49,1 43,6 45,4 46,0

Akt + Rodos Rodos 215 19,1 215 20,7

. Chwat 51,4 48,3 47,3 49,0

Chwat + Rastik Rastik 20,8 195 213 20,5

Chwat 48,7 49,9 45,0 479

Chwat + Rodos Rodos 203 19,7 196 19,9
Srednio dla owsa

Mean for oat 50,5 46,8 47,8 48,4

Srednio dla jgczmienia 20,8 19.0 20,7 20,2

Mean for barley

Masa 1000 ziaren owsa Akt byta o okoto 16% mniejsza niz formy oplewionej Chwat,
natomiast odmiany jeczmienia uprawiane z siewu czystego charakteryzowaty si¢ podobna
masg 1000 ziaren (tab. 5). Dorodno$¢ ziarna obydwu gatunkéw uprawianych w zasiewach
mieszanych nie odbiegata znaczaco od dorodno$ci w siewach czystych odpowiednich
odmian jgczmienia i owsa. Obserwowano wprawdzie niewielkie zwigkszenie masy 1000
ziaren zarGwno owsa nagiego, jak i oplewionego w zasiewach mieszanych z jeczmieniem,
to jednak réznice w pordwnaniu do ziarna z siewu czystego nie byly znaczace. Podobnie
jak owsy rowniez jeczmien nagi Rastik w zasiewach mieszanych wyksztalcal nieco
dorodniejsze ziarno. Natomiast jeczmien oplewiony Rodos na uprawe w mieszankach
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Z owsem reagowat zmniejszeniem masy 1000 ziaren, szczeg6lnie gdy jego partnerem byt
owies nagi Akt. W mieszance tej masa 1000 ziaren byta o 5,6% mniejsza niz w Siewie
czystym.

Tabela 5
Masa 1000 ziaren (g) owsa i jeczmienia uprawianych w siewie czystym i w mieszankach
Weight of 1000 grains (g) of oats and barley cultivated in pure culture and in mixtures

Sposdb siewu Odmiany \I(‘ ata Srednio
Type of sowing Cultivars ears Mean
2000 | 2001 | 2002

Akt 27,1 24,2 28,0 26,4

Siew czysty Chwat 30,8 30,4 31,6 30,9

Pure sowing Rastik 44,9 42,1 47,3 44,8

Rodos 45,1 41,1 46,9 44,4

. Akt 27,3 25,2 29,1 27,2

Akt + Rastik Rastik 45,4 41,4 48,7 45,2

Akt 28,8 25,1 28,2 27,4

Akt + Rodos Rodos 43,7 36,4 45,7 41,9

. Chwat 31,7 29,5 33,5 31,6

Chwat + Rastik Rastik 453 40,7 48,7 44,9

Chwat 31,3 30,3 33,1 31,6

Chwat + Rodos Rodos 44,0 37,8 46,9 42,9

Srednio dla owsa 29,5 275 30,6 29,2
Mean for oat

Srednio dla jgczmienia 44,7 39,9 474 44,0

Mean for barley

Zawarto$¢ biatka w ziarnie wahata sie¢ w granicach od 10,80% do 14,82% w zaleznosci
od odmiany ilat badan (tab. 6). Przecigtnie wyzsza zawartoscia biatka w ziarnie
odznaczaty si¢ odmiany owsa w poréwnaniu z ziarnem jeczmienia jarego. Formy nago-
ziarniste mialy wyzsza zawarto$¢ biatka w ziarnie o0 3,75% u owsa i 0 1,59% u jeczmienia.
Na wyzsza zawarto$¢ biatka w ziarnie form nagich tych gatunkoéw zwracaja uwagg takze
inni autorzy Dziamba i Rachon (1991), Nita (1999), Petkov i wsp. (1999), Wrobel i wsp.
(1999) oraz Szemplinski (2003). Najnizszg zawarto$cig biatka odznaczalo sie ziarno
w roku 2000, byt to rok o najnizszej temperaturze powietrza sposrod 3 lat badan oraz
bardzo mokrym lipcu, w ktorym ilo$¢ opadow wynosita ponad 217 mm to jest 225%
sredniej wieloletniej dla tego miesigca. Najwyzszg zawarto$¢ biatka miato ziarno w roku
2001, w ktorym uzyskano najnizsze plony, aziarno odznaczalo si¢ najnizsza masg.
Zawarto$¢ biatka w ziarnie zb6z uprawianych w mieszankach nie roznita si¢ w Sposob
istotny w por6éwnaniu do jego zawartosci w ziarnie tych samych odmian uprawianych
w czystym siewie. Zdaniem Dziamby i Rachonia (1991) w mieszankach zawartos¢ biatka
w ziarnie w stosunku do siewow czystych komponentéw jest wicksza. Natomiast
Szemplinski (2003) w mieszankach migdzygatunkowych owsa nagiego Akt z jgczmieniem
nagim ioplewionym odnotowal spadek zawartosci biatka, a w mieszankach owsa
oplewionego z jeczmieniem nagim ioplewionym wzrost w porownaniu ze S$rednig
zawartoscig tego sktadnika uzyskang w siewie czystym komponentow.
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Tabela 6

Zawarto$¢ biatka (% s.m.) w ziarnie badanych odmian owsa i jeczmienia uprawianych w siewie
czystym i w mieszankach
Protein content (% d.m.) in grain of the studied oats and barley varieties cultivated in pure culture and

in mixtures
Sposob siewu Odmiany \I(‘ ata Srednio
Type of sowing Cultivars ears Mean
2000 | 2001 2002
Akt 13,82 15,36 14,85 14,67
Siew czysty Chwat 10,25 11,97 10,53 10,92
Pure sowing Rastik 12,26 13,52 12,85 12,88
Rodos 10,49 12,49 10,88 11,29
] Akt 14,04 15,31 15,11 14,82
AKL+ Rastik Rastik 12,46 12,97 12,33 12,59
Akt 14,07 15,13 15,19 14,80
Akt + Rodos Rodos 10,83 12,06 11,05 11,31
. Chwat 10,26 11,87 10,94 11,03
Chwat + Rastik Rastik 12,40 13,31 12,14 12,61
Chwat 10,20 11,70 10,52 10,80
Chwat + Rodos Rodos 10,50 11,84 10,81 11,05
Srednio dla owsa
Mean for oat 12,11 13,56 12,86 12,84
Srednio dla jgczmienia 11,49 12,70 11,68 11,96
Mean for barley
NIR (a=0.05) / LSD (=005 dla / for: obiektow / objects 0,475
WNIOSKI

W warunkach prowadzonych badan plon ziarna mieszanki form nagich owsa
I jeczmienia byt wigkszy niz tych gatunkow uprawianych w Siewie czystym.

W siewach migdzygatunkowych najwyzszy poziom plonowania zapewniata mieszanka
oplewionych form owsa i jeczmienia jarego oraz oplewionego owsa z jeczmieniem
nagim, a najnizszy nagich form jeczmienia i owsa.

Plony ziarna mieszanek byty wyzsze od $redniego plonu komponentow uprawianych
W siewie czystym, $rednio o 0,22-0,43 t-ha’* to jest 0 5,7%—8,9%.

W roku o wysokich opadach plon jeczmienia i nagoziarnistych odmian owsa byt niski,
a owies Chwat i mieszanki z jego udziatem plonowaty stosunkowo dobrze.

Zawartos$¢ biatka w ziarnie badanych form owsa ij¢czmienia uprawianych w mie-
szankach w poréwnaniu do ziarna odpowiednich odmian uprawianych z siewu czy-
stego ulegata niewielkim zmianom.
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Chorobotworczos¢ maczniaka prawdziwego
jeczmienia (Blumeria graminis f. sp. hordet)
w Polsce w roku 2001

Pathogenicity of barley powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei)
in Poland in 2001

Zastosowanie metody polegajacej na zebraniu w 12 miejscowos$ciach na terenie Polski porazonych
maczniakiem probek lisci podatnej odmiany Manchurian pozwolito na okreslenie struktury populacji
grzyba B. graminis f. sp. hordei w roku 2001. Zestaw 32 odmian réznicujacych postuzyt do okreslenia
wirulencji izolatdw jednozarodnikowych, ktore izolowano z probek lisci z kazdej miejscowosci.
Wirulencje Vg + CP (93,2%), Va7 + Ab (100%), Vh (98,6%), V(La) (100%), V(Ru2) (100%) i Vra
(100%) charakteryzowaly si¢ najwyzsza frekwencja wystgpowania. Niska frekwencje wystepowania
wykazaly wirulencje Val +? (24,3%), V(Stl) + St2 (27,2%), Va9 + k (28,3%) i Va3 + (Tu2) (10,1%).
Wirulencjami, ktore wystgpowaty z frekwencja 30%—-50% byty Va7+ k +? (38,4%), Va3 (42,1%), Va9
(39,1%), Vat (45,4%), Va3 (42,1%) i Va22 (49,1%). Geny wirulencji Va23, Vp i Vo5 nie wystgpowaly
w zadnej z badanych miejscowosci. Populacje B. graminis f. sp. hordei z krajow sasiednich wykazaty
duze oddziatywanie na frekwencje wystepowania niektérych wirulencji w Polsce np. V(Bo) i V(La).
Zaobserwowano wystepowanie takich wirulencji maczniaka, w stosunku do ktorych odmiany
uprawiane w 2001 roku na terenie Polski nie posiadaty korespondujacych genéw odpornosci. Nalezaty
tu takie wirulencje jak: Val, Va3, V(Stl) + St2 i Va3+ Tu2.

Stowa kluczowe: analiza wirulencji, Blumeria graminis f. sp. hordei, jeczmien, patogeniczno$¢

Investigation of pathogenicity of barley powdery mildew population (B. graminis f. sp. hordei) in
Poland in 2001 was conducted using leaf samples of susceptible cultivar Manchurian infected by
powdery mildew collected in 12 locations. Twenty single — spore isolates were obtained from leaf
sample in each location. Based on their resistance reaction on 32 differential cultivars virulence of each
specific single — spore isolates was determined. Virulences Vg + CP (93.2%), Va7 + Ab (100%), Vh
(98.6%), V(La) (100%), V(Ru2) (100%), Vra (100%) were present in Poland in 2001 with frequency
more than 90%. Low frequency showed virulences such as: Val +? (24.3%), V(St1) + St2 (27,2%),
Va9 + k (28.3%) and Va3 + (Tu2) (10.1%). Virulences which were present with frequency 30%-50%
were: Va7+ k +? (38.4%), Va3 (42.1%), Va9 (39.1%), Vat (45.4%), Va3 (42.1%) and Va22 (49.1%).
Virulences Va23, Vp and Vo5 were not present at any of the tested locations. The strong influence of
population of B. graminis f. sp. hordei from neighboring countries was observed on V(Bo) and V(La)
frequencies. Virulences Val, Va3, V(Stl) + St2 and Va3+ Tu2 were present in population of barley

183



Henryk J. Czembor ...

powdery mildew in Poland in spite that their corresponding resistances have not been used in cultivars
grown in Poland in 2001.

Key words: barley, Blumeria graminis f. sp. hordei, pathogenicity, virulence analysis
WSTEP

Maczniak prawdziwy jeczmienia powodowany przez grzyb Blumeria graminis (DC.)
E. O. Speer f. sp. hordei jest jedng z najgrozniejszych chordb jeczmienia. Wystepuje
powszechnie w wielu rejonach uprawy jeczmienia takich jak Europa, USA, Japonia
i Australia. W Europie $rednie straty powodowane przez tg chorobe wynosza ok. 10%
(Zwatz, 1987; Schally i in., 1995; Czembor i Czembor, 1998). Znaczenie ekonomiczne tej
choroby polega nie tylko na obnizeniu plonoéw, ale rOwniez w pogorszeniu jego jakoSci.
Wystepowanie tej choroby powoduje zmniejszenie masy tysigca ziarn i zwigkszenie w nich
zawarto$ci biatka, co istotnie pogarsza jako$¢ ziarna jeczmienia przeznaczonego na cele
browarne (Balkema-Boomstra i Masterbroek, 1995; Czembor i Czembor, 2001).

W uprawie jeczmienia wystgpowanie maczniaka jest ograniczane metoda ochrony
integrowanej. Metoda ta stanowi kombinacj¢ ochrony chemicznej (zastosowanie
fungicydéw) oraz ochrony genetycznej (uprawa odmian odpornych) (Czembor, 1983;
Gacek i Czembor, 1983, 1984; Czembor i Gacek, 1987, 1995; Gacek, 1998; Nierdbca i in.,
2003). Metoda ochrony genetycznej opiera si¢ na wynikach hodowli odporno$ciowe;j
i polega na wlasciwym doborze zrodet odporno$ci na maczniaka w zaleznosci od struktury
genetycznej populacji maczniaka jeczmienia w Polsce. Struktura idynamika zmian
frekwencji genow patogenicznos$ci byla okreslana w Polsce od kofica lat 50-tych ubiegltego
wieku (Ralski i Mikotajewicz, 1958, 1969, Czembor, 1976, 1981, Czembor i Kudta, 1984,
Gacek, 1983, 1987, 1990, Gacek i Czembor, 1993; Czembor i Czembor, 2004a, 2004b;
Gacek, iin., 2004). Poczatkowo, przez pierwsze kilkadziesigt lat chrobotworczo$é B.
graminis f. sp. hordei badano w Polsce sposob jako$ciowy poprzez identyfikacje ras
fizjologicznych w oparciu o0 metodyke opracowang w latach trzydziestych ubieglego
wieku (Mains i Dietz, 1930; Honecker, 1934). Od poczatku lat 90-tych ubiegtego wieku
wprowadzono do badan chorobotworczosci B. graminis f. sp. hordei tzw. iloSciowa metodg
analiz wirulencji. W metodzie tej frekwencje poszczego6lnych wirulencji sg okreslane na
podstawie kolonii maczniaka (typ infekcji 3—4) na pierwszym lisciu siewek odmian
z r6znymi genami odporno$ci w stosunku do podatnej odmiany kontrolnej (Gacek, 1990;
Gacek i Czembor, 1995; Hovmoller i in., 2000).

Celem przedstawionej pracy bylo okreslenie frekwencji wirulencji wystepujacych
w populacji B. graminis f. sp. hordei na terenie Polski w roku 2001.

MATERIAL I METODY

Frekwencje wirulencji B. graminis f. sp. hordei w Polsce w roku 2001 okreslano
wykorzystujac probki lisci odmiany podatnej Manchurian wysianej w 12 miejscowosciach
na poletkach 10 m? w izolacji przestrzennej ok. 500 m od innych plantacji jeczmienia (rys.
1).
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Rys. 1. Polska — miejscowosci zbioru probek maczniaka prawdziwego na jeczmieniu
Fig. 1. Poland — locations of barley powdery mildew sampling

Z probek lisci pobranych w kazdej miejscowosci izolowano 20 kultur jedno-
zarodnikowych. Wirulencj¢ poszczeg6lnych izolatow jednozarodnikowych okre$lano
na podstawie reakcji odpornosciowej na zestawie 32 odmian roéznicujgcych (tab. 1).
Typ infekcji 4 (Mains i Dietz, 1930) stanowi granice miedzy wirulencjg i awirulencjg
niezaleznie od nasilenia infekcji iintensywno$ci zarodnikowania. Frekwencje
poszczegdlnych wirulencji byty okreslane na podstawie kolonii maczniaka (typ infekcji
3-4) na pierwszym liSciu siewek zestawu roznicujgcego w stosunku do podatnej
odmiany kontrolnej Manchurian.

Doswiadczenia infekcyjne prowadzono w warunkach szklarniowych w tempera-
turze 16°C-20°C i przy uzyciu sztucznego doswietlania w cyklu dobowym — 16 h —
dzien 18 h — noc. Komory foliowe zostaty zastosowane do zapewnienia izolacji
i odpowiednich warunkéw wilgotno$ciowych dla rozwoju patogena. Zakazenia
dokonywano przez strzasanie zarodnikow konidialnych z siewek odmiany podatnej.
Ocena objawow porazenia byta przeprowadzona 8—10 dni od chwili zakazenia.
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Tabela 1

Charakterystyka odpornos$ci odmian testowych na maczniaka
Characteristics of resistance of the test cultivars for powdery mildew

Lp. Odmiana Odpornos¢ Kod Geny odpornosci | Wirulencja Pochodzenie
No. Cultivar Resistance Code Resistance gene(s)| Virulence Origin
1 P1 Algierian Al Mlal Val Algerian
2 P2 Ricardo Ri Mla3 Va3 Ricardo
3 P3 Spontaneum Sp Mla6, Mlal4 Va6 Franger
4 P4A Lyallpur, Kwan Ly, Kw Mla7, MIk, +? Va7 +k Heine 4808
5 P4B Lyallpur, ... Ly, ... Mla7, +? Va7, +? Heine 4808
6 P6 Lyallpur, Long Glumes Ly, LG Mla7, MILG2 Va7 Multan
7 P7 Monte Cristo, Kwan MC, Kw  MIa9, Mlk Va9 +k Monte Cristo
8 P8A Monte Cristo, Kwan MC, Kw  Mla9, MIk Va9 +k Triple Awn Lemma
9 P8B Monte Cristo MC Mla9 Va9 Triple Awn Lemma
10 P9 Durani Du Mla10, MIDu2 Val0 + DU2 Durani
11 P10 Avrabische Ar Mlal2 Val2 Avrabische
12 P11 Rupee Ru Mlal3, MIRu3 Val3 Rupee
13 P12 Mla22 Va22 Hor 1657
14 P13 Mla23 Va23 Hor 1657
15 P14 Ragusa Ra Mlra Vra Weihenstephan 41/154
16 P15 Rupee MI(Ru2) V(Ru2) Rupee
17 P17 Kwan Kw Mk Vk Monte Cristo
18 P18 Minn Vnn Nigrinudum
19 P19 Mlp Vp Psaknon
20 P20 Mlat Vat Coast, Atlas
21 p21 Weihenstephan We Mlg, MI(CP) Vg Weihestephan MR 11
22 p22 Mlo Mlo mlo5 Vo Mut. in Carlsberg Il
23 P23 Laevigatum La MI(La) V(La) H. Laevigatum
24 p24 Hauters Ha Milh Vh Hanna
25 Benedicte Monte Cristo, Ingrid M9 MC, IM9  Mla9,MI(IM9) Va9 +IM9  Monte Cristo, Ingrid M9
26 Lenka Rupee, Abyssinian Ru, Ab Mlal3,MI(Ab) Val3 + Ab
27 Gunnar Ricardo, Turkish Ri, Tu2 Mla3, MI(Tu2) Va3 + Tu2
28 Steffi St MI(St1), MI(St2) V(Stl) + St2  Steffi
29 Kredit Kr MI(KTr) V(Kr) Kredit
30 Jarek Kr, ... MI(KTr), +? V(Kr) +?
31 Trumph Lyallpur, Abyssinian Ly, Ab Mla7, MI(Ab) Va7 + Ab
32 Borwina MI(Bw) V(Bw) Borwina
33 Manchuria
WYNIKI

W roku 2001 w Polsce z ponad 90% frekwencja wystgpwaty wirulencje Vg + CP
(93,2%), Va7 + Ab (100%), Vh (98,6%), V(La) (100%), V(Ru2) (100%), Vra (100%)
(tab. 2). Wirulencje, ktore wystepowaty z frekwencja w przedziale 70%-90% to: Va6
+ al4 (77,8%), Val2 (88,2%), Va7 +? (82,5%), Va7 + (LG2) (71,1%), Val3 + Ru3
(76,6%), Val3 +Ab (72,1%), Va9 + IM9 (83,2%). W przedziale frekwencji 50%—-70%
wystepowaty wirulencje Val0 +Du2, Vk (62,4%), Vnn (50,5%), V(Kr) (77,5%), V(Kr)
+? (69,6%), V(Bo) (67,1%). Wirulencjami, ktore wystepowaly z najnizszymi
frekwencjami (do 50%) byty Val +? (24,3%), V(Stl) + St2 (27,2%), Vat (45,4%), Va9
+ k (28,3%), Va9 (39,1%), Va3 +(Tu2) (10,1%); Va3 (42,1%), Va22 (49,1%), Va7+ k
+? (38,4%) i Vp (0,5%). Nie stwierdzono wystgpowania genow wirulencji Va23, Vp

i Vob.
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Wirulencje Va8, Vra, V(La), Vh, V(Ru2), Vg + CP, Va7 +Ab, Va9 + V(IM9), Val2
wykazywaly najnizsze zroéznicowanie we frekwencji (wspolczynnik zmiennosci Cv do
20%). Wirulencje Val +?, Va3, Va7+ k +?, Vnn, Vat, V(Stl) + St2 iVa3 + Tu
charakteryzowaly si¢ najwyzszym zroznicowaniem we frekwencji  wirulencji
(wspotczynnik zmiennosci Cv powyzej 50%). Korespondujacymi wirulencjami
w stosunku do gendéw odpornosci w uprawianych odmianach jeczmienia w roku 2001 byty
Vg, Va7, Vo, V(La), Val2, Va9, Va6 i V(Bw) (rys. 2). Wszystkie te wirulencje, z wyjatkiem
Vo, wystepowaly z duza frekwencja, zwlaszcza wirulencje Vg, V(Bo) i V(La).

Tabela 2
Frekwencje wirulencji w poszczegélnych miejscowosciach
Virulence frequencies in specific locations
Liczba | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 (12 | 13| 14 | 15 | 16 | 17
bada-
oo | nych <« 8 a @
MIgISCO- | 761a- 3| Ol g | Bl alo g
WOSC 6 @Q = bl > "~ S = "~ "~ 2] = — S ~ ~ o S
Locations| /W | S| S| S|sl%s1>31>2|2|a|> .| g S| S|>1E
Number g|> NS> > =] « >
of tested > S s
isolates
Bartgzek 20 100 5 90 100 100 50 35 30 30 50 10 100 50 90 O 100 100
Strzelce 20 100 35 30 80 O 75 70 30 30 50 3B 100 3B 8 O 100 100
g;ﬁ’f"' 18 00 0 39 8 17 95 100 56 56 67 95 100 100 22 O 100 100
&;’sze' 20 100 25 35 75 25 100 8 35 35 35 8 95 8 30 0 100 100
Matyszyn 20 100 0 5 100 0 60 25 15 15 15 20 95 50 90 O 100 100
Bonin 20 100 5 30 90 5 95 8 20 20 20 95 100 75 5 O 100 100
1(341;2“‘” 20 100 15 0 40 65 70 60 20 20 20 8 70 70 45 0 100 100
Zamarte 20 100 30 35 70 75 75 65 35 40 40 8 8 75 25 0 100 100
\?V{ggko_ 20 100 25 25 65 45 100 80 10 10 30 50 8 100 55 O 100 100
Borawo 20 100 25 65 55 70 75 55 25 20 45 80 90 80 25 0 100 100
Eéa\?VZI- 20 00 15 80 8 55 70 5 15 15 20 75 60 70 45 0 100 100
Jadwisin 20 100 40 10 40 80 100 100 35 3B 45 70 5 65 30 O 100 100
Smolice 20 100 65 10 100 O 100 95 25 25 55 60 100 100 50 O 100 100
Bakéw 20 100 35 8 100 0 90 8 45 45 55 20 100 90 95 O 100 100
(S,\r/le::r:;‘ 1000 243 42,1 778 384 825 711 283 283 391 614 882 746 491 00 1000 100,
Cv (%) 00 713 685 274 931 202 32,7 440 440 411 478 17,7 269 594 00 00 00
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c.d. Tabela 2

Liczha | 18 | 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 | 27 [ 28 [ 29 [ 30 [ 31 | 32 | 33

bada- ~| ~| ~ |« —
Miejsco- 'g?laig : ?8 ol = 2 i E lf/ = | Z =
wos¢ |z W| o | B = < = = | > Sl Y |¥o| S| A
Locations|Number| > | 5 | > | > [ Z | S| S| > |2 |42 |81SISH 2SS

of tested >4 % § g < g

isolates
Bartazek 20 45 5 0 8 60 0 100 100 60 45 0 5 40 10 100 60
Strzelce 20 35 25 0 70 100 0O 100 100 90 30 O 30 40 30 100 85
g;f;‘g“" 18 83 72 0 11 100 0 100 100 100 100 6 11 95 100 100 84
ﬁ;’gze' 20 75 3% 0 65 100 O 100 1200 95 75 O 55 90 90 100 95
Matyszyn 20 25 25 0 15 100 0O 100 100 90 50 5 15 65 55 100 70
Bonin 20 80 30 0 5 100 0 100 100 100 70 30 20 70 40 100 80
1(341;2“‘” 20 55 75 0 55 100 O 100 100 70 70 15 5 75 100 100 70
Zamarte 20 70 80 0 20 100 0 100 100 80 75 25 15 80 95 100 60
ig’dko‘” 20 55 8 0 55 8 0 100 90 65 95 0 30 100 90 100 30
Borawo 20 80 75 0 30 100 0O 100 9 9 80 0 0 90 100 100 40
Eg\‘ljvz" 20 70 9 0 8 70 0 100 100 55 65 O 15 75 100 100 20
Jadwisin_ 20 80 75 0 60 100 0 100 100 75 65 0 35 75 100 100 45
Smolice 20 60 10 0 20 95 0 100 100 100 100 25 80 100 25 100 100
Bakow 20 60 30 0 65 95 0 100 100 95 90 35 65 90 40 100 100
f’,\r,'fs;’g 624 505 00 454 932 00 1000986 832 721 101 272 775 696 1000 671
Cv (%) 289 593 00 604 137 00 00 37 188 287 1309 885 249 491 00 384

procent/per ¢ 100
100 ik

80
60

40
20

a7 0 (La) al2 a9 ab Bw
M frekwencje wirulencji V - frequencies of virulences V

O powierzchnia uprawy odmian z poszczegdlnymi genami odpornosci Ml - area of cultivars with specific
resistance genes Ml

Rys. 2. Procent powierzchni upraw odmian jeczmienia z poszczegélnymi genami odpornosci Ml oraz
frekwencja korespondujacych wirulencji V B. graminis f. sp. hordei w 2001 roku
Fig. 2. Per cent of barley cultivars area with specific resistance genes Ml and frequency of the
corresponding virulences V of B. graminis f. sp. hordei in 2001
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DYSKUSJA

Dla witasciwego doboru zrddet odpornosci w hodowli nowych odmian jeczmienia
odpornych na maczniaka potrzebna jest wiedza o strukturze frekwencji gendw wirulencji
w populacji B. graminis f. sp. hordei (Jgrgensen, 1992, 1994; Czembor, 2002, 2004 a, 2004
b). Wroku 2001 korespondujacymi wirulencjami w stosunku do genéw odpornosci
w uprawianych odmianach jeczmienia byty Vg, Va7, Vo, V(La), Val2, Va9, Va6 i V(Bo).
Odmiany z odpornoscia Weihenstephan — We (geny odpornosci Mlg + CP) byly
uprawiane podobnie jak w latach poprzednich, na najwigkszej powierzchni (31%). Dziato
si¢ tak pomimo niskiej efektywnosci tej odpornosci ze wzgledu na wysoki poziom
frekwencji korespondujacej wirulencji Vg. Odporno$é We wykorzystywana jest w hodowli
nowych odmian juz od lat 40-tych, a wynikiem tego jest wystgpowanie frekwencji Vg na
statym i wysokim poziomie juz w latach 80-tych (Gacek, 1990; Fischbeck, 2003).

Wyniki uzyskane w roku 2001 potwierdzity, ze wirulencje Va6 i Va7, podobnie jak Vg,
majg utrwalong wysoka frekwencje w populacjach B. graminis f. sp. hordei w Polsce
(Gacek, 1990). Pomimo niskiej efektywnosci odpornosci korespondujacych do Va6 i Va7,
wroku 2001 w Polsce byly wcigz uprawiane odmiany ztymi opornosciami. Innymi
wirulencjami korespondujacymi do gendéw odpornosci wystepujacych w uprawianych
odmianach jgczmienia w roku 2001 byty V(La), Vo, Val2, Va9, Va6 i V(Bw). Wszystkie te
wirulencje, z wyjatkiem Vo, wystepowaly z duza frekwencja, pomimo ze powierzchnia
uprawy odmian z korespondujgcymi genami odpornosci byta niewielka. Wykazany brak
Scislej zaleznosci migdzy tymi frekwencjami, a powierzchnia uprawy na terenie Polski
odmian z koresponujacymi genami odporno$ci wskazuje na oddziatywanie populacji B.
graminis f. sp. hordei zkrajow sasiednich. Czynnikiem sprzyjajacym duzemu
oddziatywaniu populacji B. graminis f. sp. hordei z krajow sgsiednich takich jak Niemcy,
Czechy i Dania jest duzy udzial uprawy jeczmienia ozimego w tych krajach oraz wcze$niej
rozpoczynajacy si¢ okres wegetacji (Limpert i Fischbeck, 1987; Gacek, 1990; Limperti in.,
1990, 1999).

Uzyskany obraz frekwencji wirulencji B. graminis f. sp. hordei w Polsce potwierdzit,
ze wirulencje Va7 + Ab, V(Ru2), V(Bw), Vra, Vh i V(Kr) +? wystepuja w Polsce z duza
frekwencja, pomimo braku w uprawie odmian z korespondujagcymi odporno$ciami.
Wirulencje Vra i Vh wystepujace z czgstoscia bliska 100% w populacji B. graminis f. sp.
hordei w Polsce w 2001 korespondujg z odpornosciami Ragusa (Ra) i Hauters (Ha), ktore
byly wykorzystywane w hodowli jeczmienia ozimego juz od drugiej potowy lat 40-tych
(Fischbeck, 2003). Dlatego wirulencje Vra iVh maja utrwalong wysoka frekwencje¢
w populacjach B. graminis f. sp. hordei w Europie i w Polsce (Gacek, 1987, 1990; Limpert
i in., 1990, 1999).

W przeprowadzonych badaniach nie zaobserwowano wystepowania korespondujacych
gendw wirulencji w populacji B. graminis f. sp. hordei w Polsce w 2001 roku w stosunku
do genéw Mla23, Mlo i Mlp. Biorgc to pod uwage mozna stwierdzi¢, ze nalezg one do
najbardziej efektywnych gendw odpornosci na terenie Polski. Nalezy zwrdci¢ uwage na
fakt ciaglego braku wirulecji korespondujacej do odpornosci Mlo, pomimo ze odmian z ta
odpornosciag byty uprawiane w Polsce w roku 2001 na poziomie okoto 17,6%. Dzieje si¢
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tak, poniewaz nie zaobserwowano wystgpowania Europie wirulencji Vo, a jedynie opisano
izolaty patogena z podwyzszona agresywnoscig w odniesieniu do tej odporno$ci (Czembor
i Czembor, 2003). Wirulencje V(Stl) + St2, Val iVa3+ Tu2 wystepowaly z niskg
frekwencjg. Wirulencje te wystepowaty w populacji maczniaka, pomimo ze w roku 2001
nie uprawiano w Polsce odmian z korespondujacymi genami odpornosci. Obecnos¢ tych
wirulencji mozna tlumaczy¢ szeroka uprawg odmian ztymi genami w wielu krajach
Europy, gléwnie w Niemczech (Gacek, 1990; Hovmoller i in., 2000; Fischbeck, 2003).

WNIOSKI

1. Metoda iloSciowego badania chorobotwodrczosci populacji B. graminis f. sp. hordei
umozliwita okreslenie frekwencji najwazniejszych wirulencji tego patogena w Polsce
w roku 2001.

2. W roku 2001, populacje B. graminis f. sp. hordei wystepujace w krajach sgsiednich,
a zwlaszcza w Niemczech, wykazaly silnie oddzialywanie chorobotworcze na
plantacje jeczmienia w Polsce.

3. Zaobserwowano wystepowanie wirulencji, dla ktérych korespondujace odpornosci nie
byty uzyte w odmianach uprawianych w Polsce w roku 2001.

4. Nie zaobserwowano korespondujacych wirulencji w stosunku do gendéw odpornosci
Mlo, Mla23 i Mlp w Polsce w roku 2001.
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Genetic and breeding studies of hexaploid hybrids Avena sativa L. X Avena byzantina
Koch.

Celem pracy byly badania genetyczno-hodowlane nad mieszancami heksaploidalnego owsa Avena
sativa L. x Avena byzantina Koch. Do okre$lenia mieszancowego charakteru analizowanych
kombinacji wykorzystano metod¢ RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA). Z uwagi na duze
podobienstwo genetyczne pomiedzy A. sativa i A. byzantina nie zidentyfikowano fragmentéw DNA,
ktore moglyby potwierdzi¢c mieszancowy charakter analizowanych kombinacji. Stabilno$¢
cytogenetyczng mieszancoOw szacowano w oparciu o zachowanie sie chromosoméw w metafazie I,
anafazie [ oraz pdznej telofazie II, a takze na podstawie zywotnosci i wymiardw ziaren pytku. Uzyskano
wyniki §wiadczace o dobrej stabilnosci testowanych materialtow. Mieszanice byty porownywane do
form rodzicielskich pod wzgledem niektorych cech ilosciowych. Kombinacja Santor x A. byzantina
przewyzszala istotnie formy rodzicielskie pod wzgledem $redniej wysokosci roslin i dtugosci wiechy.
Masa 1000 ziarniakow byta wyzsza u mieszancow niz u form wyjsciowych. Ziarniaki mieszancowe
zawieraty wigcej biatka ogétem w poréwnaniu z formg mateczna.

Stowa kluczowe: Avena byzantina Koch., Avena sativa L., mieszance, mejoza, RAPD

The aim of the presented paper was genetic and breeding studies of F2 hexaploid hybrids Avena
sativa L. x Avena byzantina Koch. RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) method was used
to confirm hybrid character of the analyzed cross combinations. Close similarity of A. sativa and A.
byzantina was probably the reason of lack of DNA fragments, which could confirm hybrid pedigree of
the analyzed forms. Behaviour of chromosomes in metaphase |, anaphase | and late telophase Il of
meiosis, viability and size of pollen grains were analyzed in order to estimate cytogenetic stability of
the hybrids. The obtained results testify to good cytogenetic stability of the analyzed genotypes. The
hybrids were compared to their parental forms regarding some quantitative traits. The plants of
combination Santor x A. byzantina were significantly taller than the initial forms and had longer
panicles. The weight of 1000 kernels of hybrids was higher than that of the initial forms. Kernels of the
hybrids Santor x A. byzantina contained significantly more protein than the maternal variety.

Key words: Avena byzantina Koch., Avena sativa L., hybrids, meiosis, RAPD
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WSTEP

Wséréd gatunkdéw uprawnych owsa najwigksze znaczenie ekonomiczne majg formy
heksaploidalne: Avena sativa L. (owies zwyczajny) oraz Avena byzantina C. Koch. (owies
bizantyjski). Na podstawie strukturalnego podobienstwa chromosomoéw oraz ich
koniugacji w mieszancach, sktad genomowy wszystkich heksaploidow zostal opisany
przez Rajhathego i Morrisona (1959) jako AACCDD. Istnieje wiele kontrowersji odno$nie
odrgbnosci gatunkow wsrdd heksaploidow. Ladizinsky i Zohary (1971) sugeruja, ze
wszystkie heksaploidy naleza do jednego gatunku A. sativa, natomiast wedtug Rajhathego
(1991) nalezy wyodrebnié¢ cztery gatunki heksaploidalne, a mianowicie: A. sativa, A.
byzantina, A. fatua i A. sterilis. Baum (1977), a nastepnie Leggett (1992) i Zeller (1998),
wyrdzniaja siedem heksaploidow: A. atheranta, A. fatua, A. hybrida, A. occidentalis, A.
sativa, A. sterilis oraz A. trichophylla. Z uwagi na duze podobienstwo morfologiczne do A.
sativa autorzy nie wyodrebniaja gatunku A. byzantina. Stosujac markery morfologiczne,
cytologiczne, izoenzymatyczne, a takze molekularne Phillips i Murphy (1993), Zhou i wsp.
(1999) oraz Jellen i Beard (2000) stwierdzili, ze A. sativa i A. byzantina stanowia dwa rézne
ekotypy lub odmiany botaniczne, ale nie odrgbne gatunki. Niemniej jednak genotypy
okreslane nadal jako A. byzantina sa czesto wykorzystywane w programach majacych na
celu wyprowadzenie materiatow wyjsciowych do hodowli nowych odmian owsa
zwyczajnego. U A. byzantina zidentyfikowano wiele interesujacych gendéw, m.in.
warunkujacych odporno$¢ na rdze koronowa, skrzypionki zbozowe oraz niewrazliwo$¢ na
dhugos¢ dnia (Frey, 1986; Wight i in., 1994).

Celem pracy bylo potwierdzenie mieszancowego charakteru kombinacji Avena sativa
L. x Avena byzantina Koch przy pomocy metody RAPD oraz okreslenie stabilno$ci
cytogenetycznej mieszancow i ich ocena pod wzgledem niektorych cech ilosciowych.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem pracy byly uzyskane w Instytucie Genetyki i Hodowli Ros$lin Akademii
Rolniczej w Lublinie mieszance F» heksaploidalnego owsa:
— Avena sativa L. cv. Farys x Avena byzantina Koch.
— Avena sativa L. cv. Géral x Avena byzantina Koch.
— Avena sativa L. cv. Santor x Avena byzantina Koch.

oraz formy rodzicielskie: trzy polskie odmiany A. sativa L. i genotyp 50468 A.
byzantina sprowadzony z Banku Genéw ITHAR w Radzikowie. Krzyzowanie roslin
przeprowadzono w warunkach szklarniowych. Z kloskow w wiechach roslin matecznych,
na kilka dni przed kwitnieniem, usuwano wszystkie kwiaty, pozostawiajac jedynie
pierwszy, z ktdrego nastepnie wyrywano pylniki. Tak przygotowane wiechy izolowano. Po
okoto trzech dniach na dojrzate znamiona nanoszono §wiezy pytek z kwitngcych roslin
A. byzantina. W roku nastepnym ziarniaki mieszancowe F1 wysadzono w wazonach w hali
wegetacyjnej AR w Lublinie. Jednoczesnie dokonano rozmnozenia form rodzicielskich.
Rosliny zebrano w fazie dojrzatosci pelnej. W kolejnym roku na poletkach
doswiadczalnych Gospodarstwa Doswiadczalnego Akademii Rolniczej w Czestawicach
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wysiano mieszance F. i formy wyjSciowe. Doswiadczenie polowe zalozono metoda
blokow losowanych, w trzech powtdrzeniach.

W trakcie wegetacji roslin mtode wiechy do analizy mejozy oraz dojrzate pylniki do
oceny zywotnosci pytku pobierano i utrwalano w roztworze Carnoya. Preparaty
rozmazowe wykonywano w 2% acetokarminie. W okoto 100 komorkach macierzystych
pylku (KMP) kazdej formy analizowano konfiguracje chromosomow w metafazie I oraz
czestotliwo$é chromosoméw opoznionych i mostow chromatydowych w anafazie 1.
Frekwencj¢ mikrojader okre§lono obserwujac ok. 2500 tetrad u kazdej z badanych form,
za$ zywotno$¢ pytku oceniano na podstawie stopnia wypelnienia cytoplazmg ok. 3000
ziarn pytku kazdej formy. Ziarna, w ktorych cytoplazma stanowita od 75 do 100% objetosci
klasyfikowano jako pytek zywotny. Srednie wymiary pylku ustalono mierzac dtugos¢ i
szeroko$¢ 50 ziaren z kazdej formy.

Po zbiorze przeprowadzono ocen¢ laboratoryjng 30 losowo wybranych pojedynkow z
kazdej formy rodzicielskiej oraz po 60 mieszancow. Poniewaz do§wiadczenie zalozono w
trzech powtorzeniach z jednego poletka pobierano po 10 pojedynkéw form rodzicielskich
lub po 20 mieszancow. Analizowano wysokos¢ roslin, liczbe pedoéw produkcyjnych,
dtugos¢ wiechy, liczbe kloskow w wiesze, liczbe 1 mase ziarniakow z wiechy, ptodnosé
ktoska (liczba ziarniakow przypadajacych na jeden klosek w wiesze) oraz MTZ (masa
ziarniakow z wiechy / liczba ziarniakéw z wiechy x 1000). Zawarto$¢ biatka w ziarniakach
oznaczono metoda Kjeldahla stosujac przelicznik 5,7.

Ekstrakcje DNA przeprowadzono metoda Milligana (1992) dla kazdego genotypu z
pieciu koleoptyli kilkudniowych siewek. Amplifikacje markerow RAPD (Random
Amplified Polymorphic DNA) przeprowadzono zmodyfikowang metoda Williamsa i wsp.
(1990) (Paczos-Grzeda, 2003 a). Reakcje wykonywano w dwoch powtorzeniach dla kazdej
analizowanej formy, jednocze$nie prowadzac reakcje kontrolng bez matrycy DNA.
Uzyskane produkty rozdzielano na 1,5% zelu agarozowym z 0,01% EtBr w buforze TBE
(89 mM Tris-borate, 2.5 mM EDTA) przez 2 h przy napigciu 100V. Rozdzielone
fragmenty DNA stawaty si¢ widoczne po pod§wietleniu zelu na transiluminatorze UV. W
celu dokumentacji wynikoéw uzyskany obraz fotografowano na filmach Polaroid. Zdjecia
skanowano i analizowano.

Do analizy statystycznej otrzymanych wynikdw wykorzystano program opracowany
przez O$rodek Informatyki AR w Lublinie. Zastosowano test F-Snedecora, a istotnosci
ro6znic pomiedzy obiektami stwierdzono przy pomocy wielokrotnych przedziatow ufnosci
Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wedlug Souza i Sorrells (1991) A. byzantina moze stanowi¢ tatwo dostepne dla
hodowcow zrodto zmiennosci. Dystans genetyczny pomigdzy odmianami owsa oceniony
przez wyzej wymienionych autor6w na podstawie cech ilosciowych wskazuje, ze pula
gendw odmian A. byzantina jest bardziej zréznicowana niz pula genéw odmian A. sativa.
W programach hodowlanych A. byzantina wykorzystywany jest przede wszystkim jako
dawca genow odpornosci na niektdre choroby. Gatunek ten stanowil rowniez zrédto genow
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niewrazliwosci na dtugos$¢ dnia w hodowli kanadyjskich odmian: Donald, Newman i AC
Lotta (Wight i in., 1994).

W trakcie selekcji korzystnych genotypdéw z populacji mieszancow nieodzowne jest
testowanie roslin pod wzgledem stabilno$ci cytogenetycznej, a zastosowanie technik
molekularnej analizy DNA umozliwia skrocenie procesu hodowlanego pod warunkiem
wczesniejszej identyfikacji stabilnych markerow, silnie sprzezonych z pozadanym genem
lub genami.

U badanych w pracy mieszancow A. sativa x A. byzantina dla 80 testowanych starterow
RAPD nie obserwowano amplifikacji odcinkéw DNA charakterystycznych wytacznie dla
A. byzantina. W DNA mieszancow sporadycznie identyfikowano fragmenty
niewystepujace u zadnej z form rodzicielskich. Jednoczes$nie u mieszancOw nie zawsze
miala miejsce amplifikacja odcinkow DNA, ktorych obecnos¢ stwierdzono wczesniej u
form wyjsciowych (rys. 1).

M 1 la 2 2a 3 3a 4 K M

fFEEES

e e
—

Rys. 1. Obraz markerow RAPD amplifikowanych w obecnosci startera T02. 1-A. sativa cv. Farys, la-
Farys x A. byzantina; 2-Goral, 2a-Goral x A. byzantina; 3-Santor, 3a-Santor x A. byzantina, 4-A.
byzantina, K-kontrola, M-marker wielko$ci
Fig. 1. RAPD patterns obtained with the primer T02. 1-A.sativa cv. Farys, la-Farys x A. byzantina; 2-
Goral, 2a-Goral x A. byzantina; 3-Santor, 3a-Santor x A. byzantina, 4-A. byzantina, K-control, M-
marker

Pojawienie si¢ badz zanikanie niektorych odcinkow moze by¢ zwigzane z introgresja
materiatu genetycznego A. byzantina. Stosujac metode RAPD Chrzastek i Paczos-Grzgda
(2003) zidentyfikowaly fragmenty DNA charakterystyczne dla formy ojcowskiej u
mieszancow A. sativa x A. fatua, zas Paczos-Grzeda (2003 a) u A. sativa x A. sterilis.
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Tabela 1

Zachowanie si¢ chromosoméw w mejozie i Zywotnos$¢ pylku u mieszancow Avena sativa x Avena byzantina oraz form wyjsciowych

Chromosomes behaviour and pollen viability of Avena sativa x Avena byzantina hybrids and initial forms

Czestotliwos¢ mikrojader

Metafaza | Anafaza | w tetradach
Metaphase | Anaphase | The frequency of Srednia Srednia
Formy wyjsciowe — micronuclei in dftrids - % d1ug0é<; k?liaren _szerokoi'lc;u
L ' iwalen T I $rednia liczba | Zywotnego py ziaren py
IM}eszance bivalentt;/ Srednia liczba |- Srednia liczba | g 400y e, mikrojaderw | pylku Mean length | Mean width
nitial forms, chromosomoéw mostow o - % of viable of nollen of nollen
Hybrids uniwalenty | opdznionych | chromatydowych mikrojader | _tetradzie 00 ] po po
prety o - % of tetrads | mean number | pollen grains grains grains
rods pierscienie univalents | mean nur_nber of | mean numper without of (um) (um)
(%) rings (%) lagging of ch_romatld micronuclei | micronuclei
chromosomes bridges per tetrad
Formy wyjsciowe
Initial forms
Farys 5,83 94,17 0,00 0,050 0,070 97,67 0,04 98,07 52,90 46,18
Goral 481 95,19 0,00 0,046 0,064 98,34 0,03 98,57 52,52 46,01
Santor 3,67 96,33 0,00 0,164 0,089 98,41 0,02 99,31 54,14 48,18
A. byzantina 6,53 93,43 0,09 0,045 0,127 99,47 0,01 99,37 52,09 47,85
Mieszance
Hybrids
Farys x A. byzantina 6,15 93,81 0,09 0,071 0,066 99,72 0,01 99,43 52,19 47,15
Goral x A. byzantina 5,48 94,38 0,29 0,108 0,095 98,30 0,02 98,37 52,08 45,96
Santor x A. byzantina 6,57 93,24 0,38 0,075 0,009 98,45 0,02 98,83 50,95 45,47
NIR 005 — — — — — — — — 2,82 3,15
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Brak odpowiednio wysokiego poziomu polimorfizmu markeréw RAPD, $wiadczy o
duzym podobienstwie genetycznym A. sativa i A. byzantina oraz wskazuje na konieczno$é¢
zastosowania metody identyfikujacej wyzszy polimorfizm np. AFLP (Amplified Fragment
Length Polymorphism) lub SSR (Simple Sequence Repeats).

W celu okreslenia stabilno$ci cytogenetycznej otrzymanych mieszancoéw analizowano
zachowanie si¢ chromosomoéw w mejozie 1 zywotno$¢ pytku. W metafazie 1 zarowno u
form rodzicielskich, jak i u mieszancoéw chromosomy tworzyty gtéwnie biwalenty (tab. 1).
Najczesciej miaty one ksztalt pierScieni, rzadziej wystgpowaty jako prety. Wsrod form
rodzicielskich najmniej pretoéw obserwowano w ptytce metafazowej cv. Santor (3,67%), a
najwiecej u A. byzantina (6,53%). Czestotliwos¢ pretdéw u mieszancoéw byta wieksza
anizeli u form matecznych i wahata si¢ od 5,48% w kombinacji Goral x A. byzantina do
6,57% dla Santor x A. byzantina. Réznice pomigdzy mieszancami a formami rodziciel-
skimi pod wzgledem $redniej liczby pretow nie byly istotne. W Zadnej z analizowanych
form nie obserwowano polaczen multiwalentnych, natomiast w nielicznych komodrkach
wszystkich mieszancow i u A. byzantina ze zblizong cze¢stotliwosciag wystepowaly uniwa-
lenty. W tej postaci wystepowato od 0,09 do 0,38% chromosoméw. Rownie niewielka
liczbe uniwalentow przypadajacych na jedng KMP odnotowali Mc Mullen i wsp. (1982) u
mieszancow A. sativa x A. sterilis oraz Chrzastek i Paczos-Grzg¢da (2003) u A. sativa x A.
fatua. Zachowanie si¢ chromosoméw w metafazie I wskazuje na biwalentng koniugacje, o
czym wczesniej informowali inni autorzy m.in. Thomas i Al-Ansari (1980).

Segregacja chromosomdw w anafazie I przebiegala bez istotnych zaktocen (tab. 1). We
wszystkich analizowanych formach sporadycznie obserwowano chromosomy opdznione i
mosty chromatydowe. Najwieksze roznice pod wzgledem $redniej liczby chromosoméw
opdznionych odnotowano pomigdzy formami rodzicielskimi Santor (0,164) i A. byzantina
(0,045). Wérod form mieszancowych najwigcej zaburzen stwierdzono w kombinacji Goral
x A. byzantina.

Analizowane formy tworzyly najczgsciej prawidtowo wyksztalcone tetrady (tab. 1).
Rzadko obserwowano mikrojadra, a ich $rednia liczba w tetradzie u mieszancow byta
zblizona i zawierata si¢ w przedziale od 0,01 do 0,02. Najwigcej mikrojader w tetradach
stwierdzono u odmiany Farys (0,04). Wigcej mikrojader w tetradach (1,17) obserwowali
Mc Mullen i wsp. (1982) w mieszancach A. sativa x A. sterilis.

Nie stwierdzono istotnych roznic pomiedzy badanymi formami pod wzgledem
zywotno$ci pytku (tab. 1). Ziarna pytku catkowicie wypelione cytoplazma stanowity od
98,07% u cv. Farys do 99,43% u mieszanca Farys x A. byzantina. Srednie wymiary ziaren
pytku u testowanych mieszancéw byty mniejsze w porownaniu z formami rodzicielskimi,
ale tylko w przypadku kombinacji Santor x A. byzantina r6znice byly istotne.

Niska frekwencja zaburzen w mejozie i wysoka zywotno$¢ pytku §wiadczg o dobrej
stabilnosci cytogenetycznej analizowanych kombinacji mieszancowych A. sativa X A.
byzantina.

Na podstawie wynikdw uzyskanych w doswiadczeniu polowym stwierdzono, ze badane
w pracy mieszance rdznity si¢ miedzy sobg i1 od form rodzicielskich pod wzgledem
niektorych cech ilo$ciowych (tab. 2).
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Wartosci Srednie niektérych cech ilosciowych mieszancéw oraz form wyjsciowych
Mean values of some quantitative traits in hybrids and parental forms

Tabela 2

Masa Zawartos¢é Z;Z?::zié
Liczba Liczba ziarniakow w Masa tysigca biatka w ziarnie bez
Formy wyjsciowe, Wysokos$¢ | Liczba pc_;déw Dl!.lgos'c' klos_k(')w w | zian i.ak(')W w wiesze Plodnos¢ siamiakow ziarnie z _h.lskq tuski
l\_/lieszaﬁce ros’liq produkcyj_nych wlechy wiesze wiesze Weight of kl_oska 1000 kernels Protein Protein
Initial forms, Plant height | Productive |Panicle lenght| Numberof | Number of kernels per Spllfqlet weidht content of content of
Hybrids (cm) tillering (cm) spikelets per | kernels per Sp fertility 9 kernel with .
panicle panicle panicle (9) husk kernel without
@) %) husk
(%)
Formy wyjsciowe
Initial forms
Farys 97,7 4,0 18,2 53,2 102,6 3,14 191 30,7 9,5 13,6
Goral 93,5 38 18,5 51,2 97,5 3,04 191 31,2 9,5 13,5
Santor 96,7 45 17,7 50,5 102,4 3,21 2,10 315 9,3 13,7
A. byzantina 98,8 4,1 17,9 43,8 80,2 2,47 1,80 30,9 9,7 13,2
Mieszance
Hybrids
Farys x A. byzantina 100,7 4,2 19,4 52,2 92,9 2,96 1,80 319 12,2 14,5
Goral x A. byzantina ~ 103,7 5,0 19,9 55,1 91,4 3,04 1,70 335 115 14,7
Santor x A.
byzantina 1129 38 21,4 53,6 101,8 3,60 1,90 35,2 11,0 15,1
NIRos 53 10 23 105 235 0,85 - 36 12 13
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Wszystkie uzyskane mieszance byly wyzsze od form rodzicielskich i miaty dtuzszg wiechg.
Istotne réznice pod wzgledem obu tych cech stwierdzono dla kombinacji Santor x A.
byzantina. Spo$rod badanych genotypoéw istotnie wiecej pedoéw produkcyjnych, w
poréwnaniu z formg mateczng, wytwarzaty rosliny uzyskane z krzyzowania Goral x A.
byzantina. Wszystkie mieszance, z wyjatkiem kombinacji Farys x A. byzantina,
charakteryzowaly si¢ wigksza, w poréwnaniu z formami rodzicielskimi, liczba ktoskow w
wiesze. Nie stwierdzono jednak istotnych réznic pod wzgledem tej cechy pomig¢dzy
odmiang mateczng a mieszancami. Analizowane mieszance nie roznity si¢ istotnie od
odmian, ani miedzy soba, pod wzgledem liczby i masy ziarniakéw z wiechy. Nie
obserwowano rowniez duzych roznic pod wzgledem S$redniej ptodnosci ktoska. Formy
rodzicielskie zawigzywaly w klosku od 1,80 do 2,10 ziarniakow, natomiast liczba
ziarniakOow przypadajacych na ktosek u mieszancéw wynosita 1,70 (Goral x A. byzantina),
1,80 (Farys x A. byzantina) i 1,90 (Santor x A. byzantina). Masa tysigca ziarniakow
wszystkich kombinacji mieszancowych byla wyzsza w porownaniu z formami
rodzicielskimi, ale réznica ta byta istotna tylko w przypadku kombinacji Santor x A.
byzantina. Wszystkie formy rodzicielskie charakteryzowaty si¢ zblizong zawarto$cia
biatka w ziarnie (13,2%—13,7%). Sposréd mieszancoéw tylko w ziarniakach kombinacji
Santor x A. byzantina stwierdzono istotnie wigcej biatka (15,1%) niz u formy mateczne;j.
U analizowanych wcze$niej mieszancow A. sativa x A. fatua zawartos¢ biatka w ziarnie
bez tuski wynosita 16,1% (Chrzastek, Paczos-Grzeda, 2003), natomiast u A. sativa x A.
sterilis wahata si¢ od 14,3% do 15,5% (Paczos-Grzgda, 2003 b).

WNIOSKI

1. Wyniki analiz molekularnych oraz cytologicznych przemawiajg za hipoteza, ze A.
sativa i A. byzantina nie sa odrgbnymi gatunkami.

2. Polimorfizm DNA identyfikowany w analizowanym materiale metodg RAPD nie jest
na tyle wysoki, aby potwierdzi¢ mieszancowy charakter badanych kombinacji.

3. Uzyskane w wyniku krzyzowania formy transgresywne pod wzgledem cech ilo$cio-
wych np. zawartosci biatka, Swiadcza o zréznicowaniu alleli genéw warunkujacych te
cechy u form rodzicielskich. Badane w pracy mieszance moga, wiec stanowi¢ cenny
material wyj$ciowy do hodowli nowych odmian owsa.
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Wytwarzanie materiatow wyjsciowych
kukurydzy o podwyzszonej odpornosci
na fuzariozg¢ kolb i zgorzel podstawy todygi

Pre-breeding of maize with improved resistance to ear rot and stalk rot

Na przyktadzie 2 odmian syntetycznych typu zgboksztattnego i 2 typu szklistego przedstawiono
efekt selekcji w kierunku odpornosci na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy todygi. Fuzarioze kolb
oceniano po inokulacji kolb grzybami Fusarium graminearum i F. culmorum. Zgorzel podstawy todygi
oceniano przy infekcji naturalnej. Inokulacja kolb okazata si¢ skuteczna do istotnego zr6znicowania
badanego materiatu. Odmiany syntetyczne uzyte w badaniach charakteryzowaty si¢ S$rednia
podatno$cia na fuzarioze kolb i $rednia odpornoscia na zgorzel podstawy todygi. Wyselekcjonowano
linie o znacznie poprawionej odpornosci na fuzarioze w poréwnaniu do syntetycznych odmian
wyjsciowych.

Stowa kluczowe: fuzarioza kolb, zgorzel podstawy todygi, kukurydza, selekcja

Effect of selection for ear rot and stalk rot resistance was tested in two flints and two dent maize
synthetic varieties. Ear rot was observed after inoculation by Fusarium graminearum and F. culmorum.
Stalk rot was estimated at natural infection. The inoculation of maize ear was effective for
differentiation of the tested plant material. The investigated synthetic varieties were characterized as

susceptible to ear rot and weekly resistant to stalk rot. The lines have been selected with much higher
resistance to the diseases, in relation to the initial synthetic varieties.

Key words: ear rot, stalk rot, maize, selection
WSTEP

Warunki glebowo-klimatyczne Polski umozliwiajg uprawe kukurydzy na ziarno,
kiszonke z rozdrobnionych kolb — CCM ikiszonkg z catych ro$lin. Rosnace
zapotrzebowanie na ziarno ze strony przemystu paszowego spowodowato, ze w ostatnim
dziesiecioleciu znacznie zwiekszyta sie powierzchnia uprawy kukurydzy na ziarno. Ziarno
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kukurydzy jest zazwyczaj tansze od pszenicy, natomiast wartos¢ uzytkowa obu tych
gatunkow jako surowcow paszowych jest zblizona. Jeszcze w roku 1990 wynosita 59 tys.
ha, w roku 2001 wzrosta do 224 tys. ha. W 2002 roku powierzchnia uprawy osiggneta
poziom juz 500 tys. ha (w tym ponad 300 tys. ha na ziarno), a w 2004 roku 700 tys. ha (w
tym okoto 450 na ziarno; (Dubas, 2001; Poslednik, 2005).

Obecnie najwazniejszymi cechami decydujagcymi o wykorzystaniu poszczeg6lnych
odmian w uprawie sg ich wczesno$¢ iodpornos¢ na grzyby zrodzaju Fusarium
powodujace fuzarioze kolb i zgorzel podstawy todygi (Abbas i in., 1988; Dubas, 2001).

Fuzarioza kolb jest najgrozniejszg chorobg kukurydzy na catym §wiecie juz od wielu lat
(Teich, 1989; Presello i in., 2004;). W Polsce choroba ta stanowi rowniez duze zagrozenie
dla kukurydzy, szczegdlnie nasiennej ina ziarno konsumpcyjne (Chetkowski, Kwasna,
1986). Zaatakowane przez grzyby zrodzaju Fusarium ziarno zawiera szkodliwe dla
zwierzat mykotoksyny. Najgrozniejsze z nich to deoksyniwalenol (DON), niwalenol
(NIV), zearalenon (ZEA) (Ross i in., 1992; Logriecoi in., 1995; Pascale i in., 1999; Shelby
iin., 1994). Zawartos¢ mykotoksyn powyzej okreslonych norm dyskwalifikuje
wykorzystanie takiego ziarna przez przemyst spozywczy i paszowy. W Unii Europejskiej
obowigzujg normy zawarto$ci substancji toksycznych w ziarnie iw innych ptodach
rolnych na skutek porazenia przez grzyby z rodzaju Fusarium.

Druga grozng chorobg kukurydzy w Polsce powodowana przez grzyby z rodzaju
Fusarium jest zgorzel podstawy todygi (zgnilizna korzeni) (Pronczuk i in., 1991, 2004).
Zapobieganie stratom w plonach kukurydzy powodowanym przez grzyby zrodzaju
Fusarium nie jest mozliwe poprzez ochron¢ chemiczna, poniewaz po wystgpieniu objawow
porazenia roslin jest ona nieskuteczna. Jedynie wybor odmian 0 podwyzszonej odpornosci
na wymienione patogeny moze skutecznie ograniczy¢ rozwdj chorob. Coraz wigksza
uwage poswieca si¢ selekcji materiatow wyjsciowych do hodowli pod wzgledem
odpornos$ci na grzyby z rodzaju Fusarium, a szczeg6lnie na fuzarioze kolb (Adamczyk,
1998; Dolstra iin., 1993; Jarvis iin., 1984; Mesterhazy, 1989). Sztuczna inokulacja
materiatbw hodowlanych przyspiesza selekcje i podnosi jej skutecznos¢ (Clements i in.,
2003; Dolstra i in., 1993;). Wczesno$¢ i odporno$é na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy
lodygi sa podstawowymi obok plonu czynnikami decydujacymi O wartosci materiatu
hodowlanego kukurydzy. Dlatego celem prowadzonych badan byta réwnolegta z hodowla
selekcja materiatow uzyskanych od hodowcow pod wzgledem wezesnosci i odpornosci na
grzyby z rodzaju Fusarium.

MATERIALY | METODY

Material roslinny

W 2003 roku materiat roslinny stanowity 4 odmiany syntetyczne SQ: 2 typu szklistego
i 2 typu zgboksztattnego. W 2004 roku badano 200 linii S1 uzyskanych po selekcji w 2003
roku. Po rozmnozeniu w warunkach polowych uzyskano 25 roslin dla kazdej linii, tagcznie
ok. 5000 roslin.
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Kukurydza uprawiana byta w monokulturze, co sprzyjato kumulowaniu si¢ patogenow
kukurydzy w glebie. Do$wiadczenia prowadzono wedlug ogdlnie zalecanej technologii
uprawy kukurydzy bez zaprawiania nasion.

Patogen

W warunkach laboratoryjnych wyizolowano nowe izolaty Fusarium spp. z porazonych
kolb zebranych w 2002 i 2003 roku w Radzikowie, Kobierzycach i Smolicach. Oceniono
patogeniczno$¢ izolatow pozyskanych w latach 2003-2004 oraz sprawdzono
patogenicznos¢ 19 izolatow pozyskanych w roku poprzednim. 1zolaty F. graminearum i F.
culmorum o najwyzszych zdolnosciach do uszkadzania roslin wybrano do inokulacji kolb
u linii i odmian syntetycznych w polu.

Ocena odpornosci

Odpornos¢ roslin oceniano na przetomie wrzesnia i pazdziernika. Oceny porazenia kolb
dokonano postugujac sie skalg od 1 do 5 (tab. I; Chetkowski, 1993). Bazujac na tej skali
liczono wspotczynnik fuzariozy, 0 zakresie 0-500 odzwierciedlajacy odpornos$¢ badanych
materialow na fuzarioz¢ kolb uzywajac wzoru:

WF = > Fx100
n

gdzie:

Wf — wspotczynnik fuzariozy

F — oznacza stopien porazenia kolby

n — oznacza liczb¢ ocenianych kolb.

Tabela 1
Skala oceny porazenia kolb przez grzyby z rodzaju Fusarium (Cheltkowski, 1989)
The scale to estimate severity of ear rot in maize (Chelkowski, 1989)

Ocena Opis
Score Severity of infection
1 Porazenie bardzo stabe (1-6 ziarniakdw, 2%) — Very low (1-6 kerlels, 2%)
Porazenie stabe (7-30 ziarniakow, 3-10%) — Low (7-30 kernels, 3-10%)
Porazenie $rednie (1/3 kolby, 11-30 ziarniakdw) — Medium (1/3 of ear, 11-30 kerlels)
Porazenie silne (1/2 kolby, 31-50%) — High (¥ of ear, 31-50%)
Porazenie bardzo silne (ponad ' kolby, 51-100%) — Very high (more than % of ear, 51-100%)

abhwmN

Oceng porazenia ro$lin przez zgorzel podstawy todygi wykonywano na podstawie
wygladu przekroju todygi, metoda opracowang przez grupe robocza FAO w latach 80-tych
stosujac skale od 1 do 9 (tab. 2; Pronczuk i in., 2004). Ocena w powyzszej metodzie opiera
si¢ na ocenie stopniu rozktadu tkanek w weztach i miedzywezlach. Obliczono indeks
zgorzeli podstawy todygi — P wedlug wzoru Townsenda Heubergera (Pronczuk,
Pronczuk, 1987):
> ( nx v) x100

V xN

P=

gdzie:
P — indeks zgorzeli podstawy todygi
V — oznacza stopien porazenia ro$lin (1-9)
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N — oznacza liczbg roslin W poszczegdlnych stopniach porazenia
N — oznacza liczbe ocenianych roslin
V — oznacza najwyzszy stopien porazenia.

Tabela 2
Skala oceny zgorzeli podstawy lodygi kukurydzy
Scale to estimate severity of stalk rot in maize

Ocena Opis
Score Severity in infection
1 Brak objawdéw choroby — no symptoms
Porazenie bardzo stabe: niewielkie zmiany chorobowe (przebarwienia) w wezle u podstawy rosliny
2 Very low: small discolour changes in base node
Porazenie bardzo stabe: niewielkie zmiany chorobowe (przebarwienia) w weztach, todyga jest bardzo twarda
3 Very low: small discolour changes in notes, stem is very tough
Porazenie nadal stabe: wyrazne zmiany chorobowe (przebarwienia) w weztach oraz niewielkie u podstawy
roéliny, todyga jest wciaz twarda
4 Still very low: distinct discolour changes in nodes and small ones at plant base, stem remains tough
Porazenie $rednie: zmiany chorobowe obejmuja 1-sze migdzywezle. Porazona cze$¢ todygi staje si¢ migkka
5 Medium: disease changes comprise 1% internode, the infected part of stem becomes soft
Porazenie $rednie: zmiany chorobowe siggaja 2-go migdzywezla. Porazona czg$¢ todygi jest migkka
6 Medium: disease changes reach 2" internode, the infected part of stem is soft
Porazenie $rednio silne: 1/2 tkanek todygi w stanie rozktadu —
7 Medium-high: % of stem tissues in decay
Porazenie silne: tkanek i todygi w stanie rozktadu —
8 High: tissues and stem in decay
Porazenie bardzo silne: catkowity rozktad tkanek todygi —
9  Very High: total decay of stem tissues

Test odpornosciowy

W 2003 roku w kazdej odmianie syntetycznej zaizolowano W okresie kwitnienia okoto
200 roslin w celu zapylenia wsobnego. Te rosliny zainokulowano mieszaning wybranych
izolatdw F. culmorum iF. graminearum. W 2004 roku w obrebie wybranych linii
zaizolowano od 2-3 najwczesniej kwitnacych roslin, ktére ponownie inokulowano jak
w roku poprzednim.

Inokulum wybranych izolatow obu patogenow produkowano na pozywce maltozowe;j.
Do inokulacji stosowano mieszaning roztwow F. graminearum i F. culmorum w stosunku
1:1, przy koncentracji zarodnikéw 10°. Kolby zaizolowanych rolin inokulowano 2
tygodnie po kwitnieniu kwiatostanow zenskich, nakluwajac je bolcami zanurzonymi
w inokulum. Na podstawie badan prowadzonych w latach 2002 i 2003 wykazano, ze
metoda ta jest bardziej efektywna i powtarzalna w stosunku do inokulacji przy pomocy
strzykawki (dane niepublikowane). Papierowe izolatory zapewnialy utrzymanie wilgoci.

Pod koniec sezonu wegetacyjnego dokonywano selekcji oceniajac na poszczegolnych
ro$linach nasilenie fuzariozy kolb po inokulacji oraz zgorzeli podstawy todygi przy infekcji
naturalnej. Rosliny zdrowe lub tylko w niewielkim stopniu porazone, tj. kolby porazone do
25%-30% (fuzarioza kolb 1, 2 lub 3; zgorzel podstawy todygi 1-5 w skali 9-stopniowej,
gdzie | — oznacza brak choroby) wybierano do dalszej hodowli odpornosciowe;j.
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Warunki pogodowe w okresie trwania do$wiadczenia

Dane pogodowe, tj. temperatury dobowe, $rednie warto$ci miesigczne, wartoSci
minimalne i maksymalne oraz miesieczne sumy opaddéw zostaly uzyskane ze Stacji
Meteorologicznej Warszawa-Ursus.

WYNIKI

W roku 2003 i 2004 inokulacja kolb kukurydzy grzybami z rodzaju Fusarium okazata
si¢ skuteczna do selekcji przekazanego przez hodowcow materiatu. Spowodowata
zroznicowanie materialu pod wzgledem podatno$ci i umozliwita wyselekcjonowanie roslin
0 podwyzszonej odpornosci.

W 2003 roku nie zaobserwowano istotnych roéznic W podatnosci na fuzarioze kolb
i zgorzel podstawy todygi miedzy odmianami syntetycznymi typu ze¢boksztattnego
i szklistego. Po inokulacji grzybami z rodzaju Fusarium badane odmiany syntetyczne
mozna bylo scharakteryzowa¢ jako $rednio podatne na fuzarioze kolb. Sredni stopien
porazenia kolb wynosit 3,6-3,7 przy wspotczynniku fuzariozy Wf = 361,9%-373,6% (tab.
3). Przy infekcji naturalnej wszystkie badane odmiany syntetyczne oceniono jako $rednio
odporne na zgorzel podstawy todygi. Porazenie podstawy todygi roslin badanych odmian
przez grzyby z rodzaju Fusarium oceniono na 5,0 lub powyzej 5,0. Jedynie $redni stopien
porazenia odmiany syntetycznej Nr 4 wynosit 5,5.

Tabela 3
Odpornos$¢ badanych odmian syntetyczych na fuzarioze kolb po inokulacji i na zgorzel podstawy lodygi
przy infekcji naturalnej w 2003 roku
Resistance of the tested synthetic varieties to ear rot, after inoculation, and stalk rot at natural
infection in 2003

Liczba dni od siewu do
Liczba kwitnienia Fuzarioza kolb Zgorzel podstawy todygi
Odmiana badanych | Number of days from Ear rot Stalk rot
syntetyczna Typ ro$lin sowing to flowering
Synthetic Type Number of $redni wskaznik sredni indek
varieties tested $rednia zakres stopien | porazenia ? |  stopien Inde 54)
A .. 3| choroby
plants mean range porazenia (wf) porazenia index
mean index mean
Nr 1 zegboksztattna 197 76 71-81 3,6 361,9 4.4 48,4
Nr 2 dent 199 75 70-79 3,7 367,3 5,0 55,3
Nr3 szklista 197 70 64-76 3,7 373,6 49 54,7
Nr 4 flint 198 69 64-72 3,6 359,6 55 61,4

1 Porazenie w skali 1-5 (1-porazenie stabe); Severity in 1-5 scale (1 — low)

2 Wskaznik wg Chetkowskiego i wsp. (1993); Index of the disease after Chetkowski et. al. (1993)

3 Porazenie w skali 1-9 (1- brak choroby, 9 — bardzo silne porazenie); Severity in 1-9 scale (1 — low)

9 Indeks choroby wedtug wzoru (Townsenda i Heubergera za Proficzuk, Pronczuk 1987); Index of the disease (Townsend
and Heuberger, after Pronczuk, Pronczuk, 1987)

W 2004 roku ro$liny linii uzyskanych w 2003 roku odmian syntetycznych typu
szklistego i zgboksztattnego nie roznity si¢ istotnie pod wzgledem odpornosci na fuzariozg
kolb. Wykazano natomiast réznice mi¢dzy tymi liniami w podatnosci na zgorzel podstawy
todygi. W 2004 roku linie uzyskane po selekcji na odporno$¢ w 2003 roku mozna byto
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scharakteryzowa¢ jako $rednio odporne na fuzarioze kolb. Sredni stopien porazenia kolb
badanych linii po inokulacji kolb grzybami z rodzaju Fusarium wynosit 2,8-3,1, przy
wspotczynniku fuzariozy Wf = 275,5%-326,6% (tab. 4). Materiat ro$linny badanych linii
w 2004 roku oceniono jako $rednio odporny i odporny na zgorzel podstawy todygi. Przy
infekcji naturalnej porazenie podstawy todygi roslin przez grzyby z rodzaju Fusarium
oceniono $rednio na 2,7-4,3 w skali 1-9.

Tabela 4
Odpornos¢ linii uzyskanych po selekcji odmian syntetycznych w 2003 roku na fuzarioze kolb po
inokulacji i na zgorzel podstawy lodygi przy infekcji naturalnej w 2004 roku
Resistance of the tested lines, obtained in 2003 from the synthetic varieties, to ear rot after inoculation
and stalk rot at natural infection in 2004

Liczba dni od siewu do
Liczba kwitnienia Fuzarioza kolb Zgorzel podstawy todygi
Odmiana badanvch Number of days from Ear rot Stalk rot
syntetyczna Typ ms,li); sowing to flowering
Synthetic Type $redni wskaznik sredni
- Number of . . . Y . ndeks
varieties $rednia zakres stopien porazenia stopien 4
tested plants PN . . 3 | choroby
mean range porazenia (Wf) porazenia index
mean index mean
Nr1 zeboksztattna 167 86,5 78-93 2,9 286,8 31 26,4
Nr 2 dent 140 87,2 78-98 2,9 285,7 2,7 30,4
Nr 3 szklista 110 83,5 78-98 2,8 2755 3,6 40,1
Nr 4 flint 114 79,2 78-86 31 326,6 43 49,4

1) Porazenie w skali 1-5 (1 — porazenie stabe); Severity in 1-5 scale (1 — low)

2 Wskaznik wg Chetkowskiego i wsp. (1993); Index of the disease after Chetkowski et. al. (1993).

3 Porazenie w skali 1-9 (1 — brak choroby, 9 - bardzo silne porazenie); Severity in 1-9 scale (1 — low)

4 Indeks choroby wedtug wzoru (Townsenda i Heubergera za Pronczuk, Proficzuk, 1987); Index of the disease (Townsend
and Heuberger, after Pronczuk, Pronczuk, 1987)

Porownujac wyniki uzyskane w 2003 i 2004 roku mozna zaobserwowac istotny wpltyw
selekcji przeprowadzonej w 2003r. (tab 3, 4). Po selekcji w 2004 roku linie uzyskane
Z badanych odmian syntetycznych wykazywaty wyzszg odpornos¢ na fuzarioz¢ kolb niz
w pierwszym roku selekcji, Srednio 0 ok. 1,0 stopien w skali 1-5. Wyniki te potwierdzity
roOwniez obliczone wspolczynniki fuzariozy kolb badanego materiatu. Wspotezynniki
fuzariozy kolb trzech odmian syntetycznych byty srednio wyzsze 0 100%. Mniejszy postep
hodowlany uzyskano dla odmiany syntetycznej Nr 4, ktorej odporno$¢ byta wyzsza 0 0,5
stopnia a wspolczynnik fuzariozy kolb 0 33% w stosunku do roku poprzedniego. W roku
2004 $redni stopien porazenia podstawy todygi roslin byt nizszy jak w roku poprzednim
wiecej niz 0 1,0 stopien w skali 1-9. Jedynie odmiana syntetyczna Nr | wykazywata nizsza
podatnos$¢ na zakazenie podstawy todygi $rednio 0 0,5 stopnia.

Dla okreslenia wczesno$ci badanego materiatu okreslono liczbe dni od daty siewu do
kwitnienia (tab. 3, 4). Nie zaobserwowano istotnej zalezno$ci miedzy wczesno$cig
a stopniem odpornosci na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy todygi. Zarowno w 2003 roku
jak i w2004 roku odmiany syntetyczne typu flint kwitly 0 kilka dni wczeéniej, jednak
roéznic W $rednim stopniu porazenia przez obie choroby nie byto.

Stosujac te same kryteria oceny w 2003 i 2004 roku w pierwszym cyklu selekcji (rok
2003) do dalszych badan wytypowano: (tab. 5) dla odmiany syntetycznej Nr 1; 30,5%
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badanych roslin, dla odmiany syntetycznej Nr 2; 26,7% badanych ros$lin, dla odmiany
syntetycznej Nr 3 21,3% badanych roslin adla odmiany syntetycznej Nr 4; 20,7%
badanych roslin. W 2004 roku (drugi cykl selekcji) dla 3 odmian syntetycznych: Nr 1, Nr
2 INr 3 do dalszych badan wytypowano ponad 70% ro$lin, ajedynie uodmiany
syntetycznej Nr 4 procent wyselekcjonowanych do dalszych badan roslin wynosit 49,9%.
Warunki pogodowe w latach 2003 i 2004 byty zasadniczo rozne (rys. I, 2, 3, 4).
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Rys. 1. Temperatury w roku 2003 (Srednie, minimalne i maksymalne)
Fig. 1. The temperature in 2003 (mean, max. and min.)
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Rys. 2. Temperatury w roku 2004 (Srednie, minimalne i maksymalne)
Fig. 2. The temperature in 2004 (mean, max. and min.)
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Rys. 3. Miesieczne sumy opadow w roku 2003 (mm)
Fig. 3. Precipitation in 2003
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Rys. 4. Miesieczne sumy opadéw w roku 2004 (mm)
Fig. 4. Precipitation in 2004

W roku 2003 $rednie temperatury dobowe W maju, czerwcu i lipcu byty istotnie wyzsze
niz W roku 2004. Natomiast sumy opadow w tych miesiacach w roku 2003 byty nizsze niz
w roku 2004. Miato to istotny wptyw na liczbe dni od daty siewu do kwitnienia i na termin
wykonania inokulacji kolb. W 2003 roku odmiany syntetyczne typu szklistego jak
i zeboksztattnego kwitly wcze$niej. Spowodowato to dluzszy rozwdj patogena na
porazonych kolbach.
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Tabela 5
Procent roslin odmian syntetycznych w 2003 roku i linii w 2004 roku z okreslonymi ocenami porazenia
na fuzarioze kolb po inokulacji oraz liczba i procent roslin wybranych do dalszych badan (po selekcji
w 2003 i w 2004 roku)
Severity of the diseases on plants tested in 2003 and 2004 and percent of plants selected for the next
investigation

Odmiana

syntetyczna | Ocena porazenia / % roslin 2003 2004

Synthetic | Disease severity / % plants

varieties

FYRIT

o msm& b?danym 05 132 366 234 264 00 449 317 150 84
Nrl 0//" tes,tle, P agts .

o roslin wybranyc

% selected plants 05 112 188 00 419 287

0 BH

OA: ro$lin badanych 2,0 85 372 246 276 00 429 350 157 6,4
NI 2 % tested plants

% roslin wybranych 15 51 201 00 a1 336

% selected plants ' ' ) , , ;

% roslin badanych
Nr3  Jotested plants 25 96 299 374 305 00 491 318 136 55

% roslin wybranych 20 6.1 132 00 473 -

% selected plants ' ' ' ) , )

0, i

OA: ro$lin badanych 10 126 379 22,7 258 00 386 254 219 140
Nr 4 % tested plants

% roslin wybranych 05 26 126 0o 208 201

% selected plants ' ' , , , )

DYSKUSJA

Najbardziej krytycznym okresem w rozwoju kukurydzy jest czas kwitnienia. Okres
przed iw trakcie kwitnienia decyduje w znacznym stopniu o wielkosci wyksztatconej
kolby. Czynniki stresowe wystepujace W tym okresie mogg wpltywaé na wielko$é
zawigzywanej kolby. Najczestszym czynnikiem stresowym jest susza oraz patogeny
grzybowe, do ktérych naleza grzyby zrodzaju Fusarium spp. Dlatego w hodowli
przywigzuje sie duzg uwage przy selekcji badanego materiatu do wczesnosci i odpornosci
na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy todygi (Adamczyk, Rogacki, 2005). Odporno$¢ na
grzyby zrodzaju Fusarium jest uwarunkowana poligenicznie, co dodatkowo utrudnia
i wydtuza proces hodowlany. Selekcje pod wzgledem odporno$ci nalezy podejmowaé juz
W pierwszych etapach hodowli. Inokulacja badanego materialu moze ulatwi¢ selekcje
podnoszac jej skuteczno$é¢ (Clements i in., 2003).

Prowadzono wstgpng selekcje w obrgbie 4 odmian syntetycznych otrzymanych od
hodowcow pod wzgledem odpornosci na fuzariozg kolb oraz na zgorzel podstawy todygi.
Dwie badane odmiany byty typu szklistego (Nr 3 i Nr 4) oraz 2 typu z¢boksztattnego (Nr 1
i Nr 2). Prowadzono selekcje W obrebie odmian pod wzglgdem wezesnoscei i odpornosci na
porazenie przez grzyby z rodzaju Fusarium, poniewaz materialty wczesne majg wieksze
zastosowanie przy uprawie na ziarno. Grzyb F. graminearum szybciej rozwija si¢ stajac
si¢ gtownym sprawca fuzariozy kolb W wyzszych temperaturach w okresie lata. Gdy
temperatury sg nizsze z porazonych kolb bardzo czgsto izoluje sie rowniez F. culmorum.
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Zostalo to rowniez potwierdzone na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan
prowadzonych na Kkolbach zebranych w Radzikowie (Czembor, Pronczuk, dane
niepublikowane). Z powodu braku mozliwosci przewidywania temperatur W trakcie i po
wykonaniu inokulacji, do badan uzyto mieszaniny obu patogenow.

W latach 90. XX wieku z porazonych kolb kukurydzy izolowane byly glownie F.
moniliforme i F. proliferatum (Pascale i in., 1999; Pronczuk i in., 1991; Scott, King, 1984).
Zawarto$¢ F. graminearum wsrod grzybéw powodujacych fuzarioze kolb byta niska.
Jednak ze wzgledu na toksycznos$¢ produktéw wytwarzanych przez tego patogena badania
prowadzono od czasu, gdy wykazano jego wystepowanie (Bottalico, 1989; Perkowski i in.,
1991; Reid iin., 1996). Obecnie F. graminearum i F. culmorum dominuja w populacji
Fusarium w catej Europie porazajac zarowno zboza (Taylor, inf. ustna), jak i kukurydze
(Pronczuk, inf. ustna).

Zapewnienie odpowiednio duzej presji patogena uzyskanej poprzez inokulacje
pozwolito na ujawnienie zmienno$ci W odpornosci roslin W obrgbie badanych odmian
syntetycznych i przeprowadzenie efektywnej selekcji. Ocena w 2004 roku podatnosci
ro$lin na fuzarioz¢ kolb izgorzel podstawy todygi linii Si uzyskanych z badanych
syntetykow (materiat po selekcji w 2003 roku) wykazata, ze selekcja w roku poprzednim
byta przeprowadzona wlasciwie, a badany material wykazuje podwyzszona odpornos¢ na
badane choroby. Wykazaty to $rednie stopnie porazenia, wspotczynniki fuzariozy i indeksy
choroby obliczone dla zgorzeli podstawy todygi.

WNIOSKI

1. Inokulacja kolb kukurydzy mieszning F. graminearum i F. culmorum byta skuteczna
do selekcji przekazanego przez hodowcow materiatu pod wzgledem odpornosci na
fuzarioze kolb.

2. Materialy wyselekcjonowane W pierwszym roku badan wykazaly podwyzszong
odpornos¢ W roku nastgpnym.

3. Dla potwierdzenia wynikow oraz uzyskania materiatdow 0 podwyzszonej odpornosci na
badane choroby selekcje nalezy prowadzi¢ przez kolejne lata.
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Rolnice — nowy szkodnik kukurydzy
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Cutworms — a new insect pest of maize
Short communication

Praca jest przegladem literatury na temat wystepujacych gatunkoéw rolnic, ich biologii,
szkodliwosci oraz sposobow zwalczania. W artykule przedstawiono rowniez obserwacje dokonane na
polach kukurydzy HR Smolice w sezonie 2004. Masowe wystapienie rolnic, na jednym z pol
doswiadczalnych, pozwolilo zaobserwowac zréznicowana podatno$¢ testowanych odmian kukurydzy
na wyleganie spowodowane zerowaniem gasienic. Zwrécono uwage na wzrastajace znaczenie tego
szkodnika na terenie Polski.

Stowa kluczowe: kukurydza, rolnice

This work is a concise summary of literature concerning cutworms, their occurrence, biology,
harmfulness and crop protection. The article includes also observations made on maize fields belonging
to HR Smolice breeding station in the season of 2004. Cutworm infestation of one of the experimental
fields gave authors the opportunity to recognize differences in stalk lodging susceptibility among tested
maize hybrids due to cutworm larvae injury. Increasing importance of this pest to the Polish agriculture
has been pointed out.

Key words: cutworms, maize

WSTEP

Producenci i hodowcy kukurydzy pos$wigcali w ostatnich latach duzo uwagi stonce
kukurydzianej (Diabrotica virgifera) oraz sprawie dopuszczenia do uprawy w Polsce
kukurydzy genetycznie zmodyfikowanej (GMO). Tymczasem okazato si¢, ze ta roslina
zostala masowo zaatakowana przez innego owada. Chodzi tu o rolnice (Agrotinae), ktére
sa znanymi polskim rolnikom szkodnikami wielozernymi. ,.Lysiny” na polach zboz
ozimych i rzepaku czy wygryzione rany w bulwach ziemniaka i korzeniach buraka to
typowy efekt zeru gasienic rolnic. Polscy hodowcy kukurydzy nie widzieli na przestrzeni
ostatnich lat, by rolnice poszerzyly swoja baz¢ pokarmowg réwniez o kukurydzg. To si¢
jednak zmienia i ta podrodzina motyli nocnych z rodziny séwkowatych (Noctuidae)
zaczyna spedza¢ sen z powiek wielu producentom kukurydzy w kraju.
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BIOLOGIA SZKODNIKA, ZWALCZANIE

W naszym klimacie znaczenie gospodarcze majg cztery gatunki: rolnica zbozowka
(Agrotis segetum), rolnica czopowka (Agrotis exclamationis); rolnica panewka (Agrotis c-
nigrum) oraz rolnica gwozdziowka (Agrotis ipsilon). Ich liczebno$¢ wykazuje zmiennosé
w zaleznosci od przebiegu pogody w poszczegdlnych latach, niemniej najliczniejszym
gatunkiem pozostaje rolnica zbozéwka (Mrowczynski i in., 2003; Walczak, 2002).

Pierwsze motyle pojawiaja si¢ w polowie maja i latajg do polowy lipca. Drugie
pokolenie oblatuje plantacje od sierpnia do pazdziernika. Z uwagi na nocny tryb zycia,
trudno zobaczy¢ latajace motyle na plantacji gdyz owady te chowaja si¢ w trakcie dnia u
nasady roslin. Roéwniez szaro-brunatna barwa pierwszej pary skrzydet o rozpigtosci od 25
do 40 mm, doskonale maskuje motyla na tle ziemi. Druga para skrzydet jest jednolicie,
jasno ubarwiona (rys. 1).

Rys. 1. Motyl rolnicy zbozéwki (Agrotis segetum)
Fig. 1. Butterfly of cutworm (Agrotis segetum)

Z jaj ztozonych bezposrednio do ziemi przy ro§linie lub u podstawy pedu kukurydzy,
po ok. 10 dniach wylegaja si¢ gasienice.
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Mtode gasienice zeruja na nadziemnych czgsciach roslin, starsze schodza do gleby
gdzie kontynuuja zerowanie uszkadzajac korzenie roslin. Larwy sg nagie, majg ksztatt
walcowaty, najczgsciej koloru ciemnego z podluznymi paskami i punktami. Cecha
charakterystyczna wszystkich stadiow rozwojowych gasienicy jest zwijanie si¢ w rogalik
w chwili zaniepokojenia (rys. 2).

o
.

Rys. 2. Larwa rolnicy Zerujaca u podstawy pedu kukurydzy
Fig. 2. Larvae of cutworm feeding at the base of a maize stalk

Podobnie jak motyl, gasienica jest aktywna nocg zerujac u podstawy roslin. Angielska
nazwa Cutworm — czyli gasienica tngca — doskonale oddaje rodzaj powstalych
uszkodzen. Obgryzione korzenie przybyszowe, a W skrajnych przypadkach wyjedzona
szyjka korzeniowa (w ktorej czgsto mozna zobaczyé zerujacego owada) powoduja
podciecie rosliny u podstawy pedu i wywracanie si¢ catych roslin. Ostabiona kukurydza na
zaatakowanych plantacjach przewraca si¢ masowo, zwlaszcza po wigkszych wiatrach.

Na jednym ze smolickich po6l do§wiadczalnych w 2004 roku, Zer rolnic powodowat
wyleganie obiektow w niejednakowym stopniu, roznicujac testowane mieszance pod tym
wzgledem.

Jak podaje Lisowicz i Tekiela (2004), rok 2003 byt pierwszym, w ktérym
zaobserwowano zerowanie gasienic rolnic na kolbach kukurydzy na potudniowym
wschodzie kraju. Podobnie jak w przypadku gasienic omacnicy, z jaj ztozonych w okresie
rozwoju wiech i kolb wylegaja sie gasienice zerujace poczatkowo na lisciach okrywowych,
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pozniej wgryzaja sie do wnetrza kolby. Zer na mtodych ziarniakach trwa az do momentu
osiggniecia przez nie dojrzatosci woskowej. Gasienice nastepnie schodza do ziemi, gdzie
nastepuje przepoczwarczenie.

Niezwykle ciepty i suchy rok 2003 niewatpliwie wptynal na zwickszenie liczebnosci
rolnic w sezonie wegetacyjnym 2004, ktora oprocz tego podlega cyklicznosci (gradacji)
masowych pojawéw co 10, 7, 5, a nawet 3 lata. Ostatnie masowe wystepowanie rolnic
odnotowano w latach 1994-1995 oraz 1999-2000.

Chociaz w ,,normalnym” roku dla polskiego klimatu, najbardziej rozpowszechniona
rolnica zbozowka rozwija dwa pokolenia, z czego larwy drugiego pokolenia ging w okresie
zimy (Walczak, 2002), to w potowie pazdziernika 2003 roku zaobserwowano wiele
najmtodszych stadidow gasienic, co moze $wiadczy¢ o rozwoju trzeciego pokolenia
(Mrowcezynski i in., 2003).

Zwalczanie rolnic nalezy rozpocza¢ od wnikliwej inspekcji plantacji od fazy
rozwojowej czterech i dalszych lisci. Jezeli stwierdzi si¢ obecno$¢ tego szkodnika, mozna
zastosowaé jeden z insektycydow: Alfamor 050 S.C. (0,3 Vha), Alfazot (0,3 l/ha),
Alphaquart 100 EC (0,15 I/ha), Alphatop 100 EC (0,15 I/ha), Decis 2,5 EC (0,3 I/ha), Fastac
100 EC (0,15 I/ha), Karate Zeon 050EC (0,2 I/ha), Karate Zeon 100 CS (0,1 I/ha), Ripcord
Nowy 050 EC (0,3 I/ha) Iub Ripcord Super 050 EC (0,3 1/ha). Zaleca si¢ wykonanie
oprysku wieczorem, uzywajac duzej ilosci wody.
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Marketing pszenzyta przeznaczonego na ziarno w USA

W 2002 roku w USA zebrano na ziarno pszenzyto jedynie z 10000 ha. Pszenzyto jest tam wylacznie
zbozem pastewnym i musi konkurowa¢ z kukurydza i soja. Nowe odmiany pszenzyta plonuja do 15%
WwyZzej niz pszenica, jednak nie zawsze wystarcza to na zrekompensowanie nizszej ceny ziarna i braku
subsydiow rzadowych, ktore sa dostgpne dla uprawiajacych pszenicg. Polskie odmiany pszenzyta
odegraly znaczaca rol¢ w rozwoju produkcji pszenzyta na ziarno w USA. Podatno$¢ odmian Bogo i
Alzo na rdz¢ z61ta wstrzymata ich wdrazanie, ale rod MAH 3800 rokuje dobrze. Resource Seeds, Inc.
stara si¢ pobudzi¢ do rozwoju rynek ziarna pszenzyta poprzez koordynacje podazy i popytu oraz
zapewnienie odpowiedniego zysku posrednikom handlowym i hodowcom. Na Pétnocnym Zachodzie
USA stworzony zostal system kontroli dystrybucji ziarna siewnego i skupu plondw, we wspotpracy ze
spotka handlowa i grupa producentow, ktory umozliwit takze uzyskanie funduszy na prace badawcze,
hodowlane i na szkolenie farmeréw. Cena ziarna pszenzyta jest ustalana w zaleznos$ci od zawarto$ci w
nim biatka i lizyny oraz od cen alternatywnych pasz na rynku. Bardzo obiecujacym rynkiem dla
pszenzyta jest rejon Poludniowego Wschodu przodujacego w produkcji wieprzowiny i drobiu, gdzie
powszechnie wykorzystuje si¢ do skarmiania pszenicg i gdzie istnieje deficyt ziarna paszowego.
Zastapienie tam pszenicy pszenzytem nie tylko poprawitoby bilans pasz, ale i bilans azotu i fosforu w
agro-ekosystemie. Produkcja zwierzeca uwalnia do $rodowiska zbyt duze ilo$ci tych pierwiastkow,
pochodzacych gtéwnie z importowanej kukurydzy i soi. Wiaczenie w obieg materii ro$liny uprawianej
na miejscu i tak dobrze wykorzystujacej azot i fosfor jak pszenzyto pozwolitoby zmniejszy¢ ilosé
uwalnianego azotu o ok. 25%. Resource Seed, Inc. nawigzalo wspolprace zaré6wno z kadra
uniwersytecka jak i przodujacymi rolnikami w tym regionie, w celu rozbudzenia zainteresowania
producentow i uzytkownikow ziarna pszenzyta. Jednocze$nie nawiazano wspolprace ze spotkami
nasiennymi, ktore zapewniajg rozprowadzanie ziarna siewnego i skup plonéw, podobnie jak w rejonie
Potnocno-Zachodnim. Takie dziatania na catej dtugosci tancucha marketingowego wymuszaja ocene
produktu przez rynek, ktory powinien niebawem zweryfikowaé przydatno$¢ pszenzyta w warunkach
USA.

Stowa kluczowe: bilans azotu, bilans fosforu, marketing, pszenzyto, USA, ziarno paszowe

Key words: nitrogen management, phosphorus management, marketing, triticale, U.S.A., feed-grain
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Grain markets have proven to be difficult to develop for triticale in the U.S. As reported
in the latest Census of Agriculture published by the U.S. Department of Agriculture
(Census of Agriculture 2002), in 2002 less than 10,000 ha of triticale were harvested for
grain in the entire country. Of that, the majority was produced in the states of Kansas,
Nebraska, Oregon, Texas, and Washington.

In the last few years, however, the availability of improved varieties and the increased
importance of environmental issues have renewed interest in grain triticale the U.S.
Compared to previous varieties, new varieties of triticale have improved agronomic traits
and higher test weight, and some produce 15% higher grain yield than wheat. A yield
advantage of 15% or more is necessary for success of triticale grain production because
almost all triticale grain now used in the U.S. is used for animal feed. The value of triticale
for feed use, which is dictated by the prices of the maize and soybean meal that the triticale
grain replaces, is usually much lower than the price received for wheat used for human
food uses. The higher yield of triticale is essential to compensate the grower for the lower
price received for triticale compared to wheat, and for the lack of government support
payments that are often available for wheat and not triticale.

Varieties bred in Poland have played a prominent role in the development of triticale
grain production in the U.S. The variety Presto provided an important breakthrough in seed
yield potential and agronomic suitability in several parts of the country, and is still grown
for grazing in the southcentral U.S. The high grain yield potential of the variety Bogo was
a catalyst for beginning of one grain production program, which unfortunately has been
discontinued because of problems with stripe rust and low feed-grain prices. The use of
Alzo in that grain program also was discontinued because of stripe rust, but that variety is
now being tested commercially in another production region where stripe rust is not
a problem. The variety MAH 3800 shows promise for the future in the U.S.

The approach taken by Resource Seeds, Inc. and its cooperators to develop triticale grain
markets in the U.S. has been guided by four key considerations. Access to the genetics.
Breeders spend many years and much investment developing triticale varieties. To have
access to those varieties, the marketing program must assure the breeders that they will
share in the value created by those varieties. In other words, the program had to deter
unauthorized use of the varieties while generating royalties for the breeders who developed
them. Coordination of supply and demand. Historically an obstacle to the production and
use of triticale grain in the U.S. has been the lack of coordination between supply and
demand. Potential producers have been hesitant to grow triticale grain until they are
confident that there are buyers for the grain who would pay a satisfactory price. Potential
users of the grain have been reluctant to commit to purchasing triticale grain or to specify
a price until they are confident that supply would be adequate to justify changing to
triticale, and until they have determined the value of the triticale grain for meeting their
needs.

To succeed where previous efforts have failed the marketing program must include
a well-coordinated, efficient system for conveying price signals and grain between growers
and grain users.
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Adequate income for market intermediaries. To solve the "what comes first" problem
involving producers and users, success depends on someone making a commitment to
assure growers of a worthwhile market and assure grain users of a convenient, consistent
supply of enough grain to justify changing to triticale from other grains. Unless the
marketing program provides fair compensation for the effort, expense, and risk of
establishing value and making a market, no one will fulfill that essential role. Funding for
research and education to maximize crop value. To fulfill the potential of the triticale
varieties and marketing program, research and education efforts are needed on how best to
grow and use the grain. During the first years of a program, the need for research is at its
highest, while research funding from traditional sources is at its lowest, so additional
assessments to support research are needed.

In light of these considerations, to develop a triticale grain market in one part of the
Northwest U.S., Resource Seeds has worked with a diversified agricultural marketing
company to contract and coordinate the production and use of the grain. Prior to planting
time, the company assesses the level of demand for the grain and establishes production
targets. Based on those targets, seed of the triticale varieties is sold to growers who agree
to market the triticale grain they produce back through the marketing company, creating
a "closed loop". This closed loop assures reliable markets for producers and reliable supply
for grain users, and assures that the breeders of the two varieties are compensated for use
of the varieties because seed is available only to those who participate in the marketing
program. In addition to paying the grower for the grain, the marketing company is
responsible for the cost of operating the marketing program and for payments due to the
grain commission and an additional assessment for research, and market development.

Elsewhere in the Northwest U.S., Resource Seeds has worked with a group of growers
and grower-owned cooperatives to implement a triticale grain program. That program
began by quantifying the value of the triticale grain for swine and poultry producers in the
area, then developing relationships with those buyers to obtain their commitment to buy
the grain at a price determined by the research. As in the other Northwest marketing
program, the coordinator of the program gauges how much grain can be sold to the swine
and poultry companies that will use the product, then seeks to match that by selling seed to
growers who agree to sell the grain back to the marketing program. The grain produced by
the growers goes into storage at the grower-owned cooperatives, is analyzed for crude
protein and lysine, then is supplied to the swine and poultry producer as requested, at a price
determined by the lysine content and the prices of alternative feeds at the time of the sale.
For some buyers, price is typically determined by a linear programming model and the
matrix of prices of alternative feeds available at that time to the buyer. For other buyers,
price is determined with a formula based simply on the price of maize and soybean meal,
which are the dominant feeds in the area.

Triticale grain also has potential as an animal feed in the Southeast U. S., as reflected
by the fact that in many years the price at harvest of the soft red wheat grown there is
typically very close to the price of maize, and a large proportion of the wheat crop grown
in the area is used for feed. Triticale varieties that have higher grain yield than wheat would
have a higher market value per acre than the wheat sold for the same feed market, although
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this yield advantage can be overshadowed by government subsidies for wheat, and by
growers' reluctance to plant triticale and forego any chance at occasional high wheat prices
for food use.

The Southeast is a leading production region for swine and poultry, and as a region does
not produce nearly enough feed to meet the needs of that livestock industry.

The livestock producers, and in particular the swine producers, have had excellent
results feeding triticale grain. The presence of a large, receptive livestock industry in
a feed-deficit area offers a significant opportunity for triticale grain.

One of the most important factors currently stimulating interest in triticale in the
Southeast is the environmental problem associated with the large livestock industry in the
region. Each year, millions of tons of maize and soybean meal are shipped into the
Southeast for feed. A significant portion of the nitrogen and phosphorous in that feed ends
up in the effluent from animal feeding operations, thereby creating a major environmental
problem for the region. Triticale already is being used as a forage crop to help manage that
effluent, and to minimize the movement of nitrogen and phosphorous into streams. Use of
locally grown triticale grain as feed would reduce the amount of feed that needs to be
brought in from other regions, and in effect would recycle livestock effluent back into feed,
thereby helping to improve the overall "nutrient budget" of the region. Use of triticale
instead of maize can substantially reduce the amount of phosphorous effluent from the
feeding operations because of the significantly higher bio-availability of the phosphorous
in triticale grain compared to maize. The higher bio-availability results in more efficient
use and less excretion of the phosphorous by the animal. Use of triticale grain supplemented
with lysine and threonine amino acids can replace the soybean meal as well as the maize
in the ration, producing equally good animal weight gains and meat quality as the maize-
soy ration while reducing the amount of nitrogen excreted from the animal by over 25%.

Within this generally favorable opportunity for triticale grain production in the
Southeast U. S., Resource Seeds has worked with university researchers to document the
yield potential and feed value of triticale varieties, and the benefits of triticale to improve
the management of nitrogen and phosphorous. On this foundation of university work,
Resource Seeds initiated pilot production with progressive farmers, and supplied grain to
livestock producers for evaluation. As these steps were being taken to generate interest
among growers and uses of grain, Resource Seeds approached seed and grain companies
about production and distribution of seed to create "closed loop™ programs like those being
used in the Northwest.

Within this generally favorable opportunity for triticale grain production in the
Southeast U.S., Resource Seeds has worked with university researchers to document the
yield potential and feed value of triticale varieties, and the benefits of triticale to improve
the management of nitrogen and phosphorous. On this foundation of university work,
Resource Seeds initiated pilot production with progressive farmers, and supplied grain to
livestock producers for evaluation. As these steps were being taken to generate interest
among growers and uses of grain, Resource Seeds approached seed and grain companies
about production and distribution of seed to create "closed loop™ programs like those being
used in the Northwest.
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In its efforts to develop triticale grain markets, Resource Seeds has begun at the two
ends of the marketing chain: providing superior triticale genetics at one end, and getting
commitments from companies to purchase the grain at the other end. The efforts at the two
ends of the marketing chain determine the value of the product and the context within which
all the other necessary links in the marketing chain must be forged. The outcome of the
ongoing marketing efforts will reveal whether the total value of the triticale grain now being
marketed is large enough to sustain the triticale breeding programs, seed producers, grain
producers, marketing companies, and other participants who fulfill the essential links in the
triticale grain marketing programs in the U.S.
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Wprowadzenie odpornosci na fuzarioze ktosow
do europejskich programow hodowlanych
pSzenicy 0zimej

Introduction of scab resistance to European breeding programs of winter wheat

Recent changes in climate and agricultural practices (growing acreage of maize and winter wheat,
reduced tillage) increase the danger of a wide scab (fusarium head blight) attack on winter wheat in
Europe. Majority of the countries, where the risk of the disease has been low, including Poland, are not
well prepared to the imminent epiphytosis. There is no common European system for screening and
elimination of grain and flour contaminated with the Fusarium toxins, however some work on proper
regulations is in progress. The present attitudes in variety testing and registration usually do not accept
some Yield decrease in forms showing higher resistance to the fusarium head blight. Fungicides are
insufficiently effective, if applied on susceptible varieties or at low level of agrotechny. Therefore, the
improvement of scab resistance is a serious challenge for wheat breeders. The European population of
wheat varieties is much variable in respect of the resistance. The known sources, as Sumai 3 and Type
I, are difficult in routine breeding application; they are usually lost in early generations of crosses, if
artificial inoculations are not applied. In Germany, spread of post-harvest remains of maize proved to
be an effective inoculation method, which ensures constant and long lasting dissemination of the spores.
In comparison with the spraying methods, the inoculation proceeds in a more natural way, from
beneath. The prospects of DNA markers use are also optimistic. The co-operation between agricultural
institutes and private breeders is expected to prevent the catastrophic epiphytosis, similar to that
occurred in North America. There is a demand, addressed to the institutes, for pre-breeding of
appropriate wheat forms, which combine short stature with high level of the resistance. There is also a
need for research on the relationships between the resistance and flowering biology.

Key words: breeding, fusarium head blight, inoculation resistance, winter wheat

Stowa kluczowe: fuzarioza ktoséw, hodowla, inokulacja, odpornos$¢, pszenica ozima

Unia Europejska sktadajaca si¢ z 25 krajow jest bardzo zréznicowana klimatycznie.
Skala problemu Fusarium jest rowniez zréznicowana: W niektorych krajach prawie nie
wystepuje, W innych za§ jest bardzo wysoka. Ryzyko epidemii jest wigc takze
zroznicowane; W Wielkiej Brytanii wystepuje raz na dwadziescia lat, na Wegrzech
niemalze kazdego roku.
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Rejony podwyzszonego ryzyka to gtéwnie kraje klimatu kontynentalnego, 0 duzym
udziale kukurydzy w ptodozmianie, tradycja siewu bezpoSredniego przy minimalnej
uprawie. Podwyzszenie udzialu w uprawie kukurydzy i pszenicy ozimej, polgczone
z zaw¢zonym plodozmnianem, zmiana technik uprawy, zmiany klimatyczne (globalne
ocieplenie) spowodowaly W ciggu ostatnich 15 lat wzrost obszaré6w zagrozonych choroba.

Obserwacje wystepowania fuzariozy w Europie wskazujg na podwyzszenie udziatu F.
graminearum i obnizenie F. culmorum. F. graminearum ma pozycje dominujacg
w wigkszos$ci krajow Europy, w tym w Niemczech, Holandii, Wielkiej Brytanii. F. nivale,
F. poae i F. avenaceum stanowia niskie zagrozenie z wyjatkiem krajow skandynawskich
i przybattyckich, lecz w niektorych latach ich regionalne zagrozenie moze rosna¢. Nawet
kraje obnizonego ryzyka, takie jak Dania i Szwecja, zaczynaja powaznie obawial si¢
zagrozenia epidemig Fusarium. Rozprzestrzenianie si¢ wektora Fusarium, Orange
Blossom Midge (Sitodiplosis mosselana) w rejonach nadmorskich Wielkiej Brytanii
Wciggu ostatnich pigciu lat oraz wprowadzenie subsydiowania programow
zapobiegajacych erozji i degradacji gleb (uprawa bez orki), moze tylko spowodowac
wzrost ryzyka wystgpienia epidemii. Jak na razie nie ma jeszcze dramatycznej zmiany
sytuacji w Europie, w porownaniu do tej, ktora wystgpita w Stanach Zjednoczonych
i Kanadzie we wczesnych latach 90.

Unia Europejska wprowadzita limity zawarto$ci substancji toksycznych wystepujacych
w ptodach rolnych wskutek porazenia fuzarioza, DON (dezoksyniwalenol) iZEA
(zearalenon). Obecny dopuszczalny poziom wynosi 1250 ug DON / kg nieoczyszczonej
pszenicy chlebowej 11750 ng DON / kg pszenicy durum. Przepisy zamierza si¢
wprowadzi¢ do ustawodawstwa poszczegolnych krajow na przetomie lat 2006/2007.

W Niemczech juz w2004 roku wprowadzono S$ciste limity zawartosci toksyn.
Maksymalna zawartos¢ DON dla zb6z przeznaczonych do bezposredniej konsumpcji
wynosi 500 mg/kg. Wprowadzono tez zakaz domieszania partii ziarna 0 przekroczonym
limicie do partii ziarna spelniajagcego wymagania zdrowotne.

Dotad nierozwigzane sa problemy zwiazane ze standaryzacja testu ELISA oraz
opracowaniem szybkiej metody kontroli zawartosci toksyn w punkcie skupu. Standardowa
metoda odwotawcza jest metoda HPLC.

Mtynarze w Niemczech juz od kilku lat handluja zbozem 0 zawarto$ci maksimum 350
ng DON/ kg. Stosuja test nazywany ,,Accuscan ELISA Capillary Diffusion”, ktory w ciagu
kilku minut daje odpowiedz 0 zawartosci DON powyzej 1000 ug/kg ziarna, przy cenie 20
€ za probg. Pomiary za pomocg aparatury NIR nie dajg wiarygodnych wynikow w zakresie
wprowadzonych dla DON limitow, lecz wydaje si¢, Zze jest juz zauwazalny postep
w opracowywaniu tzw. elektronicznego nosa.

Istniejg bardzo dobre kontakty pomigdzy hodowcami a instytutami naukowymi
realizujacymi prace badawcze i przed hodowlane:

— Eureka — Cerequal,

— INRA Francja,

— IFA Tulin, Austria,

— FAL Reckenholtz, Szwajcaria,
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— John Innes Institute, Wielka Brytania,
— Szeged Institute, Wegry,
— Univ. Hohenheim, BAZ, BBA, Niemcy.

Wigkszos¢ hodowli zb6z w krajach Unii Europejskiej znajduje si¢ w prywatnych
rekach. Dawniejsze panstwowe firmy hodowlane krajow Europy Centralnej i Wschodniej
sg obecnie na roznych etapach prywatyzacji. Hodowcy muszg zarabia¢ na siebie poprzez
optaty hodowlane i w tym sektorze konkurencyjnos¢ jest bardzo wysoka. Trzeba jednak
wzig¢ pod uwage, ze Srednio W UE rolnicy kupuja ok. 50% materialu siewnego
potrzebnego pod zasiewy, od 8% w Polsce, do 85% w Danii i Szwecji.

Rejestracja odmian w krajach UE ma charakter narodowy. Kazdy kraj posiada swoja
wlasng List¢ Krajowg lub List¢ Odmian Rekomendowanych, atakze wlasny system
doswiadczen porejestrowych. Ocene odmian pod katem odpornosci na fuzarioze, tak jak
i ocene odpornosci na inne choroby, kazdy kraj realizuje wedtug wlasnego systemu i jak
dotad, nie ma woli do harmonizacji systemu badan odporno$ciowych. Bezposrednie
poréwnanie odmian ocenianych w réznych krajach jest bardzo utrudnione.

Ocena odpornosci odmian na fuzarioze figuruje w listach opisowych odmian w GB, F,
D, NL, CHi A. DK, S, PL i H nie publikujg takich danych.

Oficjalne metody oceny roznig si¢ znacznie w roznych krajach. Tam, gdzie stosuje si¢
wydzielone szkotki, wymagana jest inokulacja zawiesing grzybni w r6znych kombinacjach
czestotliwo$cei i intensywnosci. Niemcy zmierzajag obecnie W Kierunku zastosowania
szkotek z resztkami lodyg kukurydzy pozostalymi po zbiorze, jako jedynym zrodtem
infekcji. Resztki fodyg sa rozrzucane na poletka w listopadzie w ilosci 5 szt./m? Uwaza
si¢, ze jest to bardziej naturalna metoda infekcji — spory przemieszczajg si¢ od dotu ku
ktosowi, a nie odwrotnie. W te] metodzie wysoko$¢ roslin oraz zageszczenie rowniez
odgrywaja wazng rolg. Jak dotad dokonuje si¢ tylko wizualnej ocena skali infekcji. Tylko
we Francji rozwaza si¢ wprowadzenie pomiaréw zawarto$ci DON do oceny odpornosci
odmian.

W wigkszosci krajow starej pigtnastki UE plantacje pszenicy opryskuje si¢ co najmniej
jeden raz fungicydami — przy $rednio dwdch opryskach, a w niektérych regionach nawet
3—4. Nizszy poziom ekonomiczny nowej dziesigtki UE ogranicza stosowanie fungicydow,
ale taka sytuacja zmienia si¢ Szybko wraz z rozwojem tych krajow.

Dostepnos¢ fungicydéw w racjonalnej cenie powoduje, ze odporno$¢ na choroby
grzybowe w programach hodowlanych winna ogranicza¢ si¢ do takiego poziomu, ktory
gwarantuje zardwno rejestracje odmiany jak i akceptacje odmiany przez rolnikow. Wysoki
potencjat plonowania przy zastosowaniu ochrony fungicydami jest najwyzszym
priorytetem w programach hodowlanych. Ignorowanie tego faktu hodowca czyni na wiasne
ryzyko. Hodowla w kierunku odpornosci na fuzarioz¢ wymaga wiec od hodowcy dziatan
racjonalnych. Hodowca moze na tyle wprowadza¢ odporno$¢, na ile plonowanie nie jest
znaczaco obnizone. Wiele wysokoodpornych odmian w ostatnich kilku latach nie weszto
do uprawy, poniewaz ich potencjal plonowania odbiegat od odmian mniej odpornych.
Z drugiej strony, fuzarioza jest pewnym wyjatkiem wsrod choréb grzybowych z powodu
niepelnej skutecznos$ci opryskow. Dlatego tez, aby obnizy¢ niebezpieczenstwo infekcji,
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nalezy mie¢ na uwadze kombinacj¢ trzech czynnikéw: odmiang, rodzaj fungicydu oraz
sposob uprawy roli.

Obecnie najlepszymi fungicydami kontaktowymi sg Folicur i Caramba, a lokalnie
mozna tez stosowa¢ uniwersalny Input-Set firmy Bayer, zawierajacy aktywne sktadniki
Protiokonazol i Spiroxaming. Jesli dostgpne beda catkowicie skuteczne preparaty
fungicydowe, genetyczna odpornos¢ odmian bedzie mniej wazna.

Hodowcy stosuja r6zne metody testowania odpornosci. Szeroko stosowane sg opryski
zawiesing sporow, zarowno W wydzielonych szkotkach, jak ina poletkach doswiad-
czalnych po przekatnej lub na pétmetrowym pasie przy krawedzi. W Niemczech popularna
staje si¢ inokulacja resztkami $cierniskowymi kukurydzy w wydzielonych szkotkach,
W potaczeniu z nawadnianiem zraszaczami. Przewaga tej metody w poréwnaniu
z inokulacja zawiesing sporow jest taka, ze askospory sg uwalniane W dtugim okresie,
zatem ryzyko zaniku infekcji jest znikome.

Hodowla w kierunku odpornosci na fuzarioz¢ otrzymata nowy impuls w Europie
poprzez wprowadzenie limitu zawarto$ci toksyn. W Niemczech Regionalne 1zby Rolnicze
zalecity badanie odpornosci w doswiadczeniach porejestrowych. Francja rozwaza podobne
badania.

W Niemczech i innych regionach hodowcy stosowali cechy morfologiczne takie jak:
wysokos$¢ roslin, typ ktosa — jako podstawe do hodowli odpornos$ciowej. W niemieckiej
puli genowej korelacja pomiedzy wysokoscig roslin a odpornoscia na fuzarioze wynosi
0,6-0,7. Jednakze w rejonach nadmorskich Wielkiej Brytanii, przy wysokim prawdo-
podobienstwie wylegania, takie rozwigzanie nie jest korzystne. Konieczne jest
poszukiwanie innych form odpornosci.

Biologia kwitnienia stwarza mozliwosci wytworzenia krotkostomych odmian
z akceptowalng odpornoscia na fuzariozg. Doniesienia z USA i Kanady pokazuja, ze cecha
kwitnienia z otwartymi kwiatami moze odgrywac role W pierwszej infekcji. Wiadomo tez,
ze niewychylone lub czgSciowo wychylone pylniki sg pierwszym miejscem inwazji Sporow
Fusarium do kwiatka (B. Stefenson, Sympozjum, 2001). Wystepuja bardzo duze réznice
pomigdzy odmianami W stopniu wychylenia pylnikow. Te rdznice, warunkowane
genetycznie, sg fatwe do oceny. Byly tez w przesztosci wykorzystywane w programach
hodowli mieszancowej do selekcji dawcow pytku meskiego. Wedlug naszych
niepublikowanych danych z lat 1998-2003, korelacja pomi¢dzy wychyleniem pylnikow
a infekcjg Fusarium wynosi -0,6 do -0,7. Rok 2004 byt pod tym wzgledem trudny do
zrozumienia, z wyzszym, w poréwnaniu do lat poprzednich, wychyleniem pylnikéw i
z pylnikami uwigzionymi W potowie W kwiatkach, cho¢ ogolna tendencja zostata
zachowana. Sg takze doniesienia, ze W odpornosci wazna jest takze wielko$¢ pylnika.

Cecha otwarto-zamknigtego kwitnienia (open-closed flowering) byta rowniez
wykorzystywana w przesztosci W programach hodowli mieszancowej. Wysoki stopien
otwartego kwitnienia jest konieczny do wlasciwego przyjecia pytku od meskiego dawcy.
Jednak bez uzycia gametocydu trudno jest t¢ cechg zaobserwowac. Bytoby interesujace
sprawdzi¢, czy jakie$ loci zwigzane z odpornoscia na fuzarioze korelujg z cechami
otwartego kwitnienia.
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Jest jeszcze za wezesnie, aby ocenic, na ile te cechy sg uzyteczne na szerszg skalg. Dane
0 wychyleniu pylnikow potwierdzily swojg warto$¢ W naszym programie wstepnej selekcji
U wczesnych pokolen materiatu hodowlanego, w latach 0 niskim zagrozeniu fuzariozg.
Trzeba jednak wyjasni¢, ze biologia kwitnienia ma znaczenie tylko przy pierwszej infekcji,
za$ nie odgrywa zadnej roli W rozprzestrzenianiu si¢ patogenu od ktoska do pozostatej
czesei klosa.

Wystepujg zauwazalne roéznice W zachodnioeuropejskiej puli genowej w stosunku do
odpornosci okreslanej jako Typ II — wystepujacej W ktosach, mimo Ze na znacznie
nizszym poziomie W poréwnaniu do Sumai 3. W Niemczech w 2004 r. z duzymi opadami
i wysokimi temperaturami po kwitnieniu, odmiany nicodporne na Typ II byty stosunkowo
silniej porazone niz w poprzednich latach. Potrzeba wprowadzenia specyficznej
odpornosci Typu Il zalezy od regionalnego zagrozenia fuzariozg. Cho¢ mozna uzyskaé
odmiany zawierajgce odpornos¢ Typu Il 0 poziomie plennosci poréwnywalnym do odmian
konwencjonalnych, to jest niewatpliwe, ze one moga by¢ uprawiane W rejonach
umiarkowanego i niskiego ryzyka.

Kraje takie jak Wegry i Rumunia, z wysokim zagrozeniem fuzarioza, sg Z pewnoscig
bardziej zaawansowane w walce z tym patogenez, anizeli kraje zachodnie. Wigkszo$¢
hodowcdw niemieckich i austriackich wprowadza Sumai 3, rumunskie i wegierskie zrodto
odpornosci. Wczesna selekcja w warunkach polowych jest jednakowoz trudna
a krzyzowanie wsteczne jest ciagle konieczne. Takze trudno jest sobie wyobrazi¢ szerokie
zastosowanie inokulacji pojedynczych ktosow poza projektami badawczymi. Linie
przedhodowlane dostepne W instytutach badawczych wydaja si¢ najlepszym zrodtem
materiatow dla hodowcow — praktykow.

Rozwo0j metod i zastosowanie markeréw uzytecznych w pracach selekcyjnych jest
w tym kontekscie bardzo wazne. Bez zastosowania specyficznych markerow na wezesnych
etapach selekcji odpornosci Typu II jest niemal pewne, Ze ta odporno$¢ zostanie utracona.

Chociaz markery na odpornos¢ Typu II sa obecnie dobrze opisane, ich uzycie jest
jeszcze na etapie badan w zachodnioeuropejskich programach hodowlanych. Hodowcy sa,
ogolnie rzecz biorgc, raczej powolni we wprowadzaniu nowych technologii. Markery
wykorzystujg tylko w tych przypadkach, w ktorych zawodzi selekcja na polu. W ostatnich
25 latach szeroka akceptacje wsréd hodowcow znalazty tylko markery biatkowe
wysokoczasteczkowych podjednostek gluteninowych, a ostatnio markery
izoenzymatyczne i DNA na odporno$¢ Pchl Pseudocercosporella herpotrichoides
(tamliwos¢ lisci).

Podczas, gdy metody biotechnologiczne oraz zastosowanie markerow w pracach
hodowlanych jest powszechnie akceptowane, to jednak wprowadzenie w Europie tzw.
»zielonej rewolucji” akceptacji nie znajduje. Jest niewatpliwe, ze kazde rozwigzanie
z zakresu technologii genowej (gene-tech) prowadzace do rozwigzania problemu fuzariozy
bytoby akceptowane w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci. W Wielkiej Brytanii,
Niemczech i Francji Syngenta testowala lini¢ pszenicy jarej UC 703 posiadajaca
wzmocniong odporno$¢ na patogena Fuzarium, ale rejestracja linii okazata si¢ mato
prawdopodobna. Aktualne koszty rejestracji, a takze restrykcje w stosunku do technologii
genowej powoduja, ze jest mato prawdopodobne, aby prywatni hodowcy podazyli ta droga.
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Podsumowujac, zmiany w klimacie oraz w praktyce rolniczej zwigkszaja ryzyko
wystgpienia epidemii fuzariozy w Europie, ale jak dotad nie nastgpita jeszcze tak
katastrofalna epidemia jak w USA iKanadzie. Nalezy mie¢ nadzieje, ze prywatnym
hodowlom finansowanym z efektywnie dziatajacego systemu optat hodowlanych, we
wspolpracy z instytutami naukowymi, uda si¢ unikng¢ takiej katastrofy na ,.starym
kontynencie”.
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